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Die Staubbelastung am Arbeitsplatz auf fahrenden Ar-
beitsmaschinen liegt oft iiber den in der MAK-Werte-Li-
ste aufgefiihrten Richtwerten. Eine sichere Einhaltung
der angestrebten Grenzwerte z.B. von 8 mg/m3 bei iner-
tem Staub ist durch eine dauernd geschlossene, hinrei-
chend dichte und mit einem entsprechenden Filtrations-
entstauber ausgeriistete Fahrerkabine moglich. Eine sol-
che Kabine erfordert entsprechende klimatechnische
Einrichtungen. — Fiir Arbeitsmaschinen ohne Kabine
bietet sich zum Senken der Staubbelastung das Ableiten
der Staubstrome iiber sehr unterschiedliche technische
Losungen an.

1. Ubersicht zur Staubbelastung und ihre Auswirkungen

Die Staubimmission auf fahrenden Arbeitsmaschinen fiir die Pflan-
zenproduktion ist vom Grundsatz her bekannt. Messungen zu die-
sem Problem zeigen [1], da die Staubbelastung am Fahrerplatz
bei der Bodenbearbeitung beispielsweise bis zu 500 mg/m3 und
beim Mahdrusch bis zu 300 mg/m3 betragen kann. Die fiir inerte
Stdube anzustrebende maximale Arbeitsplatzkonzentration von
8 mg/m3 wird meist iiberschritten. Eine Staubbelastung oberhalb

*) Prof. Dr.-Ing. Wilhelm Batel ist Direktor des Institutes fiir land-
technische Grundlagenforschung der Forschungsanstalt fiir Land-
wirtschaft, Braunschweig, Bundesallee 50.
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dieses Wertes fithrt zwar bei inerten Stiuben zu keiner gesundheit-
lichen Schidigung, es wird aber die Arbeitsleistung und Arbeitsgii-
te herabgesetzt. Aber auch andere Stiube treten auf. Von Pflanzen
abgeloste Teile und Mikroorganismen (Grofe zwischen 0,5 und

4 um) kénnen Allergien unterschiedlichen Grades verursachen
(allerge Stdube). Fibrogene Stidube konnen direkt zu Lun-
genfibrosen fiihren [2, 3]. Als gefdhrliche Arbeitsstoffe sind
u.a. Staub von Thomasphosphat und Kalkstickstoff und einige
Pflanzenschutz- und Schidlingsbekimpfungsmittel zu nennen [4].
Schon diese wenigen Hinweise zeigen die Notwendigkeit der Staub-
bekimpfung auf fahrenden Arbeitsmaschinen. Produktionsberei-
che, fiir die solche Mafinahmen besonders in Frage kommen, sind
die Bodenbearbeitung, der Mihdrusch, die Halmfutterernte, die
Kartoffelernte und die Verteilung von bestimmten Mineraldiingern,
Pflanzenschutz- und Schidlingsbekdmpfungsmitteln.

2. Aufgabenstellung

Das Ziel dieses Berichtes ist es, die grundsitzlichen technischen
Moglichkeiten der Staubbekdmpfung am Arbeitsplatz auf fahren-
den Arbeitsmaschinen fiir die Pflanzenproduktion darzustellen [1]
und zu bewerten. Der Zweck von technischen Mafinahmen besteht
darin, die fiir Arbeitsplitze bestehenden MAK-Werte zu unter-
schreiten und dies unter Beriicksichtigung der lungengéngigen An-
teile.

Uberlegungen zur Staubbekimpfung setzen insbesondere eine
Kenntnis der Staubquellen (Ort des Austrittes und Menge des
Staubes), der 6rtlichen Staubverteilung und der Staubzusammen-
setzung voraus.
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3. Art der Staubquellen, 6rtliche Verteilung des Staubes
und Staubzusammensetzung

Bei den fahrenden Arbeitsmaschinen 148t sich unterscheiden zwi-
schen Arbeitsmaschinen mit Eigenantrieb (Selbstfahrer) und
Schleppern mit angekoppelten Geridten.

