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Für die Vorgänge, die zur Belastung des Arbeitsplatzes 
beim Ausbringen von Pflanzenbehandlungs- und Schäd-
lingsbekämpfungsmitteln führen, gibt es vergleichsweise 
wenig Grundlagen. Es ist daher Ziel der Untersuchungen, 
solche Grundlagen und damit auch Voraussetzungen für 
Belastungsprognosen zu erarbeiten. Die aufgrund der so 
gewonnenen Unterlagen errechneten Belastungen stim-
men recht gut mit den in der Produktion gemessenen 
überein. 
Bei Einhaltung der empfohlenen Aufwandmengen wer-
den mit geeigneten Ausbringungsgeräten die MAK-Werte 
beim Feldspritzen unterschritten. Ausnahmen sind bei 
großen Spritzbalkenabständen zum Boden und anderen 
in der Arbeit genannten Bedingungen möglich. Für solche 
Fälle stehen Schutzmaßnahmen zur Verfügung. Die Mög-
lichkeit von Belastungsprognosen gibt Entscheidungshil-
fen für die Entwicklung und Zulassung neuer Pflanzenbe-
handlungsmittel und Ausbringungsgeräte aber auch für 
die Anwendungstechnik. Kontrollmessungen sind mit Hil-
fe von Prüfstandsversuchen möglich, wenn praxisnahe 
Rahmenbedingungen eingehalten werden. 
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1. Einleitung und Aufgabenstellung 

Die langfristig angelegten Untersuchungen des Institutes 
über die Belastung der Beschäftigten in der landwirtschaft-
lichen Produktion durch Fremdstoffe in der Luft befaß-
ten sich seither im wesentlichen mit festen teilchenförmi-
gen Stoffen, wie Staub beim Bodenbearbeiten, Mähdre-
schen, Heuwerben, Getreidetrocknen oder Staub aus der 
Tierproduktion [ 1 ]. Es handelt sich hierbei um luftfrem-
de Stoffe, die aus dem bei den jeweiligen Produktionsab-
schnitten behandelten Material entstehen oder freigesetzt 
werden. Die Untersuchungen wurden nun auf Stoffgrup-
pen ausgeweitet, die in die Produktion eingebracht wer-
den , nämlich die Pflanzenbehandlungs- und Schädlings-
bekämpfungsmittel. 

