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Einer beim Ausbringen von Pflanzenbehandlungsmitteln
auftretenden Belastigung oder Gefahrdung des Fahrers
kann mit Hilfe geeigneter SchutzmalRnahmen wirkungs-
voll begegnet werden. Eine Alternative zur personenge-
tragenen Schutzausriistung (Kleidung, Atemluftfilter) be-
steht darin, die Schutzvorrichtungen in die Kabine zu in-
tegrieren. Um ein Eindringen luftfremder Stoffe zu ver-
hindern, ist in der Kabine ein Uberdruck gegeniiber der
Umgebung aufzubauen, und es miissen aus der zwangszu-
gefiihrten Luft die unerwiinschten Stoffe abgeschieden
werden. Als geeignete Abscheider haben sich Aktivkohle-
filter erwiesen; bei geringen oder kurzzeitigen Belastun-
gen bieten auch normale Papierfilter einen ausreichenden
Schutz. Ein Uberdruck von ca. 50 Pa in der Kabine reicht
aus, damit sich an Leckoffnungen stets eine nach aulen
gerichtete Stromung einstellt.

1. Einleitung

Pflanzenbehandlungsmittel, Handelsdiinger sowie natiirliche luftge-
tragene Stoffe konnen zu Belastungen der in der Landwirtschaft
Beschiftigten fithren oder ihre Gesundheit gefihrden. So sind von
den 126 im Jahre 1981 von den landwirtschaftlichen Berufsgenos-
senschaften erstmals entschidigten Berufskrankheitsfillen rund

57 % auf die Einwirkung der genannten Stoffe zuriickzufihren.
Diese Zahlen lassen nicht erkennen, ob der Landwirt die vorge-
schriebenen Schutzvorkehrungen — die z.B. den Unfallverhiitungs-
vorschriften der Berufsgenossenschaften [1] zu entnehmen sind —
nicht in ausreichendem Mafe getroffen hat, oder ob sein passiver
Schutz (Kleidung, Atemfilter, Kabine) unzureichend gewesen ist.
Ein erhohter Schutz des Anwenders z.B. durch sein Verhalten
beim Umfiillen, Ausbringen und Aufbewahren von Pflanzenbe-
handlungsmitteln 148t sich im wesentlichen durch verstirktes Auf-
zeigen der Gefahren erreichen, wihrend die Qualitétssteigerung
der ihm zur Verfiigung stehenden passiven Schutzvorrichtungen
ein technisches Problem darstellt.

Im folgenden wird ein Uberblick gegeben iiber die beiden bedeu-
tendsten beim Ausbringen von Pflanzenbehandlungsmitteln ver-
wendeten passiven Schutzvorrichtungen, die Kabine und die
Schutzkleidung. Die Wirkung dieser Mafinahmen wird mit Hilfe
theoretischer Uberlegungen am Beispiel einer Kabine aufgezeigt,
und es werden die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen vor-
gestellt. Die hier gewonnenen Erkenntnisse gelten auch fiir einen
beliifteten Atemschutzhelm, den man sich als bis auf Kopfgrofie
verkleinerte Kabine vorstellen kann.

*) Dipl.-Ing. B. Hardegen ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im In-
stitut fiir landtechnische Grundlagenforschung (Leiter: Prof.
Dr.-Ing. W. Batel) der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschafft,
Braunschweig-Volkenrode.
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2, Die Schutzwirkung von Fahrerkabinen

Eine gute Schutzwirkung einer Kabine gegeniiber luftfremden
Stoffen setzt eine ausreichende Abdichtung voraus. Um nun einen
Mindest-Sauerstoffgehalt in der Kabinenluft zu gewéhrleisten, aber
auch, um extrem hohe Innentemperaturen abzubauen, wird die
Kabine zwangsweise beliiftet.

Die Schutzwirkung einer Kabine kann, wie Bild 1 zeigt, beschrie-
ben werden iiber einen Entlastungsgrad E, bei dem die Abnahme
der Schadstoffbelastung!) durch eine Kabine auf die Belastung am
ungeschiitzten Fahrerplatz bezogen wird,
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und iiber einen Abscheidegrad A, bei dem die Differenz zwischen

Aufen- und Innenbelastung auf den auflen am Gebldseeintritt herr-
schenden Schadstoffgehalt bezogen wird,
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Bild 1. Bestimmungsgrofen fir die Schutzwirkung von Schlepper-
kabinen.

In das Kabineninnere konnen Schadstoffe auf drei verschiedenen
Wegen gelangen, nimlich tiber das Zuluftfilter, iber Leckoffnun-
gen und iiber einen kontaminierten Fahrer. Die Schadstoffanrei-
cherung durch den Fahrer ist von dessen individuellem Verhalten
abhingig und daher systematischen Untersuchungen kaum zuging-
lich.

Teilbericht eines Forschungsvorhabens mit dem Thema:

”Messungen fiir eine Theorie der Staubschutzwirkung von beliifteten
Arbeitsriumen und gekapselten Atemluftbereichen.”

Der Autor dankt der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die
finanzielle Unterstiitzung der Untersuchungen.

D Unter dem Begriff *’Schadstoff” werden im folgenden luftfremde Stoffe
zusammengefaBt, deren Einwirkung auf den Menschen eine Beldstigung oder
eine Gefihrdung seiner Gesundheit hervorrufen.

Grundl. Landtechnik Bd. 34 (1984) Nr. 2



2.1 EinfluBgroRen

Aussagen iiber die Schutzwirkung von beliifteten Fahrerkabinen
setzen die Kenntnis iiber Zusammenhénge zwischen der Zu- und
Abluftfiihrung unter Beriicksichtigung der Schadstoffansammlung
in der Kabinenluft voraus. Es besteht jedoch eine Vielzahl noch
ungeldster Probleme, die die Interaktion “Schadstoff — Umgebung”
betreffen, z.B. die Schadstoffablagerung und -wiederaufwirbelung
an den Kabineninnenwinden sowie das Schadstoffverhalten unter
dem Einfluf} der meteorologischen Randwerte.

Eine orientierende Aussage iiber die die Schutzwirkung einer Kabi-
ne beeinflussenden Grofle sowie ihre Wertigkeiten erhélt man aus
einer Massenstrombilanzierung, mit der das temporire Verhalten
von Schadstoffkonzentrationen in beliifteten Rdumen berechnet
werden kann.