Beim Mihdrescher, ein reprisentatives Beispiel fir Erntemaschinen
mit Eigenantrieb, liegen die Staubquellen im Bereich des Strohaus-
trittes und des Mihtisches und hier besonders an der Eintrittsoff-
nung zum Schrigelevator. Stellt man die fiir Mahdrescher in Ab-
hingigkeit von der Windrichtung und weiteren Bedingungen ge-
messenen Staubbelastungen am Fahrerplatz [1] in Polarkoordina-
ten dar, so ergibt sich das Bild 1. Der Abstand vom Pol gibt den
Staubgehalt { und der Winkel a den Windeinfallswinkel, bezogen
auf die Fahrzeuglingsachse in Fahrtrichtung, an. Die gezeichnete
Kurve ist eine Linie mittlerer Staubbelastung bei unterschiedlicher
Windrichtung. Mit der dargestellten Kurve wird versucht, im prak-
tischen Betrieb gemessene Werte [1] zusammenzufassen. Es zeigt
sich u.a., daB} die Staubbelastung bei einer Luftstromung aus

2300 < a < 1300, also bei achterlichem Relativwind am stirksten
und bei Querstromungen am schwichsten ist.

Fahrzeugldngsachse

x=0-2m/s
o=2-4mls
a= > 4mls

Bild 1. Kurve mittlerer Staubbelastung am Fahrerplatz auf Mih-
dreschern in Abhingigkeit von der relativen Windrichtung (Ernte
1975, Mefwerte bei [1]).

¢ Staubgehalt in mg/m3
a Windeinfallswinkel, bezogen auf Fahrzeug

Die mit dem Bild angegebene Belastung ergibt sich aus Lage, Aus-
dehnung und Intensitdt der Staubquellen und der Staubausbrei-
tung. Diese Staubausbreitung wird im wesentlichen durch Luftstro-
mungen bewirkt, die molekulare Diffusion ist zu vernachldssigen.
Sie 1488t sich mit Hilfe der Stromungslehre recht gut beschreiben,
wie der haufig behandelte Fall der Ausbreitung von Staub beispiels-
weise nach dem Schornsteinaustritt zeigt [5 bis 7]. Einen qualitati-
ven Hinweis fiir die Ausbreitung des Staubes beim Méhdrusch gibt
Bild 2. Innerhalb der Staubstrome (Staubfeld), die durch Grenzli-
nien fiir zwei Geschwindigkeiten gekennzeichnet sind, andert sich
der Staubgehalt { wie folgt:

Der Gehalt nimmt im Mittel sowohl in Strémungsrichtung des
Windes als auch senkrecht dazu in Richtung auf die Grenzlinien
des Staubfeldes ab, soweit die Linien im gasférmigen Medium ver-
laufen. Neben diesen im Bild dargestellten Grenzlinien sind auch
die Oberfliche vom Boden und Médhdrescher Feldgrenzen. Bei
Grenzen aus fester Materie kann der Staubgehalt mit abnehmen-
dem Abstand auch ansteigen. Die Grofie und raumliche Verteilung
des Staubgehaltes hingt von sehr vielen EinfluRgrofen ab, wie der
Stirke der Staubquellen (Feuchtigkeit und Art des zu erntenden
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Gutes, Grofe und Bauart des Mihdreschers) und den Luftstro-
mungen (relative Windrichtung und -stirke, Turbulenzgrad und
Gestalt des Mihdreschers).

Das Ergebnis nach Bild 1, also die Staubbelastung am Fahrerplatz
in Abhingigkeit von der relativen Windrichtung ergibt sich aus
der Uberlagerung der fiir einen bestimmten Fall in Bild 2 darge-
stellten Staubstrome. Aus der grofiten Belastung bei achterlichem
Wind folgt, daB8 die hinten liegende Quelle die stirkere oder fiir
diesen Fall die bestimmende ist.

-
Staubfeldgrenze

'

Stromungs-
richtung

e
il

Bild 2. Staubausbreitung beim Méahdrusch.

Qualitative Darstellung der um die Staubquellen Strohauswurf
und Schneidtisch sich ausbildenden Staubfelder bei achterlichem
Wind unterschiedlicher Stirke.