Luftbe-
wegung 

Teilchenförmige feste und flüssige Fremdstoffe in der Luft kön-
nen zu einer Beeinträchtigung der Leistung und des Wohlbefin-
dens sowie zu einer Gefährdung der Gesundheit führen . Ob solche 
Wirkungen auftreten, hängt im wesentlichen von der am Arbeits-
platz auftretenden Menge und der stofflichen Zusammensetzung 
ab. Bei den in die Produktion eingebrachten Stoffen wie den 
Pflanzenbehandlungsmitteln ist die stoffliche Zusammensetzung 
bekannt. Fragen der Belastung des Arbeitsplatzes konzentrieren 
sich dann in erster Linie auf die auftretende Menge. Dies ist auch 
der Grund , warum das Gesamtgebiet an dieser Schnittstelle geglie-
dert wurde. 
Pflanzenbehandlungs- und Schädlingsbekämpfungsmittel werden 
in feinverteilter Form, vorwiegend als flüssige, aber auch als feste 
Teilchen mit Hilfe von Spritz- und Sprühgeräten an die Pflanzen 
herangebracht oder verteilt. Nach den geltenden Rechtsvorschrif-
ten, Pflanzenschutzgesetz vom 10.5.1968 (BGB! I, S. 352) in der 
Fassung der Bekanntmachung vom 2.10.1975 (BGB! I, S. 2591), 
geändert durch das Gesetz vom 16.6.1978(BGB!1, S. 749), dür-
fen nur solche Pflanzenbehandlungs- und Schädlingsbekämpfungs-
mittel vertrieben und ausgebracht werden, die von der Biologi-
schen Bundesanstalt Braunschweig im Einvernehmen mit dem 
Bundesgesundheitsamt zugelassen sind. Durch diese Zulassung ist 
die chemische Zusammensetzung bekannt. Hiervon abgeleitet, 
gibt die Gebrauchsanweisung u.a. Hinweise auf Gefahren für 
Mensch, Tier und Pflanze sowie auf Schutzmaßnahmen für den 
Anwender. 
über die Belastung der Beschäftigten durch Wirkstoffe beim Aus-
bringen von Pflanzenbehandlungsmitteln findet man im USA-
Schrifttum zahlreiche Hinweise [2, 3 ]. Wenig bearbeitet dagegen 
sind die grundlegenden physikalischen Vorgänge, die zur Arbeits-
platzbelastung führen . Daher sind mit dem derzeitigen Stand der 
Kenntnisse auch keine Vorausberechnungen oder Prognosen über 
Belastungen bei vorgegebenen Arbeitsbedingungen möglich. 
Die Aufgabe dieser und der noch laufenden Arbeit besteht darin , 
einen Beitrag zur Schließung dieser Wissenslücke zu liefern. Insbe-
sondere interessieren die Einflußfaktoren der Arbeitsplatzbela-
stung durch Wirkstoffe der Pflanzenbehandlungsmittel und ihre 
Abhängigkeiten. Hauptziel ist die Erarbeitung von Grundlagen für 
Belastungsprognosen. - In Verbindung mit den arbeitsmedizini-
schen Erkenntnissen über die Wirkung von Pflanzenbehandlungs-
mitteln auf den Menschen lassen sich dann Aussagen über Gefähr-
dungen oder notwendige Schutzmaßnahmen machen - . Dieser 
erste Bericht beschränkt sich auf das Spritzen mit fahrzeuggetra-
genen Geräten. 

2. Wirkungsablauf, Begriffe und Grundsätzliches zum 
Vorgang der Arbeitsplatzbelastung beim Ausbringen 
von Pflanzenbehandlungs- und Schädlingsbekämp-
fungsmitteln 

2.1 Wirkungsablauf und Begriffe 

Pflanzenbehandlungs- und Schädlingsbekämpfungsmittel [4] wer-
den sowohl in flüssiger als auch in fester Form durch Spritzen oder 
Sprühen ausgebracht. Hierbei ist eine Belastung des Arbeitsplatzes 
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Bild 1. Wirkungsablauf hinsichtlich der Belastung durch Wirkstof-
fe beim Ausbringen von Pflanzenbehandlungsmitteln. 

( LDso) 

nur möglich, wenn die Abdrift [5] auf diesen Platz gerichtet ist. 
Den dabei vorliegenden Wirkungsablauf veranschaulicht Bild 1. 
Die Quelle ist charakterisiert durch die technische Bauart, den 
Mengenstrom und die Art der Spritzflüssigkeit (Emissionsstrom). 
Durch Luftbewegungen im Bereich der Quelle (Wind relativ zur 
Quelle) werden feine Teilchen, die nicht an die Pflanzen und den 
Boden gelangen, fortgetragen (Abdrift, Ausbreitung, Transmis-
sion). Dieser Vorgang verursacht abhängig von der relativen 
Windrichtung eine bestimmte Wirkstoffmenge am Arbeitsplatz, 
die sogenannte Arbeitsplatzbelastung. Sie wird im allgemeinen 
über den Wirkstoff- bzw. Schadstoffgehalt, die Masse des Wirk-
stoffes in der Volumeneinheit der Luft (mg/m3), gekennzeichnet. 
Im Rahmen der gestellten Aufgabe nimmt diese Arbeitsplatzbela-
stung als Folge der Emission und Transmission eine zentrale Stel-
lung ein. Die sich aus der Arbeitsplatzbelastung ergebende Frage 
nach der Belastung des Menschen am Arbeitsplatz und seiner Be-
anspruchung führt in die Arbeitsmedizin. 