Mit Hilfe einer derartigen Bilanzrechnung lassen sich die Abhingig-
keiten zwischen der Schadstoffkonzentration im Inneren einer Ka-
bine und dem Schadstoffgehalt in der Aufenluft, den ein- und aus-
flieRenden Luftvolumenstromen, dem Abscheidegrad des Zuluftfil-
ters, dem Kabinenvolumen, der abgelagerten Masse und dem Mas-
senstrom an die inneren Grenzflichen bestimmen. Fiir die Berech-
nung wurde die vereinfachende Annahme getroffen, daf} sich jede
Massenzufuhr in die Kabine sofort homogen verteilt.

In Bild 2 ist der Einfluf} dieser Parameter auf die Konzentration in
der Kabine — in Abhingigkeit von der Zeit — dargestellt. Durch
Verwendung dimensionsloser Grofien reduziert sich die Parameter-
studie auf die 4 Variablen
— bezogener Wandablagerungsmassenstrom
Mﬁ = Mb/ga Vzu ’

bezogene Wandkonzentration {¥ = ¢, /¢, ,

|

bezogener Leckmassenstrom M;* = My/¢, V, = VI/VZU
und den

— Filterabscheidegrad 7.

Die Wirkungen der einzelnen Parameter auf die Kabinenkonzentra-
tion wurden durch ihre Variation bei gleichzeitigem Konstanthal-
ten der iibrigen Variablen ermittelt [2].

Im linken oberen Diagramm ist der Einflufs des Massenstromes ge-
zeigt, der auf die Innenflichen gerichtet ist und dessen Masse sich
dort ablagert. Mit den hier gewihlten Ausgangsgrofien fiir die kon-
stantgehaltenen Variablen ist in der unteren Kurve nahezu der
Grenzfall dargestellt, da die gesamte in die Kabine eindringende
Schadstoffmasse an der Wand abgelagert wird und damit nur un-
wesentlich zur Erhohung der Innenkonzentration fithrt, wihrend
der andere Extremfall — fehlende Ablagerung — mit der oberen
Kurve wiedergegeben wird.

Die dick gezeichneten Kurven in den 4 Diagrammen sind identisch.
Ihre Zahlenwerte zeigen die jeweils verwendeten Standardwerte,
d.h. daB die Ergebnisse z.B. im linken oberen Diagramm errechnet
wurden fiir eine bezogene Wandkonzentration 5‘('; =1000, einen
bezogenen Leckmassenstrom M;* = 0,033 und einen Filterabschei-
degrad n =98 %.

Das rechte obere Diagramm verdeutlicht den geringen Einfluf} der
bezogenen Wandkonzentration {¥ . Die untere Kurve mit Co =
1000 steht fiir einen Wert, der den realen Verhiltnissen an einer
Ablagerungsfliche entspricht, wihrend die obere Kurve den Ver-
lauf des Schadstoffgehaltes im Raum bei der bezogenen Wandkon-
zentration §:, =0 und damit auch Mb =0 wiedergibt.

Die wesentliche Beeinflussung der Konzentration im Inneren er-
folgt, wie die beiden unteren Diagramme zeigen, durch den Leck-
massenstrom M;* und den Filterabscheidegrad 7.

Der bezogene Leckmassenstrom ist der Quotient aus dem Massen-
strom, der durch ein Leck einstromt, und dem Massenstrom, der
vom Geblise durch das Filter angesogen wird. Die Schadstoffkon-
zentrationen vor einem Leck und vor der Gebldseansaugstelle sind
in der Berechnung gleichgrof gewihlt; daher entspricht der bezo-
gene Leckmassenstrom dem Verhiltnis von Leckluftvolumenstrom
zu Zuluftvolumenstrom.
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Das linke untere Diagramm zeigt den starken Einfluf des Leck-
massenstromes auf die Innenkonzentration schon bei geringfiigiger
Anderung des Verhiltnisses der einstrdmenden Luftvolumenstro-
me; Konzentrationsiiberhhungen an der Leckstelle lassen den
Schadstoffgehalt in der Kabine zusitzlich ansteigen.

Die im rechten unteren Diagramm dargestellte Abhingigkeit der
Innenkonzentration vom Giitegrad des Abscheiders zeigt dessen
Bedeutung. In dem Bereich der in der Praxis realisierten Abschei-
degrade zwischen 95 und 99 % bewirkt eine Erhohung des Ab-
scheidegrades um je 1 % eine Verringerung der bezogenen Kabinen-
konzentration zwischen 15 und 25 % fir die hier zugrundegelegten
Ausgangsdaten.
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Bild 2. Zeitverhalten der Schadstoffkonzentration in einem beliif-
teten Raum, nach Hardegen [2].

2.2 Untersuchung der HaupteinfluBgroRen
2.2.1 Leckmassenstrome

Um das Eindringen von Schadstoffen in einen beliifteten Raum
durch Leckstellen zu verhindern, bietet es sich an, mit Hilfe des
Zuluftgeblises einen Uberdruck im Inneren aufzubauen. Diese in
Schleppern teilweise schon praktizierte Schutzmafinahme ist nur
dann wirksam, wenn der Innendruck stets den aufien herrschenden
Druck iibersteigt.

Bild 3 zeigt schematisch die Druck- und Konzentrationsverhaltnis-
se an einem ebenen Kabinenmodell beim Ausbringen von Pflanzen-
behandlungsmitteln.

Zur Beschreibung der Druckwirkung auf umstromte Korper dient
allgemein der Druckkoeffizient Cpi

Pl 0%
2 2

Bei einem kubischen Korper herrscht auf der angestromten, der
Luvseite, Uberdruck iiber dem atmosphirischen Druck, wihrend
sich leeseitig ein Unterdruckgebiet bildet. Der Uberdruck auf der
Luvseite Ap erreicht maximal die Grofie des Staudruckes,
2
P V&

bzw. ¢

Ap3 ~ 2 pLuv ~ 1
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der Betrag des Unterdruckes auf der Leeseite Ap; liegt bei etwa

2
1 P V&%
[AP1|~ 5 T, o
Da sich im vertikalen Mittelschnitt eines kubusférmigen Korpers
die Uber- bzw. Unterdruckwerte iiber der Hohe nur in geringem
Mafle dndern, kann fiir iiberschligige Berechnungen von konstanter
Druckverteilung fiir Luv- und Leeseite ausgegangen werden.

d.h. CpLee = 0,5

Ap, Gebldse
L]
. s ]
3 $ © ap,
Konzentration Konzentraﬁon
Sprihen Spritzen com-05 e

Bild 3. Schematische Darstellung des Druckes an einer angestrém-
ten Kabine und der Konzentration beim Sprithen und Spritzen bei
freier Ausbreitung.

Der Druck an der Kabinenaufienwand ist abhdngig vom natiirlichen
Wind nach Betrag und Richtung, vom Fahrtwind, den Abluftstro-
men des Schleppers (d.h. Kiihlgebldse- und Abgasstrom) und der
Schleppergeometrie.