Bei Schleppern mit angekoppelten Geriten sind Staubquellen die
Schlepperreifen, die Teilchen vom Boden aufwirbeln, und die Ar-
beitsgerite, wie solche zur Bodenbearbeitung oder zur Ernte von
Pflanzenprodukten. Die eine Staubquelle, gebildet von den 4 Rei-
fen, liegt um den Fahrerplatz, die andere, meist starkere, dahinter.
Hierdurch ergeben sich andere Kurven mittlerer Staubbelastung
als beim Mihdrescher, Bild 3. Die gestrichelt und strichpunktiert
gezeichnete Kurve beschreibt beispielsweise die Verhiltnisse mit
hinten angekoppelten Geriiten. Entfallen diese oder sind sie an der
Staubentstehung nur geringfiigig beteiligt, gilt die punktiert und
strichpunktiert gezeichnete Kurve. Dann ist ausnahmsweise die
Belastung bei achterlichem Wind am geringsten. Die dargestellte
Kurve ist wie bei Bild 1 iiber verschiedene Parameter gemittelt.
Die Anzahl dieser Parameter ist wegen der Vielfalt von Schlepper-
Gerit-Kombinationen, der Bodeneinfliisse und der relativen Wind-
bedingungen jedoch grofier als beim Mahdrescher. Die in Bild 3
angegebene Kurve ist daher noch mehr qualitativ zu werten.

In Verbindung mit den Aussagen nach Bild 2 ergibt sich u.a., da®
man die Staubbelastung iiber eine steigende Fahrgeschwindigkeit
senken kann, wenn dadurch von den Reifen nicht entsprechend
mehr Teilchen aufgewirbelt werden.

Hinsichtlich der Staubzusammensetzung beim Méhdrusch und ent-
sprechenden Ernteverfahren kann man davon ausgehen [1], daf
etwa 4 + 8 Massen-% der Teilchen kleiner sind als 5 um und

51



30 + 50 % grofer als 40 um. Die Dichte liegt, je nach Feuchtigkeit,
zwischen 1 und 1,5 g/cm3. Dieser Wert ergibt sich aus dem mit
etwa 90 % hohen Anteil an organischer Substanz.

Bei der Bodenbearbeitung und der Kartoffelernte sind etwa 4 + 10
Massen-% kleiner als 5 um. Die Dichte liegt um 2,5 g/cm3, weil
der Gehalt an Mineralstoffen, z.B. Quarz, etwa 60 + 70 % erreicht.

Diese Zahlen [1] sind nur als Richtwerte anzusehen, weil sie von
zahlreichen Einfliissen abhingen, wie von der Windstirke und dem
Abstand von der Staubquelle.

o=2-4m/s \
/

Bild 3. Kurven mittlerer Staubbelastung am Fahrerplatz auf
Schleppern.

Schlepper und Gerit
Schlepper ohne Gerit

4. Technische MaRnahmen zur Staubbekdampfung

Zur Staubbekimpfung bieten sich folgende Wege an:
4.1 Aufheben des Arbeitsplatzes durch Automatisieren
4.2 Staubschutz am Beschiftigten durch Atemschutzgerite
4.3 Senken der Stirke der Staubquelle

4.4 Verlegen des Fahrerplatzes an Orte geringerer Staubbe-
lastung und Senken der Belastung iiber die Formgebung
der Maschinen

4.5 Erfassen und Ableiten (auch Abscheiden) des Staubes
4.6 Ableiten der Staubstréme im Atembereich
4.7 Kapseln des Arbeitsplatzes (Fahrerkabine)

Diese Mafnahmen konnen auch in Kombination erfolgen.

4.1 Aufheben von Arbeitsplatzen durch Automatisieren

Die Méglichkeiten der Automatisierung bei der Fahrzeugfiihrung
sind schon mehrfach behandelt worden [8]. Man kann davon aus-
gehen, daf sich die Fahrer der Maschinen in naher Zukunft noch
nicht voll durch Automaten ersetzen lassen, so daf} dieser Arbeits-
platz fiir absehbare Zeit noch als existent anzusehen ist.
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4.2 Staubschutz am Beschiftigten durch Atemschutzgerite

Der mit Sicherheit preisgiinstigste Staubschutz ist das Anlegen ei-
nes Atemschutzfilters [9]. Dieser Weg wird aber aus unterschiedli-
chen Griinden meist abgelehnt. So wird das Atemschutzgerit we-
gen des Atemwiderstandes und der Verinderung von Klimafakto-
ren oft als eine nicht minder grofie Belastung als der Staub empfun-
den und dies insbesondere bei sommerlichen Temperaturen.
Andererseits gibt es Fille, bei denen derzeit nur diese Gerite einen
hinreichenden Schutz bieten. Dies betrifft beispielsweise die Hand-
habung einiger gesundheitsschidlicher und giftiger Schwebstoffe
zum Pflanzenschutz und zur Schidlingsbekimpfung [10].