Der Obergang der Stoffe auf den Menschen erfolgt im wesentli-
chen über drei Wege , nämlich respiratorisch, oral und dermal. Es 
gilt zu ermitteln , welche Wirkstoffmengen auf diese Weise in den 
Körper oder an die Körperoberfläche gelangen. Diese Vorgänge 
können in der vorliegenden Arbeit nur hinsichtlich der diesen 
Transport beeinflussenden physikalischen Parameter angespro-
chen werden. Die Bestimmung oder Abschätzung der Beanspru-
chung, die die in den Körper eingedrungenen Stoffe hervorrufen , 
ist Aufgabe der Medizin [4 ], ebenso wie auch Aussagen über die 
zulässigen oder anzustrebenden Grenzbelastungen. Hieraus lassen 
sich wesentliche Kriterien für technisch zu ergreifende Maßnah-
men ableiten. 

2.2 Erklärungsmodell zur Arbeitsplatzbelastung durch 
Wirkstoffe bei einer fahrzeuggetragenen Spritzbalkenquelle 

Die Struktur der Quelle , also Menge , Zustand und Bewegung der 
Spritzflüssigkeit mit den darin verteilten Wirkstoffen, ergibt sich 
aus der Bauart der Düsen, ihrer Anordnung, dem Spritzdruck, den 
Eigenschaften der Spritzflüssigkeit, der Wirkstoffmenge in der 
Spritzflüssigkeit und dem Luftzustand. 
Bei jeder Zerstäubung fällt ein Kollektiv von Tropfengrößen an, 
beim Spritzen z.B. mit den sehr oft verwendeten Düsen der Type 
FU 11,5/ 1200 Teilchen zwischen etwa 1 und 400 µm mit einer 
mittleren Teilchengröße von etwa d050 = 280 µm2). Die großen 
Tropfen erreichen fast ausnahmslos die Pflanzen und den Boden, 
wo sie größtenteils anhaften. Von Ausnahmen abgesehen, besteht 
fast immer eine Relativbewegung der Luft zum Spritzbalken, im 
wesentlichen parallel zur Erdoberfläche (unterhalb des Spritzbal-
kens überlagert sich noch der induzierte Luftstrom). Hierdurch 
werden sehr feine Teilchen mit dem Luftstrom zwischen Spritz-
balken und Boden fortgetragen . Größe und Bewegung der mitge-