Der Kabineninnendruck Ap, wird bestimmt von der zur Drucker-
héhung zur Verfiigung stehenden Geblédsedruckdifferenz, dem je-
weiligen Auflendruck vor der Gebléseansaug- und den Leckdffnun-
gen sowie der Grofe dieser Offnungen und ihrer Anordnung zuein-
ander.

Der Einfluf dieser Parameter auf Richtung und Betrag von Leck-
luftvolumenstromen ist fiir konstante Druckverhiltnisse mit Hilfe
einer Bilanzrechnung untersucht worden. Will man von den errech-
neten Volumenstromen auf die eindringenden Schadstoff-Massen-
strome schliefen, so mufl das Konzentrationsprofil an der Aufien-
wand bekannt sein; fiir das Spritzen und Sprithen von Pflanzenbe-
handlungsmitteln ist dessen prinzipieller Verlauf in ungestorter
Strémung hinter der Quelle im Bild 3 mit dargestellt.

Die Ergebnisse der Bilanzrechnung zeigt Bild 4; dazu wurden drei
die Systemgrenze ’Kabinenwand” passierende Volumenstréme
zugrundegelegt: der Gebldseluftvolumenstrom VG sowie zwei
Leckluftvolumenstréme V, und V5, die durch gegeniiberliegende
Offnungen aus- (negatives Vorzeichen) bzw. einflieBen (positives
Vorzeichen) konnen.

Ausgehend von der Kennlinie eines handelsiiblichen Kabinenzuluft-

gebldses sowie durch Vorgabe der iibrigen Parameter, wie z.B. Fil-
ter- und Warmetauscherdruckverlust, geometrische und stromungs-
dynamische Daten des Luftfiihrungssystems und Dichte der Luft,
sind die Abhingigkeiten zwischen Aufien- und Innendruck im sta-
tiondren Zustand berechnet und in Bild 4 dargestellt.

In der linken Bildhilfte ist der EinfluB des AuBeniiberdruckes Ap;,
auf den inneren Ubfzrdruck Ap, (oben) bzw. den luvseitigen Leck-
luftvolumenstrom V3 (unten) fiir unterschiedlich grofe, aber im
Luv- und Leebereich gleichmifig verteilte Leck6ffnungen darge-
stellt. Die ausgewéhlten Abmessungen der Gesamtleckquerschnitte
reprisentieren einen Bereich, wie er im Rahmen einer schwedi-
schen Untersuchung iiber die Staubbelastung von Schlepperfahrern
[3] an Fahrerkabinen gemessen wurde.

Das linke obere Diagramm macht deutlich, da8 z.B. bei einer Ge-
samtleckdffnung von 300 cm? das gewihlte Geblise (maa.x =
210 m3/h, frei ausblasend) beim ruhenden, nicht angestromten
Schlepper einen Inneniiberdruck Ap, von iiber 4 Pa aufbaut.
Herrscht an der Luvseite ein Uberdruck von Apy = 5 Pa, entspre-
chend einer Anstromgeschwindigkeit voo = 2,9 m/s, so stellt sich

84

ein Inneniiberdruck von iiber 6 Pa ein. Mit steigendem Aufieniiber-
druck steigt der innere Uberdruck weiter an, aber bei ca. 10 Pa
Aufieniiberdruck — das entspricht einer Anstromgeschwindigkeit
VONn Voo = 4 m/s — besteht Gleichdruck zwischen auflen und innen.
Ab Ap; = 15 Pa, entsprechend v, = 5 m/s, iibersteigt der Aufien-
den Innendruck, und damit tritt in der luvseitigen Leck6ffnung
eine nach innen gerichtete Stromung auf.

Die Erklarung fiir diesen Vorgang liegt darin, daf die Druckdiffe-
renz auf der angestromten Seite, die zur Erhéhung des Innendruk-
kes beitrigt, mit wachsender Anstromgeschwindigkeit sinkt, wih-
rend gleichzeitig die Druckdifferenz auf der windabgewandten Sei-
te wichst. Diese Druckdifferenz an der Leeseite ist die Ursache da-
fiir, da der Uberdruck im Kabineninneren in geringerem Mafde an-
steigt als der Uberdruck auf der angestromten Seite. Im Prinzip
handelt es sich hier um den gleichen physikalischen Vorgang wie
bei einer Strahlpumpe.

Das linke untere Diagramm zeigt den Einflul des Aufieniiberdruk-
kes Aps auf Richtung und Betrag des Leckvolumenstromes V3
durch die Offnung A auf der angestromten Seite.

Der Zusammenhang zwischen treibender Druckdifferenz Ap und
Volumenstrom durch eine Offnung V ist abhingig von der Quer-
schnittsgeometrie und kann iiber einen empirischen Ansatz [4]
beschrieben werden,

V=CApn.

Durch den Exponenten n und den dimensionsbehafteten Luft-
durchlissigkeitskennwert C werden der Einfluf} der Reibung beim
Durchstromen von Spalten sowie die Fugengeometrie beriick-
sichtigt.

Die rechte Bildhilfte zeigt die Abhédngigkeit der Leckstréme vom
Aufieniiberdruck fiir den Fall, dafs im Luv- und Leebereich Leck-
querschnitte unterschiedlicher Grofie vorliegen; beispielhaft ausge-
wahlt ist hier eine Gesamtleckfliche von A, + A3 =300 cm?,

Ay /Ay=1 Ay+A4=300cm?
o 30 T
S pa| Az*A;=100cm? A2/A3=0
X
S 20 [ 03
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[
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Anstromgeschwindigkeit v,

Bild 4. Inneniiberdruck (oben) und Leckvolumenstrom (unten) in
Abhingigkeit vom Aufeniiberdruck an einer angestromten, beliifte-
ten Kabine fiir Linien konstanten Gesamtleckquerschnittes (links)
bzw. Leckquerschnittverhiltnisses (rechts).

Geblasevolumenstrom Vg .. = 210 m3/h (frei ausblasend);
Aps/Ap; =2.
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Das Diagramm rechts oben bestitigt die besondere Wirkung einer
windabgewandten Leck- oder Abluftoffnung. Befindet sich der
iiberwiegende Teil der Leckfliche auf der Leeseite (A5/A3 > 1), s0
ist schon bei relativ geringen Anstromgeschwindigkeiten mit einer
in die Kabine gerichteten Stromung zu rechnen. Ein Drehen des
Fahrzeugs um 1800 wiirde in diesem Fall die Schutzwirkung der
Kabine wieder herstellen.