4.3 Senken der Stirke der Staubquelle

Ein Senken der Stirke der Staubquelle ist vor allem iiber betriebs-
technische MaBnahmen maoglich, weil die Staubentstehung bei-
spielsweise bei der Bodenbearbeitung in hohem Mafie von der Bo-
denfeuchtigkeit abhiingt. Man wird die jeweiligen Arbeiten soweit
wie moglich unter giinstigen Bedingungen durchfiihren. Aus ter-
minlichen Griinden sind diesem Bestreben aber mehr oder weniger
enge Grenzen gesetzt. Ahnliches gilt auch fiir die Ernte.

Bei der Mineraldiingung besteht oft die Moglichkeit, die Teilchen-
grofen eines kornigen Diingers und die Festigkeit der Teilchen so
zu wihlen, daf eine geringere Staubbelastung auftritt. Die Moglich-
keiten, die Staubquellen durch konstruktive Mainahmen an den
Maschinen in ihrer Stirke ausreichend zu reduzieren, sind allge-
mein als gering anzusehen.

4.4 Verlegen des Fahrerplatzes an Orte geringerer Staubbela-
stung und Senken der Belastung iiber die Formgebung der
Maschinen

Wie mit den Bildern 1 und 2 gezeigt, befindet sich beispielsweise
der Mihdrescher in einem Staubfeld, in dem sich der Staubgehalt
ortlich dndert. Hieraus leiten sich folgende Moglichkeiten zum
Senken der Staubbelastung am Fahrerplatz ab:

4.4.1 Die Staubquellen (Staubaustritt) sind so tief und der
Fahrerplatz ist so hoch wie moglich (oder umgekehrt)
zu legen (hohenmiBige Zuordnung von Quelle und Ar-
beitsplatz).

4.4.2 Nach Bild 1 und 2 sollte der Fahrerplatz méglichst vorn
angeordnet werden.

4.4.3 Die Form der Maschine ist so zu wihlen, da} die staub-
beladene Luft nicht zum Fahrerplatz geleitet wird.

Der aus staubtechnischen Griinden anzustrebenden Verlegung des
Fahrerplatzes (4.4.1 und 4.4.2) nach oben und vorne sind meist
enge Grenzen gesetzt, wegen der damit verbundenen Zunahme der
Schwingungsbelastung und wegen der zu fordernden Sichtverhalt-
nisse.

Der Staubaustritt 1ift sich im Prinzip in sehr vielfiltiger Weise ge-
stalten, wegen der jeweiligen Konzeption aber nur in einigen Fillen
verlegen (s.a. Abschnitt 4.5). Beim Mahdrescher wiren beispiels-
weise am Strohaustritt bis zum Boden reichende Schiirzen denkbar
und beim Schlepper eine weitergehende Kapselung der Rider. Aber
auch diesen Vorschligen stehen gewichtige Griinde entgegen.

Uber die Moglichkeiten einer besseren Luftfiilhrung durch entspre-
chende Formgebung der Maschinen konnen Modellversuche im
Windkanal gute Hinweise geben.

Die Aussichten einer ausreichenden Senkung der Staubbelastung
auf diesem Wege mit vertretbaren Mitteln sind insbesondere wegen
der Turbulenz als gering zu bezeichnen.

Die in diesem Abschnitt genannten Wege sind mehr als unterstiit-
zende Mafinahmen anzusehen.
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4.5 Erfassen und Ableiten (auch Abscheiden) des Staubes

Unter dieser Mainahme, eine Erweiterung der in Abschnitt 4.4
behandelten Moglichkeiten, wird die Erfassung der von den Quel-
len ausgehenden Staubstrome, d.h. die Uberfithrung in ein ge-
schlossenes System, verstanden. Die anschlieBende Behandlung
der erfaiten Strome kann in einer gezielten Ableitung oder in ei-
ner Staubabscheidung bestehen, Bild 4.

Das Erfassen des Staubes erfolgt durch sog. Erfassungselemente
oder Absaughauben. Diese Elemente sollen nach Méglichkeit die
gesamte Staubquelle iiberdecken und die Luftgeschwindigkeit ist
so zu wihlen, da die staubbeladene Luft abgesaugt wird und dies
auch bei Einwirken des Windes. Hieraus ergeben sich meist sehr
grofe Luftmengen und damit ein groler Raum- und Energiebe-
darf. Diese lassen sich bis zu einer fiir fahrende Arbeitsmaschinen
notwendigen Grenze meist nur iiber ein Einengen der Staubquelle
senken. Die Moglichkeit der riumlichen Einengung bestimmt da-
her in hohem Mafle die Anwendbarkeit dieser Methode. Schlepper
mit angekoppelten Bodenbearbeitungsgeriten z.B. scheiden aus
diesem Grund aus. Eine gewisse Moglichkeit bieten manche Ernte-
maschinen. Dies sei am Beispiel des Midhdreschers diskutiert.