2) Erläuterung der verwendeten Formelzeichen am Schluß der Arbeit 
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führten Teilchen ergeben sich aus dem angreifenden Kräftesystem, 
das aus Schwer·, Auftriebs·, Trägheits- und den Schleppkräften 
der Luft gebildet wird. Die theoretischen Grundlagen zur Be-
schreibung der Vorgänge sind identisch mit denen des Querstrom-
sich.ters im Schwerefeld. 
Bei einer fahrzeuggetragenen Spritzbalkenquelle sind somit hin· 
sichtlich der Transmission (Vorgänge zwischen Quelle und Akzep-
tor) zwei Anteile zu unterscheiden . Der größere Anteil des Trans-
missionsstromes wird dem Produktionsziel entsprechend appli-
ziert, der möglichst klein zu haltende andere Anteil bildet die 
Abdrift (Abdrift. oder Ausbreitungsstrom) und ist für die Arbeits-
platzbelastung relevant. 
Bei Ausbreitungsbeginn ist nur der Querschnitt b • hB unterhalb 
des Spritzbalkens mit flüssigen Teilchen in unterschiedlicher Ver-
teilung belegt. Mit der Bewegung in Strömungsrichtung gelangen 
Teilchen aus diesem Querschnitt durch turbulente Diffusion und 
Strömungsumlenkungen auch in den Bereich h > h8 . Auch seit· 
lieh wird die belegte Fläche vergrößert. Abhängig von Wind- und 
Fahrtrichtung kann der Ausbreitungsstrom den Arbeitsplatz über-
decken. 
Dieses nur in den Grundsätzen skizzierte Modell zeigt, daß die an 
einen Arbeitsplatz gelangenden Wirkstoffmengen abhängen von 
der Größenverteilung der erzeugten Tropfen, ihrer räumlichen 
Verteilung unter dem Spritzbalken, der Tropfenbewegung, der 
Wirkstoffmenge in den Tropfen, der mittleren Relativgeschwin· 
digkeit der Luft gegenüber dem Spritzbalken nach Größe und 
Richtung, dem Turbulenzgrad der Luftströmung, der Gegenwart 
von Körpern im Ausbreitungsstrom und der geometrischen Zu· 
ordnung von Spritzbalken und Fahrerplatz. Neben den genannten 
Einflüssen sind noch weitere Erscheinungen zu berücksichtigen, 
so die Tatsache, daß flüssige Teilchen nach dem Austritt aus der 
Düse während der Transmission durch Verdunstung an Masse ver-
lieren. Pflanzenbehandlungsmittel können somit außer in flüssiger 
Form auch in gasförmigem oder festem Zustand an den Arbeits· 
platz gelangen. 
Neben der geschilderten primären Quelle sind auch sekundäre zu 
berücksichtigen. So können von schon gespritzten Flächen Pflan-
zenbehandlungsmittel an die Luft abgegeben werden, ebenso von 
Flächen des Spritzfahrzeuges, der Kleidung und anderen Gegen-
ständen. Auch eine Belastung durch direkten Kontakt mit diesen 
Flächen oder den Spritzmitteln ist möglich. Diese Kontaktbela-
stung wird nicht behandelt. 
Wie angedeutet, kann eine Belastung des Fahrerplatzes durch die 
Spritzbalkenquelle nur auftreten, wenn der Ausbreitungsstrom 
dorthin gerichtet ist. Die Winkelbereiche a, für die dies bei ver-
schiedener Fahrzeugbauart und Anordnung des Spritzgerätes im 
Grundsatz möglich ist, zeigt Bild 2. Bestimmt wird der gefährdete 

123°<0<<233" 299°<()(< 66° 110"<()(< 250° 302° <ex< se• 

Bild 2. Belastung t F in Abhängigkeit von der relativen Windrich-
tung für verschiedene Fahrzeuge mit Front- und Heckanbau des 
Spritzgerätes; Spritzbreite b = 10 m. 
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Bereich neben dem Windeinfallswinkel a, durch die Spritzbreite b 
und den horizontalen Abstand zwischen Spritzbalken und Fahrer-
platz. 

3. Versuchsaufbau, Versuchsdurchführung und Meß-
technik 

Die Untersuchungen zur Beantwortung der anstehenden Fragen 
erfolgen auf vier Wegen. 

3.1 Messen der Belastung des Arbeitsplatzes beim Ausbrin-
gen (Spritzen) von Pflanzenbehandlungsmitteln in land-
wirtschaftlichen Betrieben. Ziel ist die Ermittlung von 
Belastungskollektiven. 

3.2 Ermitteln der Wirkstoffmenge im Ausbreitungsstrom in 
Abhängigkeit von der Struktur der Quelle und verschie-
denen Ausbreitungsbedingungen in einem Windkanal. 
Diese Versuche dienen dazu , die grundsätzlichen Zusam-
menhänge zu klären und unterschiedliche Meßmethoden 
unter definierten Bedingungen zu vergleichen. 

3.3 Messen der Abhängigkeit der Belastung am Fahrerplatz 
von den wirkenden Einflußfaktoren beim Ausbringen von 
Pflanzenbehandlungsmitteln unter idealisierten und 
praxisnahen Bedingungen mit Hilfe eines Versuchsstan· 
des. Diese Versuche beinhalten eine Erweiterung der 
Windkanalmessungen durch Einbeziehen meteorologi· 
scher Turbulenzen und den Obergang zu realen Spritz-
geräten einschließlich der Fahrzeuge. 

3.4 Messungen mit Spritzgeräten unter praktischen Bedin· 
gungen, aber gezielt gewählten Arbeitsabläufen wie z.B. 
konstanter Windeinfallswinkel. 