Die Berechnung sowie Messungen an einer Versuchskabine im na-
tiirlichen Wind [5] haben gezeigt, da der Druck in der Kabine
durch die Lage der Gebldseansaugoffnung relativ zur Anstromrich-
tung nur geringfiigig beeinfluft wird. Bei der Frage nach dem opti-
malen Ort der Frischluftansaugung kommt daher der ortlichen
Verteilung der Schadstoffe die entscheidende Bedeutung zu.

Die Messungen der Driicke innerhalb und aufierhalb einer ange-
stromten, beliifteten Kabine bestitigen die Berechnung, wenn
arithmetische Mittelwerte der instationdren Drucksignale zugrunde
gelegt werden; sie machen jedoch dariiber hinaus deutlich, daff die
Boigkeit des Windes bei der Bestimmung der Schutzwirkung der
Kabine nicht vernachlissigt werden darf. Erste Versuche zeigen,
daB infolge der Instationaritit des Windes auch dann noch mit
einer zeitweise nach innen gerichteten Stromung gerechnet werden
muf, wenn im Mittel der Innendruck den Auendruck weit, d.h.
bis iiber 15 Pa, iiberschreitet. Der Uberdruck in der ruhenden Kabi-
ne muf ca. 40 bis 50 Pa betragen, wenn beim fahrenden und ange-
stromten Fahrzeug ein Eindringen schadstoffhaltiger Luft durch
Leckoffnungen sicher verhindert werden soll.

2.2.2 Zuluftfilterung

Die Bedeutung des Zuluftfilters und seiner Abscheidegiite wurde
bereits angedeutet. Derzeitiger Standard bei beliifteten Kabinen ist
ein Filter zur Abscheidung fester luftfremder Stoffe. Der Einbau
derartiger Filter sowie ein Qualitdtsnachweis sind dem Schlepper-
hersteller nicht rechtsverbindlich vorgeschrieben, so daf ihm die
Auswahl freigestellt ist. Aus diesem Grund ist die ISO z.Zt. damit
befafit, eine Priifrichtlinie fiir Luftfilter in landwirtschaftlichen
Fahrerkabinen aufzustellen [6, 7].

Obwohl in den letzten Jahren ein wachsender Wunsch vieler An-

wender nach einem kabinenintegrierten Schutz vor Pflanzenbehand-

lungsmitteln zu verzeichnen ist, befindet sich die Entwicklung
wirksamer und praktikabler Abscheideeinrichtungen noch im An-
fangsstadium. Schwierigkeiten bereiten die Vielfalt der Schadstof-
fe, das Vorhandensein aller drei Aggregatzustinde sowie die stark
verdnderlichen Randbedingungen, wie z.B. Schadstoffgehalt und
Lufttemperatur und -feuchte.

Alle namhaften Schlepperhersteller suchen zusammen mit ihren
Filterlieferanten nach Losungen dieses Problems; nach eigenen An-
gaben sind sie heute grofitenteils in der Lage, Filter zum Abschei-
den der Pflanzenbehandlungsmittel-Wirkstoffe als Sonderausstat-
tung anzubieten. Hier muf3 jedoch auf folgendes Problem hingewie-
sen werden: Uber die beim Ausbringen von Pflanzenbehandlungs-
mitteln auftretenden Schadstoffkonzentrationen in der Zuluft
(und damit iiber einen bei der Filterauslegung wesentlichen Para-
meter) war bislang wenig bekannt. Infolgedessen sind die Vorstel-
lungen der Industrie hinsichtlich der Konzentration, aber auch des
Aggregatzustandes der luftfremden Stoffe uneinheitlich. Abhilfe
soll hier die schon erwdhnte ISO-Richtlinie schaffen.

Messungen unseres Institutes zeigen [8], daf} die bislang verwende-
ten Normalfilter, d.h. Staubfilter, beim Ausbringen von Pflanzen-

behandlungsmitteln im allgemeinen ausreichen, um ein Gesundheits-

risiko fiir den Fahrer auszuschlieflen (s. Abschn. 2.3). Es gibt jedoch
auch Griinde, die den Einsatz von speziellen, Gas adsorbierenden
Filtern sinnvoll erscheinen lassen, z.B.
— ldngerzeitiges Ausbringen von Pflanzenbehandlungsmitteln
(Lohnunternehmen, Gro3betriebe),
— Zusammensetzung und physikalische Eigenschaften der
Wirkstoffe,
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— ungiinstige Anordnung der Spritz- bzw. Sprithvorrichtung
relativ zum Fahrerplatz bzw. zum Zuluftfilter, ggf. unter-
stiitzt durch haufig auftretende relative Windrichtungen, die
zu Konzentrationserhohungen vor dem Zuluftfilter fithren,

— Veranlagung des Fahrers zu Allergien.

Bei der Abscheidung von Schadstoffen, die in allen drei Aggregat-
zustinden vorliegen, wird ein Filtersystem, dessen Komponenten
gezielt jeweils eine Phase aus der Zuluft entfernen, einem einzel-
nen multifunktionalen Filterelement iiberlegen sein.

Ein derartiges System soll zusdtzlich vielfiltigen Anforderungen
geniigen, und zwar wird gefordert:

— geringer Stromungswiderstand,

— lange Standzeit,

— hoher Luftdurchsatz sowie

— geringes Einbauvolumen.

Das Abtrennen fester Schadstoffe aus der Kabinenzuluft ist Stand
der Technik und erfolgt in der Regel mit Papier- oder Faservliesfil-
tern, die zusitzlich gegeniiber Fliissigkeitstropfen mit Hilfe geeigne-
ter Imprégnierungen unempfindlich gemacht werden konnen.

Filter zur Abscheidung gasformiger Luftverunreinigungen sind aus
anderen technischen Bereichen bekannt; die Gas-Gas-Trennung
kann durch Adsorption, Absorption, durch Ausfrieren oder durch
Zentrifugalabscheidung erfolgen; unter dem in der Atemluftfilte-
rung nahezu ausschlieflich angewandten Verfahren, der Adsorp-
tion, versteht man die Anreicherung von Molekiilen aus der gasfor-
migen Phase an einer Festkorperoberfliche.

Von den prinzipiell geeigneten Adsorptionsmitteln wie Aktivkoh-
le, Aluminiumoxid, Kieselgel, Molekularsiebe und Bleicherde ist
aufgrund der iiberlegenen Eigenschaften die Aktivkohle das am
haufigsten verwendete.

Da der Einsatz von Gasfiltern in Schlepperkabinen nicht so unpro-
blematisch ist wie der der Aerosolabscheider, wird im folgenden
auf die Eigenschaften und Wirkungsweise des gebrauchlichsten
Gasfilters, des Aktivkohlefilters, ndher eingegangen.