Das notwendige Einengen der Quellen ist moglich, z.B. durch
Schiirzen rundum am Strohaustritt, die bis zum Boden reichen *).
Der untere Bereich 14t sich aus flexiblem Material ausfiihren, um
eine gute Abdichtung zum Boden zu erhalten, weil davon u.a. die
abzusaugende Menge abhingt. Im Bereich des Schneidtisches sind
die Moglichkeiten zur Einengung begrenzt. Es empfiehlt sich ein
Absaugschlitz an der Oberkante des Schneidtisches.

1 ///’ Staubaustritt

Staubquelle

Gebldse 1

Zyklon

p—

Filtratioris-
entstauber

Bild 4. Schema einer Stauberfassung mit gesteuertem Austritt
oder Staubabscheidung.

Eine iiberschlagige Berechnung (Schrifttum bei [1]) fiihrt bei ei-
nem Mihdrescher mit einer Schnittbreite von etwa 4 m und relati-
ven Windgeschwindigkeiten bis 4 m/s zu einer Forderleistung des
Geblises von etwa 20 - 103 m3/h. Das beinhaltet einen Leistungs-
bedarf bis 15 kW. Bei Windgeschwindigkeiten von iiber 4 m/s wird
die Erfassung des Staubes zunehmend verschlechtert.

Der so erfafte Staub ist vom Mahdrescher so abzuleiten, daf der
Fahrerplatz davon nicht belastet wird. Dies kann nur unter Beriick-
sichtigung der relativen Windverhiltnisse erfolgen. Zu denken ist
u.a. an eine windabhingig gesteuerte Ableitung beispielsweise der-
art, da® durch Verstellen der Staubaustrittséffnung der Fahrer-
platz stets auf der dem Wind zugewandten Seite (Luvseite) liegt.

*) Die Frage, ob auch in der Maschine z.B. iiber dem Schiittler abgesaugt
werden kann, ist wegen der damit verbundenen Beeinflussung der Trenn-
und Transportvorginge ein weiterer Teil eines Versuchsprogramms.
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Die Probleme der Ableitung entfallen, wenn man den Staub ab-
scheidet. Zu denken ist hier u.a. an eine Abscheidung durch Zyklo-
ne. Da die Trennkorngrofien dieser Entstauber aber bei etwa

5 + 7 um liegen, lassen sich die lungengingigen Anteile des Staubes
nicht hinreichend abscheiden. Eine Nachschaltung von Filtrations-
entstaubern verbietet sich aus Kosten-, Platz- und Energiegriinden.
Andere Entstauber sind fiir den mobilen Einsatz nicht geeignet.
Die Staubabscheidung als alleinige Mafinahme scheidet daher als
Staubschutz aus. Aber auch als unterstiitzende Mafinahme hat sie
wenig Aussicht.

4.6 Ableiten der Staubstrome vom Atembereich

Die im Abschnitt 4.5 diskutierte Losung des Erfassens und Ablei-
tens ist deshalb als aufwendig zu bezeichnen, weil riumlich gese-
hen nur die Forderung besteht, den Atembereich am Arbeitsplatz
von staubbeladener Luft freizuhalten.

Der einfachste Weg besteht darin, den fast immer vorhandenen
Wind (auch Fahrtwind) derart auszunutzen, dafl die Fahrtrichtung
in giinstige Bereiche, gemif} Bild 1, gelegt wird. Diesem Bestreben
sind aber wegen der Lage der Flichen und der Art des Bestandes
oft Grenzen gesetzt.

In Fortfiihrung dieses Gedankens sind, wie auch aus dem Patent-
schrifttum bekannt, viele Uberlegungen angestellt worden, die ge-
stellte Aufgabe durch kiinstliche Luftstromungen zu 16sen [11, 12].