3.1 Messen des Wirkstoffgehaltes in der Luft am Fahrerplatz 
bei Spritzarbeiten in landwirtschaftlichen Betrieben 

Die Messungen erfolgen bei Spritzarbeiten durch Lohnunterneh-
men in landwirtschaftlichen Betrieben, um die unter realen Be-
dingungen auftretenden Belastungen zu ermitteln. 
Die hierzu erforderlichen meßtechnischen Methoden sind im 
Grundsatz identisch mit denen für feste Teilchen, d.h. es wird 
eine bestimmte Luftmenge im Atembereich entnommen und die 
in diesem Luftvolumen enthaltene Masse an Pflanzenbehandlungs-
mitteln (an Wirkstoffen) festgestellt. Die Bestimmung der Masse 
erfolgt meist über eine Abscheidung der Pflanzenbehandlungsmit-
tel mit anschließender Analyse. Die für Pflanzenbehandlungsmittel 
geeigneten Abscheide- und Analysenmethoden und insbesondere 
die dabei gemachten Erfahrungen sind in dem von R.E. Lee her-
ausgegebenen Buch umfassend beschrieben [2]. 
Zur Abscheidung werden im wesentlichen zwei Methoden einge-
setzt, nämlich die Ab- und die Adsorption. Zur Absorption wird 
die Luftprobe durch eine geeignete Flüssigkeit geleitet (Waschfla-
schen, Impinger), zur Adsorption durch poröse Schichten bei-
spielsweise aus Aktivkohle. Diese Verfahren sind selektiv, d.h. sie 
müssen auf das verwendete Pflanzenbehandlungsmittel und auch 
auf die sich anschließende Analyse abgestimmt sein. 
Um von diesen stoffspezifischen Bedingungen weniger abhängig 
zu sein, insbesondere aber im Hinblick auf einen möglichst gro· 
ßen Luftdurchsatz, wurde die wegen des erhöhten Aufwandes we-
niger gebräuchliche Abscheidung mit Hilfe einer Kältefalle ver-
wendet. Die gesamte Probenahmeeinrichtung ist in Bild 3 darge-
stellt (6]. Die am Arbeitsplatz entnommene Luftprobe wird durch 
eine mit flüssigem Sauerstoff gekühlte Falle geleitet. Dadurch wer-
den die entstehenden oder vorhandenen festen Teilchen mit oder 
aus den Pflanzenbehandlungsmitteln und auch die auskristallisier-
te Feuchte der Luft in der Kühlschlange, spätestens jedoch in dem 
nachgeschalteten Filter abgeschieden. Die in der anschließend ver-
schlossenen Falle befindliche Probe wird zur Analyse durch Lö-
sungsmittel in mehreren Spülvorgängen entnommen. Die analyti· 
sehen Arbeiten (7, 8], meist mit Gaschromatographen, wurden 
vom Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde der F AL 
durchgeführt oder betreut. 
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Bild 3. Probenahmeeinrichtung zum Messen der Wirkstoffkonzen-
tration im Atembereich am Arbeitsplatz; Luftdurchsatz 2,2 m3 /h. 
a Kältefalle f Flügelzellenpumpe 
b flüssiger Sauerstoff g Wärmeaustauscher 
c Probenlufteintritt h Thermometer 
d Filter Gasuhr 
e Verbindungsschlauch zur Pumpe j Rotameter 

und zum Wärmeaustauscher k Manometer 

Man kann davon ausgehen, daß die Abscheidegüte der Falle von 
dem Dampfdruck des verwendeten Wirkstoffes, der Wirkstoffmen-
ge, der Luftfeuchtigkeit, der Lufttemperatur, dem Luftdurchsatz 
und der Feinheit der Teilchen abhängt. Es wurde daher in Labor-
versuchen die Abscheidegüte unter Veränderung dieser Parameter 
untersucht. Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse erfolgt die 
Kalibrierung unter praxisnahen Bedingungen. Mit Hilfe einer 
Zweistoffdüse wird Spritzflüssigkeit in der für die Anwendung 
empfohlenen Zusammensetzung im Einströmrohr der Falle so 
zerstäubt, daß die Tropfengröße der am Arbeitsplatz entspricht. 
In die Abscheidegüte geht auch die Genauigkeit der Analytik mit 
ein, so daß beide Größen zusammengefaßt werden. Es ergab sich, 
daß man auch bei Lindan (9) im Mittel die von Ellwardt (7) er-
mittelten Wirkstoffanteile wiederfindet, der für die von ihm un-
tersuchten Stoffe eine Abscheidegüte von 76 ± 3 % angibt. Mit die-
sem Befund wurden die Analysenergebnisse auf 100 % korrigiert. 