Im Bild 5 sind an einem einzelnen Aktivkohlekorn die zur Be-
schreibung der Abscheidemechanismen erforderlichen Begriffe auf-
gefiihrt. Die Anlagerung eines Gases (oder auch einer Fliissigkeit)
an die Grenzfliche eines Festkorpers wird als Adsorption, der auf-
nehmende Festkorper als Adsorbens oder Adsorptionsmittel, der
zu adsorbierende Stoff als Adsorptiv bezeichnet. Der zur Adsorp-
tion inverse Vorgang wird Desorption genannt; er dient der Rege-
neration des beladenen Festkorpers.

Die Bindekrifte zwischen den Adsorptiv-Molekiilen und dem Ad-
sorbens konnen physikalischer oder chemischer Natur sein, dem-
entsprechend wird zwischen Physisorption und Chemisorption un-
terschieden. Bei der Chemisorption wird die Kopplung der Reak-
tionspartner durch chemische Bindung und grofie elektrostatische
Wechselwirkungskrifte bestimmt, wiahrend bei der Physisorption
die meist schwichere Bindung hauptsichlich durch van der Waals’-
sche Krifte verursacht wird.

Gas- oder oAdsorption ° Desorpﬁono 0\Adsorp’tiv

Flussigphase { .

Adsorbat

Bild S. Grundbegriffe der Adsorption.
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Die Physisorption ist der bestimmende Vorgang bei nicht impri-
gnierter Aktivkohle; sie steht im Mittelpunkt des Folgenden, da die
Aktivkohle ohne Imprignierung bekannt ist als optimale Festkor-
permatrix zur Abscheidung organischer Dampfe, die bei der Pflan-
zenbehandlung zum iiberwiegenden Teil anfallen.

Ausschlaggebend fiir die Eignung von Aktivkohle als Adsorptions-
mittel ist besonders ihre groe — im Herstellungsprozef beein-
flufibare — spezifische Oberfliche, die bis zu 2000 m2/g betragen
kann. Dementsprechend klein sind die Poren eines derartigen Stof-
fes; sie liegen zum grofien Teil im Bereich von 10-10 m,

Fiir die Beladekapazitit eines Adsorptionsmittels sind die spezifi-
sche Oberfliche, die mittlere Korngréfe und das Porenvolumen
ausschlaggebend. Als praxisrelevanteres Maf hat sich aber die Ad-
sorptionsisotherme erwiesen, Bild 6. Diese auch Gleichgewichtsiso-
therme genannte Kurve ist ein Maf fiir die bei konstanter Tempe-
ratur adsorbierte Menge (bezogen auf die Einwaage des Feststoffes)
in Abhéngigkeit von der Konzentration bzw. vom Partialdruck des
Adsorptivs in der Gasphase.

In Abhingigkeit von den Eigenschaften des Gases und des Fest-
stoffes sind experimentell 6 verschiedene Grundtypen von Adsorp-
tionsisothermen nachgewiesen. Auf diese 6 Formen wird hier nicht
niher eingegangen; sie sind jedoch der Grund dafiir, daB exakte
Standzeiten von Adsorptionsfiltern fiir unterschiedliche Schadstof-
fe nach dem derzeitigen Wissensstand nicht angegeben werden
konnen.

Gew.% Adsorbens 1,1%=20°C

2, 20°C
1, 4L0°C

o

5 1, 60°C

o

o)

[}

@

=)

]

0

0 log. Konzentration gim?

Bild 6. Adsorptionsisothermen fiir unterschiedliche Adsorptions-
mittel und Temperaturen, nach Wirth [9].

Die hier gezeigten fir die Physisorption giiltigen schematischen

Kurven lassen mehrere Eigenschaften des Sorptionsprozesses erken-

nen: zunichst wird deutlich, da mit sinkender Adsorptionstem-
peratur die Bindungskrifte zwischen den Phasen wachsen. Die Nei-
gung der Isothermen ist charakteristisch fiir ein Adsorbens bzw.
eine Aktivkohleart: der Vergleich der beiden Adsorptionsmittel 1
und 2, Bild 6, zeigt, daf zur Abscheidung hoherer Konzentratio-
nen der Feststoff 2 besser geeignet ist. Umgekehrt ist bei einer Re-
generation der Kohle der Partialdruck des Adsorptivs iiber Adsor-
bens 1 stirker zu erniedrigen als iiber Adsorbens 2, wenn man glei-
che Restbeladung anstrebt.

Je nach Grundsubstanz und Herstellungsmethode 1dft sich die Ad-
sorptionsfahigkeit von Aktivkohle beeinflussen. Daher sind Filter
des gleichen Typs und des gleichen Anwendungsbereiches, jedoch
unterschiedlicher Hersteller, untereinander nicht vergleichbar. Im
Gegensatz zu anderen Adsorptionsmitteln wie Kieselgel oder Alu-
miniumoxid ist Aktivkohle als mehr oder weniger hydrophob zu
bezeichnen. Dennoch muf} bei hoherem oder iiber einen lingeren
Zeitraum einwirkenden Wasserdampfgehalt der Luft das Wasser als
Konkurrenz-Adsorptiv bezeichnet werden; aus diesem Grund ist
auch die Lagerfihigkeit von unbenutzten Atemschutz-Gasfiltern
durch berufsgenossenschaftliche Vorschriften [10] auf 3 bis 5 Jah-
re beschrinkt.
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Ein noch ungeldstes Problem ist die Bestimmung der Sittigung
von Aktivkohlefiltern, die als Abscheider in landwirtschaftlichien
Fahrerkabinen einer stindig quantitativ und qualitativ verdnderli-
chen Belastung ausgesetzt sind. Abschitzungen konnen lediglich
vorgenommen werden, wenn man Mittelwerte sowohl fiir die Kon-
zentration und die physikalischen und chemischen Eigenschaften
der Schadgase als auch fiir die klimatischen Bedingungen, d.h.
Temperatur und Feuchte der Luft, zugrunde legt. Die Ausgangsda-
ten der Aktivkohle wie Korngrofie, spezifische Oberflache, Poren-
grofenverteilung und ggf. Imprégnierungen sowie die aufgenomme-
ne Gasmenge haben einen wesentlichen Einflu} auf die Zeit bis
zum Durchbruch des Filters, d.h. bis zum Uberschreiten einer
Grenzkonzentration auf der Reinseite.