Ein Vorschlag beinhaltet, den Atembereich durch eine Frischluft-
fiithrung (Luftvorhang) gemif Bild 5 staubfrei zu halten. Die Gren-
zen dieser Mafinahme liegen in folgendem: Die Luftgeschwindig-
keit am Kopf des Fahrers darf bestimmte Werte nicht iiberschrei-
ten, so daf der Frischluftstrom bei hohen Windstédrken nicht im-
mer ausreicht, um den Atembereich freizuhalten. Zudem ist es not-
wendig, einen Ort zu haben, an dem moglichst staubfreie Luft zur
Verfiigung steht. Das Faltrohr ermoglicht, bei geringer Transport-
hohe die Luftentnahme im Betrieb hoher zu legen, so daft der Luft-
eintritt aufBerhalb oder am Rand des Staubfeldes liegt. Diese Ein-
richtung bringt, unter Beriicksichtigung dieser Faktoren, eine Ver-
besserung hinsichtlich der Staubbelastung.

ﬂLufteintritt
______ = ]

1

Bild 5. Schema einer Haube zur Erzeugung eines Luftschleiers,
Bauart Fa. Rottenbacher, Nennslingen.
a ausziehbares Faltrohr

b Geblise
¢ Haube

d seitliche Plexiglasscheibe
e vordere Plexiglasscheibe
f Luftschleier, vorn und seitlich
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4.7 Kapseln des Arbeitsplatzes

Die umfassendste und sicherste Moglichkeit des Staubschutzes bie-
tet die Fahrerkabine, die primir meist aus Griinden des Klima-
schutzes gewihlt wird. Diese Kabine gibt die Moglichkeit eines
hinreichenden Staubschutzes unter der Bedingung, daf sie ausrei-
chend dicht ist, in ihr auch bei kleinen Frischluftmengen ein gerin-
ger Uberdruck herrscht und die Kabine zur Einhaltung eines be-
haglichen Klimas nicht ge6ffnet werden muf, also mit einer Kiihl-
anlage ausgeriistet ist.

Priift man die gegenwirtigen Kabinen unter diesen Aspekten, so
ist festzustellen, daB die genannten Forderungen oft nicht hinrei-
chend erfiillt sind.

Ein entscheidendes Bauelement der staubtechnisch richtig ausge-
legten Kabine ist der Filtrationsentstauber fiir die Reinigung der
Zuluft. Geht man davon aus, daf beispielsweise ein Staubgehalt
von {0 = 250 mg/m3 in der zugefiihrten Luft vorliegt und diese
auf § ;=8 mg/m3 entstaubt werden soll, so ist ein Gesamtent-
staubungsgrad von mindestens ng = (250 - 8)/250 = 96,8 % erfor-
derlich. Man erkennt hieran, daf an den Abscheidegrad der Filter-
medien vergleichsweise hohe Anforderungen gestellt werden. Wird
mit der Abluft weniger Staub ausgetragen als mit der Zuluft zuge-
fithrt, dann ist ein noch héherer Entstaubungsgrad notwendig,
oder man muf auch an die Entstaubung der Umluft denken.

Stufenentstaubungsgrade ng, [13] einiger handelsiiblicher, in Kabi-
nen eingebauter Filter zeigt Tafel 1. Untersucht wurden ein ebenes
Faservlies mit einer Dicke s, = 15 mm (A) und zick-zack gefaltete
Faserschichten auf Papierbasis mit unterschiedlichen Porenweiten
(B; und B, mit s = 0,5 mm und sg, =0,6 mm). Die Versuchs-
anordnung, bestehend aus Dosiereinrichtung, Desagglomerator, zu
untersuchendem Filtermedium, Reingasfilter, Druckmesser, Gas-
mengenmesser, ist im Prinzip bei [14] beschrieben.

Stufenentstaubungs-
Anstrom- Druck- | grad ng, in % bei Teil-
Art des geschwindig- | abfall | chengr6Red =
Filters keit v Apy [2+5|3+7|5+10
m/s N/m2 | um | um um
A 0,5 5 |91 93 96,5
ebenes Faservlies, 1,0 20 |89 95 95
15 mm stark 2,0 50 | 91 95 86
B,
Filter a. Papierba- 05 12 |79 91 96,5
sis, zick-zack ge- 1,0 23 805|915 | 965
faltet 0,5 mm 2,0 80 |85 92,5 | 97
stark
B2
Filter a. Papierba- 0,5 16 [ 935 (96,7 | 98,2
sis, zick-zack ge- 1,0 32 (955|964 | 98,4
faltet 0,6 mm 2,0 65 |94,8 | 97 98,2
stark

Tafel 1. Stufenentstaubungsgrade und Druckabfall verschiedener
Filtermedien (A, B, B,) bei unterschiedlicher Anstrémgeschwin-
dlgkeit VA .