3.2 Untersuchungen in einem Windkanal 

Da grundlegende Abhängigkeiten mit der erforderlichen hohen 
Genauigkeit bei Versuchen in der Praxis und in praxisnahen Ver-
suchen nicht oder nur mit beträchtlichem Aufwand zu messen 
sind, wurde ein Windkanal mit 2,8 m lichter Höhe und für eine 
Spritzbreite von 1,50 m erstellt. Der Kanal ist als Druckkanal 
aufgebaut. Auf der Ansaugseite sind 6 Ventilatoren angeordnet , 
denen im Abstand von etwa 2 m ein Gleichrichter und ein Siebge-
webe mit 2 mm Maschenweite nachgeschaltet sind. Hierdurch 
wird eine für die Versuche ausreichend gleichmäßige Luftge-
schwindigkeitsverteilung erreicht. Der Spritzbalken mit 3 Düsen 
ist 3 m hinter dem Siebgewebe angeordnet und die Meßstelle wie-
derum in 3,50 m Abstand zum Spritzbalken. Die Luftgeschwin-
digkeit läßt sich im Bereich von 1- 5 m/s verändern. Der Turbu-
lenzgrad beträgt bei 2,2 m/s etwa 3,5 %. 

3.3 Untersuchungen mit Hilfe eines Versuchsstandes 

Bei dem Versuchsstand, Bild 4, handelt es sich um ortsfest aufge-
stellte handelsübliche Spritzeinrichtungen in verschiedener geo-
metrischer Gestaltung. Das Bild zeigt einen Unimog Typ G 65, 
ausgerüstet mit einem Spritzbalken von 7 ,5 m oder 10 m in Heck-
anbau (auch Frontanbau ist möglich) und einem 400 l- oder 600 l· 
Behälter. Mit der Meßeinrichtung e lassen sich der Windeinfalls-
winkel, die relative Windgeschwindigkeit und der Turbulenzgrad 
in der Höhe h = 4 m messen. Der Probenehmer ist am Beifahrer-
platz angeordnet. Das Fahrzeug, oder andere Anordnungen mit 
Spritzgeräten, befindet sich auf einem Drehtisch, so daß man be-
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Bild 4. Versuchsstand zum Messen der Arbeitsplatzbelastung. 
a Spritzbalken f Filter zum Messen der Grund-
b Behälter für Spritzflüssigkeit belastung (in 15 m Abstand) 

mit Pumpe (verlegbar) g Auffangfolie (Wanne) 
c Spritzfahrzeug oder Sprühgerät h Kanal mit Pumpe und Filter 
d Probenehmer, z.B. Filterkopf mit zum Rückgewinnen der 

Glasfaserfilter Spritzflüssigkeit 
e Einrichtung zum Messen von rel. Drehtisch 

Windrichtung, reL Windgeschwin· 
digkeit und Turbulenzgrad 

liebige Windeinfallswinkel einstellen und durch Nachführen kon-
stant halten kann. 
Auch Sprühgeräte lassen sich auf dem Drehtisch aufstellen. 
Für Messungen in einem ungestörten Ausbreitungsstrom wird das 
Fahrzeug durch einen Tragrahmen für Spritzbalken und Probe-
nehmer ersetzt (6). Die Probenehmer befinden sich seitlich neben 
dem Rahmen. Behälter und Pumpe sind etwa 15 m vom Versuchs-
stand entfernt aufgestellt. Die Versuchsbedingungen entsprechen 
im Prinzip denen im Windkanal, sie lassen sich aber nicht nach 
Wunsch vorgeben. Abweichend sind das Geschwindigkeitsprofil 
und der Turbulenzgrad. 