Die fiir die Luftreinigung verwendete Aktivkohle kann aus regel-
mifigen Korpern (Zylinder, Kugeln mit 0,5 bis 4 mm @) oder un-
regelmifigem gebrochenen Korn bestehen; durch entsprechende
Lochbleche wird die Kohleschicht auf der An- und Abstromseite
mechanisch fixiert. In jiingerer Zeit wird auch Aktivkohle-Granu-
lat mit Hilfe eines luftdurchldssigen Binders auf Polyurethan-Mat-
ten aufgebracht, welche dann beliebig verlegt werden konnen,
Bild 7.

Um ein Eindringen von festen und fliissigen Stoffen in das Gasfil-
ter und damit eine Verringerung dessen Aufnahmekapazitit zu
vermeiden, wird dem Aktivkohlefilter ein entsprechendes Normal-
filter vorgeschaltet.

Bei der Anwendung von Aktivkohlefiltern mufl durch Auswahl
einer geeigneten Kohle, durch konstruktive Mafinahmen und durch
rechtzeitigen Wechsel beladener Filter dafiir gesorgt werden, dafy
keine in die Kabine gerichtete Desorption, d.h. Schadstoffaustritt
aus dem Filter, stattfindet.

Aktivkohle- [f]
filter—

Abstand-
halter

Vorfilter. .\

ﬂReinluft E

Bild 7. Aktivkohlefilter zur Luftreinigung; links: Filterpatrone;
rechts: Filtereinheit aus aktivkohleimprigniertem PU-Schaum
(nach EMW-Betrieben) und Vorfilter.

2.3 MeRergebnisse

Um einen Uberblick iiber die Abscheidegrade von Aktivkohlefil-
tern und die Schutzwirkung geschlossener, beliifteter Kabinen
beim Ausbringen von Pflanzenbehandlungsmitteln zu gewinnen,
wurden von unserem Institut beim Spritzen und Sprithen die
Schadstoffgehalte am Fahrerplatz (mit und ohne Kabine) und am
Ort der Frischluftansaugung gemessen, Bild 8, [8]. Dazu war auf
einem Unimogfahrgestell iiber der Hinterachse eine handelsiibliche
Modulkabine angeordnet. Das Frischluftsystem wurde modifi-
ziert durch ein Filtersystem mit einem Faservlies-Vorfilter und
einem Hauptfilter, das wahlweise als Aktivkohle- oder als Papier-
filter ausgefithrt wurde, sowie durch ein verstirktes Geblise. Die
sorgfiltige Abdichtung der Kabine mit Dichtmaterial — bis auf
eine 50 cm? groe Abluftffnung im Boden — lieB bei einem
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Luftdurchsatz von 300 m3/h in der Kabine einen Uberdruck von
50 Pa gegeniiber dem atmosphirischen Druck entstehen. Das Fahr-
zeug befand sich auf einem Drehgestell und war stets so ausgerich-
tet, daf die Kabine in Windrichtung gesehen hinter dem Ausbrin-
gungsgerit lag. Als Behandlungsfliissigkeit wurde eine 0,025 %ige
Lindan-Emulsion eingesetzt. Als Probenehmer dienten mit fliissi-
gem Sauerstoff gekiihlte Abscheider. Durch die verwendete Kon-
zentrationsmemethode [8] konnten alle drei Phasen eines Wirk-
stoffes erfalt werden.

»
E

E

Mefistelle

Bild 8. Schema der Versuchsanordnung zur Bestimmung der
Schutzwirkung einer Fahrerkabine, nach Batel [8].
Abmessungen in mm

Spritzen Spriihen

Die Mefergebnisse sind der Tafel 1 zu entnehmen. In den Spalten
3 und 4 sind die ohne Kabine gemessenen Wirkstoffgehalte aufge-
fihrt, fiir das Spriihen unterteilt in Gesamt- und in atembaren Ge-
halt ¢& und {2, gemessen an der Mefistelle 2. Der fiir das Spritzen
mit g‘(li ) angegebene Wirkstoffgesamtgehalt wurde an Mefistelle 1
ermittelt; der Unterschied zwischen dem an beiden Stellen gemes-
senen Gehalt ist sowohl beim Spritzen als auch beim Spriithen zu
vernachlissigen. Spalte 7 gibt den Wirkstotfgehalt am Arbeitsplatz
in der Kabine wieder; man erkennt, daf das Aktivkohlefilter den
Schadstoffgehalt auf 6,2 ug/m3 beim Sprithen und auf 2,6 ug/m3
beim Spritzen begrenzt (MAK-Wert fiir Lindan: 500 ug/m3).

Ein normales Papierfilter, dem ein Faservliesfilter vorgeschaltet ist,
fiihrt zu hoheren Werten, die aber immer noch unterhalb der MAK-
Grenze liegen. Ursache fiir den Anstieg der Konzentration am Fah-
rerplatz ist der gasformige Anteil des Wirkstoffes, der beim Ver-
dampfen von auf dem Filter abgeschiedenen Fliissigkeitstropfen
entsteht. Diese Gasphase wird vom Faservlies- und Papierfilter
kaum adsorbiert. Der Verdampfungsvorgang kann sehr langsam er-
folgen; hierdurch wird zum einen auch bei konstanter Schadstoff-
konzentration vor dem Filter nach Beginn der Beaufschlagung eine
zeitliche Abnahme des Abscheidegrades auf einen unteren Grenz-
wert hervorgerufen. Zum anderen gelangt selbst nach Beendigung
der Spritz- oder Spritharbeiten weiterhin Wirkstoff in die Kabine.

Die erreichten mittleren Abscheidegrade (Spalte 9) liegen bei den
Versuchen mit Aktivkohlefiltern beim Sprithen bei 98,8 % und
beim Spritzen bei 95,3 %. Ein normales Papierfilter mit Faservlies-
vorfilter zeigt bei einer Benutzungsdauer von ca. 15 min beim
Sprithen einen mittleren Abscheidegrad von 92, 8 %. Der Unter-
schied zwischen Abscheide- und Entlastungsgrad ist, wie bei den
hohen Abscheidegraden nicht anders zu erwarten, nicht signifikant.