Staubart: Quarz, Staubgehalt in der Zuluft: gmh =75-+100 mg/m3,

Ap ist der Druckabfall bei reinem Filtermedium

Nach den MeBergebnissen erreicht das Filtermedium B, mit den
kleineren Porenweiten und dem etwas héheren Druckabfall bei
noch reinem Medium Ap, die besten und als ausreichend anzu-
sehenden Entstaubungsgrade. Da die nur wenig hohere Druckdiffe-
renz ohne Probleme zu verwirklichen ist, wie ausgefiihrte Anlagen
zeigen, sollte man nur solche Medien verwenden, s. auch Bild 6.
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Die Abhingigkeit der Entstaubungsgrade von der Teilchengrofie d
und der Anstrémgeschwindigkeit v, erklirt sich aus der Filtra-
tionstheorie [13 bis 15]. Hiernach hiangt die Entstaubungsgiite von
der Giite der Teilchenverschiebung (Anteil ny/) und des Anhaftens
der Teilchen (Anteil ) ab (ng; = ny * m4). Die Teilchenverschie-
bung zur Oberfliche des pordsen Systems erfolgt bei kleinen Teil-
chen vornehmlich durch Diffusion, bei groferen durch Trigheits-
krifte. Fiir das Anhaften sind Coulombsche, kapillare und elektri-
sche Krifte einerseits und Stromungskrifte andererseits bestimmend.

Grundsitzlich steigen die Entstaubungsgrade miit der Teilchengro-
BRe. Bei Anderung der Anstromgeschwindigkeit wirken sich gegen-
laufige Effekte aus. Der Staubanteil, der durch Teilchenverschie-
bung zur Oberfliche des pordsen Systems gelangt, steigt bei klei-
nen Teilchen mit abnehmender und bei groferen Teilchen mit zu-
nehmender Geschwindigkeit. Steigende Geschwindigkeit verringert
andererseits den Anteil anhaftender Teilchen. Die Ergebnisse in
Tafel 1 folgen der Theorie. Gewisse Abweichungen erkliren sich
dadurch, daB der Aufbau des pordsen Systems nicht so einheitlich
ist, da} dieser Einflu zu vernachlissigen ist. Ferner ist die unter-
schiedliche Dicke s der Medien zu beriicksichtigen.

Die Werte nach Tafel 1 gelten fiir die Anfangsphase der Filtration.
Fiir alle Versuche wurde eine gleiche spezifische Staubbelastung
des Filtermediums (Staubmenge/angestromte Filterflache) gewihit.
Das bedeutet Versuchszeiten zwischen 15 und 60 Minuten.

Den zeitlichen Verlauf der Entstaubungsgiite und des Druckabfalles
fiir als reprisentativ anzusehende Bedingungen zeigt Bild 6. Durch
den abgeschiedenen Staub sinkt die Porenweite des Filtermediums.
Als Folge steigt die Entstaubungsgiite und der Druckabfall. Der
Filterstoff mit Abscheidung im Medium (Filtermedium A) zeigt
keinen so giinstigen Verlauf wie der mit vorherrschender Abschei-
dung an der Oberfliche (Filtermedium B,). Der Grund liegt darin,
daf im Filtermedium abgeschiedene Teilchen bei héherem Druck-
abfall durch Strémungskrifte abgelost werden und in den Rein-
luftstrom eintreten.
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Bild 6. Stufenentstaubungsgrad ng, und Druckabfall Ap verschie-
dener Filtermedien als Funktion der Zeit.

Filtermedium A
Filtermedium By
Staubart: Quarz
Teilchengrofe: 3+ 7 ;ﬂg
Staubgehalt: 100 mg/m

Ein weiteres Problem ist die Standzeit der Filter, also die Zeit bis
zum Reinigen oder Auswechseln. Bestimmt wird diese Zeit durch
den Verlauf des Druckabfalles (Bild 6) und die Charakteristik des
gewihlten Geblises. Der hohe Staubgehalt der Zu- oder Frischluft
fiihrt dazu, daf die Standzeit der Filter verhaltnismafig kurz ist.
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Andererseits ist ein hiufiges Wechseln aus arbeitstechnischen Griin-
den nicht erwiinscht. Durch vorgeschaltete Umlenkentstauber be-
steht eine begrenzte Moglichkeit, die Standzeit zu verlangern.
Auch ist daran zu denken, die Frischluftzufuhr in Abhingigkeit
von der Windrichtung zu steuern. Insbesondere aber ist anzustre-
ben, die Frischluftentnahme fiir die Kabine so hoch wie moglich
zu legen, weil der Staubgehalt nach einem evtl. Maximalwert mit
dem Abstand vom Boden abnimmt. Auch iiber die Charakteristik
des Geblises la3t sich die Standzeit verlidngern.