3.4 Feldmessungen mit Versuchseinrichtungen 

Bei den Meßfahrzeugen handelt es sich um handelsübliche Schlep-
per und Spritzgeräte mit Meßeinrichtungen nach Bild 3 und 4. Da-
mit lassen sich die Versuche nach Abschnitt 3.1; 3 .3 und 3.4 mit 
den gleichen Einrichtungen durchführen, wodurch die Vergleich-
barkeit erleichtert wird. 
Für viele Versuche ist das Fahrzeug so zu fahren, daß ein vorgege-
bener Windeinfallswinkel und eine bestimmte relative Windge-
schwindigkeit eingehalten werden. Hierzu werden entsprechende 
Pflanzenbestände angelegt oder ausgewählt. 

3.5 Meßtechnik 

Soweit es die Methode zuläßt, wird als Spritzflüssigkeit eine 
10 %ige Kochsalzlösung verwendet, ohne damit diesen Referenz-
stoff als den vorteilhaftesten zu erklären 3) . Dieser Schritt verein-
facht die Versuche unbeschadet der geringeren Umweltprobleme 
auch insofern , als eine quantitative Abscheidung des "Wirkstoffes" 
mit Glasfaserfiltern möglich ist und die Massebestimmung direkt 
durch Auswiegen erfolgen kann. (Durchgeführt im Klimaraum bei 
I{! = 50 % und ~ = 20 OC). Notwendig ist es dabei , die Grundbela-
stung der Luft bei jeder Messung gleichzeitig zu ermitteln. Aus 
Gründen der Genauigkeit wird angestrebt, daß die Grundbelastung 
10 % der NaCl Belastung nicht überschreitet. 
Die Filterköpfe sind so ausgebildet, daß eine nahezu isokinetische 
Probenahme möglich ist. Der Einströrnkanal ist mit Filterpapier 
ausgekleidet, um auch die dort abgeschiedenen Teilchen zu er-
fassen. 

3) Für Belags· und Abdriftuntersuchungen haben sich z.B. einige Farbstoffe 
wie Brillant-Sulfoflavin sehr bewährt [ 2 i 
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Werden im Windkanal, auf dem Versuchsstand oder im Feldver-
such handelsübliche Pflanzenbehandlungsmittel eingesetzt, so er-
folgt die Probenahme mit der Einrichtung nach Bild 3 . 
Die Temperatur der Spritzflüssigkeit wird bei Bedarf durch Wär-
mezu- oder -abfuhr konstant gehalten. 
Das Messen der Teilchengrößenverteilung im Ausbreitungsstrom 
geschieht mit dem Particle-Size-Analyzer HC 70 System Karlsruhe 
der Fa. Gertsch Zürich [10]. Dieses etwas modifizierte und mit 
einem Rechner gekoppelte Gerät wird in Abständen mit einer be-
kannten Tropfengrößenverteilung überprüft. 
Die absolute Genauigkeit dieser mit Streulicht arbeitenden Meß-
einrichtung liegt nach Oberprüfungen mit einem Berlund-Liu 
Tropfengenerator und lichtmikroskopischer Tropfengrößenanaly-
se bei ± 20 %. Dieser Bereich ergibt sich vor allem durch die Ge-
nauigkeit der Kalibrierung der Streulichtimpulse (von der Herstel-
lerfirma gelieferte Eichkurve), Störimpulse z.B. durch Sekundär-
streulicht (wirken sich nur im sehr feinen Teilchengrößenbereich 
aus) und die Grundbelastung. Letztere wird vor und nach jeder 
Messung ermittelt und so berücksichtigt. Die eigentlich erforderli-
che Zeitgleichheit ist wegen der örtlichen Bedingungen nicht 
möglich. 