Amerikanische Messungen der Fa. Deere beim Sprithen mit Methyl-
Parathion [11] bestitigen die von uns gemessene hohe Schutzwir-

hy=hy 2405 2405 kung der Kabine mit in vergleichbarer Weise ermittelten Abscheide-
SAl 2545 2540 graden zwischen 85 und 98 % unq Ko_nzentrationen in der Kabine
R 1590 1585 unter 7 ug/m3 . Eine andere amerikanische Untersuchung [12] zur
= Schutzwirkung von Kabinen, die mit Aktivkohlefiltern ausgeriistet
sind, haben bei Sprithversuchen mit Meta-Systox R Abscheidegrade
von 99,6 %, bei Versuchen mit Systox und Parathion Werte von je
100 % ergeben.
1 2 3 I 4 l 5 l 6 T 7 8 l 9 10 1
Aus- Rel. Wirkstoffgehalt Entlastungs- und §zu
bringungs- Wind- ohne Kabine mit Kabine Abscheidegrad g-_g'
art geschw. gesgmt atembar Filterart gesamt atemb. bF
a
Vrw $k $k Sau [SFkap| E | A E {zw.
zZu
3 3 3 3 . .
mis | gl g Hg/m= | g/m= | % | % * (1) Tafel 1. Wirkstoffgehalt in der Luft
und Entlastungs- bzw. Abscheide-
0.8 290 215 31 1,8 4 y i ;
1:2 8 19941994 | 99.2 | 1,07 grad einer beliifteten Fahrerkabine
1.3 332 250 Aktivkohle- | 246,2 6,2 |98,1(97,5 | 97,6 | 0,74 bei verschiedenen Anstrﬁmgeschwin.
16 | 335 | 285 |u. Vorfilter | 3672 | 43 [98,7|988 | 985 | 1,10 digkeiten; Spritzen (3,15 bar) und
?p’“he” i 19 | 400 | 300 4215 | 22 99,5995 | 99,3 | 1,08 szuél%’;gl(yl ’z-bzr) V?‘;.Flim“t%ﬁt
Q- mit 0, » Lindan (Wirkstott);
3 i o
14,2 mg/m ¢ 989|988 | 986 Fahrerkabine mit Vg = 300 m3/h
0,6 276 200 379,7 | 21,2 |92,3|/944 | 894 | 1,38 und Ap2 =50 Pa Uberdruck bei
07 | 280 | 205 |pnormalfilter | 2728 | 325 |88.4|88,1 | 84,1 | 0,97 Voo = 0, Abluftquerschnitt 50 cm?;
15 | 330 | 280 |u-Vorfiter [3726 | o1 |97,2|97,6 | 968 | 113 | Mittl Lufttemperatur ca. 17,5 0C,
y= %0 = ~%5: | 37 latsleii [ 87 (3 gé mittl, Luftfeuchte ca. 80 %, rel.
- ’ ! ’ ’ ‘ ’ Windrichtung a = 1800 (axialer
§) ¢ 924|928 | 888 Riickenwind), nach Batel [8].
1,4 24 35,6 26 92,7 | 89,2 | 1,48
Sépfi“:" iy 16 27 Aktivkohle- | 376 | 1.1 97,1 | 959 | 1,39
O,V(\JI‘;G kg/m h 1.9 27 u. Vorfilter [ 427 | 25 941 | 907 | 158
2,5 23 52,4 1.4 97,3 | 939 | 2,28
¢ 953 [ 924
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3. Personengetragene Schutzeinrichtungen

Auf landwirtschaftlichen Fahrzeugen gehoren Kabinen der geschil-
derten Art durchaus noch nicht zum Ausriistungsstandard. Dies gilt
insbesondere fiir Sonderschlepper fiir den Wein- und Obstanbau;
dabei ist gerade bei Pflanzenbehandlungsarbeiten in diesen Kultu-
ren mit erhéhtem Risiko fiir den Fahrer zu rechnen.

In Fillen, in denen eine geeignete Kabine nicht zur Verfiigung
steht, aber auch bei den vorbereitenden Arbeiten vor dem Ausbrin-
gen der Pflanzenbehandlungsmittel, ist geméf einer vom Bundesge-
sundheitsamt (BGA) und der Biologischen Bundesanstalt (BBA)
herausgegebenen Richtlinie [13] geeignete Schutzkleidung” zu
tragen, und bestimmte Pflanzenbehandlungsmittel oder bestimmte
Arbeitsbedingungen erfordern zusitzlich Atemschutzmafinahmen.

3.1 Atemschutz

Zur Reinhaltung der Atemluft kann abhingig von der potentiellen
Gefihrdung gewidhlt werden zwischen Halbmasken, die lediglich
die Atemorgane schiitzen, und Vollmasken, die zusitzlich Augen
und Gesichtshaut vor Schidigungen bewahren. Die fiir beide Mas-
kenarten verwendbaren genormten Atemfilter [14] sind unterteilt
in

— Gasfilter (zum Schutz gegen Gase)

— Partikelfilter (zum Schutz gegen feste bzw. feste und

flissige Partikeln) und

— Kombinationsfilter,
Beim Umgang mit gelosten Pflanzenbehandlungsmitteln kommen
natiirlich nur Gas- und Kombinationsfilter zur Anwendung.
Alle Atemfiltertypen sind wiederum unterteilt nach den abscheid-
baren Stoffen sowie dem Aufnahme- bzw. Riickhaltevermégen. Als
gasadsorbierende Substanz wird Aktivkohle verwendet.

Sicherheitstechnische Anforderungen, Priifung und Kennzeichnung
von Atemfiltern sind in DIN 3181 genormt. Dennoch weichen die
Durchbruchszeiten von Filtern unterschiedlicher Hersteller erheb-
lich voneinander ab; auferdem ist die Gebrauchsdauer der Atemfil-
ter in der Praxis — wie bei den Kabinen-Zuluftfiltern — nur dann
annihernd zu bestimmen, wenn die Einsatzbedingungen bekannt
sind.

3.2 Schutzkleidung

Nach der erwihnten Richtlinie des BGA und der BBA setzt sich
die geeignete Schutzkleidung zusammen aus Kérper- und FufSbe-
kleidung, Kopfbedeckung, Handschuhen und einer Schutzbrille.

Die Kérperbekleidung soll aus einem am Hals und den Handgelen-
ken eng anliegenden Overall bestehen, bei dem die Hosenbeine
iber die Schifte von Gummistiefeln gezogen werden konnen. Das
Material des Anzuges ist in Abhingigkeit vom Aggregatzustand des
auszubringenden Mittels zu wihlen; bei fliissigen Pflanzenbehand-
lungsmitteln muf® der Anzug aus einem beschichteten Gewebe be-
stehen, wobei in der Kleidung Transpirationslocher vorzusehen
sind.

Es wird unterschieden zwischen

Schutzanzug 1:  Overall mit dichtem Baumwollgewebe in
Leinenbindung, ca. 180 g/m?2

und

Schutzanzug 2:  Overall mit leichtem Baumwollgewebe in

Leinenbindung, ca. 150 g/cm?2, mit einer

leichten einseitigen PVC-Beschichtung.

Als Fufikleidung sind Gummistiefel zu tragen.