Die Kabine muf} an den Fenstern, Tiiren und Betitigungselemen-
ten in der Bodenplatte so dicht ausgefiihrt sein, dal auch bei sehr
geringen Frischluftraten und starkem Wind kein Staub iiber diese
Offnungen eintritt. Die Abluftéffnungen — meist noch nicht vor-
handen — sind so auszubilden, dafl dort bei abgestellter Frisch-
luftzufuhr kein Staub eintritt.

Werden Kabinen nach den vorgenannten Gesichtspunkten ausge-
legt, so bieten sie die sichere Gewihr, die Staubbelastung auch bei
sehr unterschiedlichen Bedingungen unterhalb der geforderten
Grenzwerte zu halten [1].

5. Zusammenfassende Bewertung der genannten Mal3-
nahmen zur Staubbekampfung auf fahrenden Arbeits-
maschinen

5.1 Der Fahrerplatz auf Arbeitsmaschinen fiir die Pflanzenpro-
duktion wird sich in naher Zukunft nicht vollautomatisie-
ren lassen. Daher ist an technischen Manahmen zum Sen-
ken der Staubbelastung zu arbeiten.

5.2 Der Staubschutz iiber Atemschutzfilter wird wegen der da-
mit verbundenen Behinderung nicht als allgemeine Losung

angesehen.

5.3 Betriebstechnische Mainahmen zum Herabsetzen der Staub-
belastung wie geeignete Arbeitstermine und windabhingige
Wahl der Arbeitsrichtung werden angewendet. Mit dem an-
gestrebten steigenden Auslastungsgrad der Produktionsmit-
tel entfillt jedoch diese Alternative.

Uber Anordnung des Fahrerplatzes, Verlegen des Staubaus-
trittes und die Formgebung der Maschinen ist wegen ande-
rer Faktoren nur eine begrenzte Staubbekiampfung moglich.

5.4

5.5 Bei Mihdreschern und anderen Erntemaschinen mittlerer
und kleiner GroBen ist an das Absaugen und gezieltes, evtl.
windabhingiges Ableiten zu denken, auch in Verbindung
mit anderen Mafinahmen (5.4). Die abschlieffende Bewer-
tung dieser MaBnahme ist nur iiber Versuche maglich, iiber
die nach Abschluf} berichtet wird.

Die Luftdusche gemaf Bild 5 als eine mdgliche Losung zur
Fortleitung der Staubluft vom Atembereich ist fiir alle Méh-
drescher eine gewisse Alternative. Sie bietet keinen zusitz-
lichen Larmschutz.

5.6

5.7 Den auch bei sich dndernden Bedingungen sichersten Staub-
schutz bietet die staubtechnisch richtig ausgelegte Fahrer-
kabine.

In den Fillen, wo eine solche Kabine aus Griinden des Klimaschut-
zes vorhanden ist — wie beim Schlepper —, empfiehlt es sich,
den Staubschutz mit Hilfe dieser Einrichtung zu 16sen. Das erfor-
dert eine dichte Kabine mit Kiihlanlage und einen Filtrationsent-
stauber ausreichender Entstaubungsgiite fiir die Frischluft. Da ei-
ne geschlossene Kabine auch eine entsprechende Schallddimmung
und -dimpfung ermdoglicht, wird diese Kabine kiinftig als Stan-
dardausriistung anzusehen sein.

Fiir Arbeitsmaschinen mit Eigenantrieb, die keine Fahrerkabine
als Klimaschutz (Niederschlag, Wirme und Kailte) erfordern, ist
die Kabine als Staubschutz nur unter bestimmten Bedingungen zu
vertreten. Beim Mihdrescher, fiir den eine hohe Auslastung ange-
strebt wird, kann die mit Kiihlanlage ausgeriistete staubdichte Ka-
bine begriindet sein, weil das Absaugen und Ableiten des Staubes
kaum weniger Kosten verursacht und Schiirzen am Strohaustritt
nicht immer erwiinscht sind.
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