Wird beim Ausbringen von Pflanzenbehandlungsmitteln eine
Schutzkleidung getragen, so ist stets auch eine Kopfbedeckung zu
benutzen; als zweckmifigste Form hat sich der Siidwester (mit
umlaufender Krempe) erwiesen, dessen Material dem des Anzuges
entsprechen sollte.

Die iiber die Overalldrmel reichenden Handschuhe sollten undurch-
ldssig fiir Wasser und organische Losungsmittel sein und daher aus
Kunststoff oder kunststoffbeschichtetem Gewebe bestehen.
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Schidigungen der Augen konnen durch feste, gasférmige und fliis-
sige Substanzen hervorgerufen werden. Wihrend die festen Stoffe
mit dem Augenwasser reagieren, fithren die Gase vorwiegend zu
Schidigungen der Augenschleimhiute und die fliissigen Schadstof-
fe zu Verletzungen der Hornhaut. Daher sollte eine am Gesicht an-
liegende Korbbrille zusitzlich zu méglicherweise vorhandener
Korrekturbrille getragen werden, wobei es Titigkeit und Art des
jeweiligen Pflanzenbehandlungsmittels erforderlich machen kén-
nen, dafl der Augenraum gasdicht abgeschlossen werden mufd.

Auch wenn sich der Fahrer beim Ausbringen in einer schiitzenden
Kabine befindet, ist das Tragen von Schutzkleidung bei dem voran-
gehenden Ansetzen der Behandlungsfliissigkeit von entscheidender
Bedeutung fiir den sich ansammelnden Schadstoff in der Kabine,
der ja nicht nur auf dem Luftweg, sondern auch iiber einen konta-
minierten Fahrer ins Innere gelangt. Aus diesem Grunde ist es sinn-
voll, zumindest die stark kontaminierten Handschuhe vor Betreten
der Kabine mit Hilfe einer auf dem Schlepper montierten Wasch-
einrichtung zu reinigen.

4. Zusammenfassung

Folgende SchutzmaBnahmen reduzieren die Belastung des Anwen-
ders beim Ausbringen von Pflanzenbehandlungsmitteln sicher auf
unbedenkliche Werte:

— Tragen von geeigneter Schutzkleidung, insbesondere, wenn
ein direkter Kontakt mit Pflanzenbehandlungsmitteln nicht
ausgeschlossen werden kann, z.B. beim Herstellen und Um-
fillen der Behandlungsfliissigkeit;

— Tragen von Atemschutzmasken bei Anwendung bestimmter
Pflanzenbehandlungsmittel sowie unter Arbeitsbedingungen,
die eine erhohte Belastung hervorrufen, wie z.B. Sprithen in
dichten, hohen Bestinden.

— Beim lingerzeitigen Ausbringen bietet sich die Kabine als
Schutz vor gesundheitsschidigenden oder belistigenden Ein-
wirkungen von Pflanzenbehandlungsmitteln an. Die Schutz-
wirkung einer Kabine 148t sich auf folgende Art und Weise
optimieren:

— Schaffung eines Uberdruckes in der Kabine von minde-
stens 40 bis 50 Pa. Die Eindringwahrscheinlichkeit schad-
stoffhaltiger Luft ist umso groBer, je grofer der Anteil
des Leckquerschnittes ist, der in Bereichen mit Unter-
druck liegt. Diese Bereiche befinden sich auf den windab-
gewandten Seiten und gegebenenfalls am Kabinenboden
bei entsprechender Fiihrung des Motorkiihlgeblise-Luft-
stromes. Leck- und Abluftoffnungen sollten daher gleich-
mafig an den Kabinenwinden verteilt oder in Bereichen
am Kabinenboden angeordnet werden, in denen geschwin-
digkeitsinduzierte Unterdriicke nur in geringem Umfang
auftreten.

— Die Reinigung der zwangsweise zugefithrten Luft mufy
feste, fliissige und gasférmige Schadstoffe erfassen. Als
Abscheideeinrichtung fiir gesundheitsschidigende Gase
bieten sich Aktivkohlefilter an, es bestehen dabei jedoch
folgende Probleme, die noch Gegenstand der Forschung
sind: die Vielfalt der anfallenden schidigenden oder be-
listigenden Gase erschwert eine optimale Luftreinigung
mit nur einer Aktivkohlesorte, so daft man entweder meh-
rere Sorten verwenden (Nachteil: hoherer Preis und
Druckabfall) oder sich mit einer mittleren Abscheidegiite
zufrieden geben muf. Die Standzeitabschitzung fiir ein
Aktivkohlefilter, das diskontinuierlichen und nur im Mit-
tel bekannten Belastungen ausgesetzt wird, ist duferst
problematisch. Um der Unsicherheit hinsichtlich der
Wirksamkeit der Aktivkohle zu begegnen, ist ein hiufiges
Wechseln des Filters erforderlich.

Die Vergleichbarkeit von Aktivkohlefiltern des gleichen
Typs und des gleichen Anwendungsbereiches, aber unter-
schiedlicher Hersteller, ist nicht gegeben, da einheitliche
Priifrichtlinien fiir die Aktivkohle und ihre méglichen Im-
prignierungen fehlen.
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Verwendete Formelzeichen
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hochgesetzte

a

g

%

Abscheidegrad einer Kabine
Leckquerschnitt

binidre Groflen zur Kennzeichnung der
Stromungsrichtung

Druckkoeffizient
Luftdurchldssigkeitskennwert
Entlastungsgrad einer Kabine
Emissionsstrom aus Wirkstoff pro m Spritz-
breite

lotrechter Abstand vom Boden

Masse

Massenstrom

Druckexponent

Gesamtdruck

statischer Druck der ungestorten Strémung
Druckdifferenz

horizontaler Abstand zwischen Mefstelle
und Quelle (Spritzbalken bzw. Diisenkranz
des Sprithgerites)

Zeit

Anstromgeschwindigkeit

Volumenstrom

Windeinfallswinkel, Winkel zwischen Fahr-
zeuglidngsachse und Windrichtung (bei axia-
lem Gegenwind ist a = 0)

Giitegrad eines Abscheiders
Wirkstoffgehalt in der Luft (20 OC,

1013 mbar)

Dichte

aufien

abgefiihrt

Grenzfliche

am ungeschiitzten Fahrerplatz eines Spritz-
oder Sprithfahrzeuges (Atembereich)

im Atembereich in einer Kabine

Geblise

innen

Leck

im Trégerluftstrom bei Austritt aus dem
Sprithgerit

Wand

im Zuluftkanal; zugefiihrt

an der Mefstelle 1

atembarer Wirkstoffgehalt
gesamter Wirkstoffgehalt beim Sprithen
dimensionslose Grofie
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