3.6 Meßgrößen 

Die verwendeten Meßgrößen und die dafür benutzten Formelzei-
chen sind am Schluß dieses Aufsatzes zusammengestellt. Zu er-
läutern ist noch die relative Wirkstoffkonzentration t*. Bei un-
veränderter Struktur der Quelle und konstanten Ausbreitungsbe-
dingungen ändert sich die Belastung direkt proportional mit dem 
Emissionsstrom. Es ist daher für viele Zwecke nützlich, von einer 
relativen Belastung t* auszugehen , die sich bei einem "normier-
ten" Emissionsstrom Ewl = 1 kg/hje m Spritzbreite ergibt. Die 
reale Belastung am Fahrerplatz errechnet sich unter der Voraus-
setzung sonst konst~ter Bedingungen zu t F = tp · Ewl mit dem 
aktuellen Wert von Ewl. 
Diese Gleichung ist als eine reine Mengenbeziehung aufzu-
fassen . Verändern sich mit Ewl auch physikalische Einflußgrößen 
- mit der Wirkstoffkonzentration kann sich beispielsweise die 
Oberflächenspannung und damit die Tropfengrößenverteilung 
ändern - so ist die dadurch bedingte Wirkung durch von der 
Gleichung getrennte Funktionen zu erfassen. 
Die Aufgabe der durchzuführenden Messungen läßt sich wie folgt 
zusammenfassen: 

tj', = f { a, vrw , ha, p, E~1 , '{!, sA, b, d050 , Fahrzeugbauart, } 
Pflanzenbestand, Wirkstoffeigenschaften 

4. Versuchsergebnisse 
4.1 Wirkstoffbelastung am Fahrerplatz beim Ausbringen von 

Pflanzenbehandlungsmitteln durch Spritzen in der 
Produktion 

Die auf Fahrzeugen von Lohnunternehmen am Arbeitsplatz mit 
der Anordnung nach Bild 3 genommenen Proben und ihre analyti-
sche Untersuchung durch Ellwardt [7) ergeben Belastungen, die in 
Tafel 1 dargestellt sind. Dieses Belastungskollektiv kann wegen 
der noch recht geringen Anzahl von Meßwerten nur erste Hinwei-
se auf die Größenordnung möglicher Belastungen geben und dies 
auch nur für die eingesetzten Mittel. 
Um weitergehende Abschätzungen vornehmen zu können, sind in 
Tafel 1 auch die relativen Wirkstoffkonzentrationen t* angegeben. 
Für diese Bezugsgröße liegt der 50 %-Wert der Summenhäufigkeit 
bei 32 (µg/m3)/(kg/m h) . 
Unter der Annahme, daß sich die Belastung gemäß den mit Ab-
schnitt 3.6 gemachten Voraussetzungen mit der Konzentration 
der Wirkstoffe in der Spritzflüssigkeit verändert , Jassen sich auch 
für andere Pflanzenbehandlungsmittel Belastungsprognosen mit 
vertretbarer Genauigkeit geben . 
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Hätte man bei den in Tafel 1 aufgeführten Arbeiten jeweils Para-
thion mit Ewl = 0,5 kg/m h ausgebracht, dann läge mit den für 
eine solche Annahme notwendigen Voraussetzungen die mittlere 
Belastung bei tF = 16 µg/m3 und die maximale bei 53 µgfm3 , d.h. 
der MAK-Wert von 100 µgfm3 für Ä thyl-Parathion würde in kei-
nem Fall erreicht4> . Erst bei Ewl = lkg/m h, einem für Parathion 
weit überhöhten Wert, könnten Belastungen im Bereich des Grenz-
wertes auftreten. Solche Prognosen für andere Pflanzenbehand-
lungsmittel sind nur dann zulässig, wenn die mit Tafel 1 mitgeteil-
ten Ergebnisse und Bedingungen als hinreichend repräsentativ an-
zusehen sind. 
In Ergänzung zu Tafel 1 interessieren noch zwei Exstremwerte , 
die in der Praxis nur kurzzeitig oder selten auftreten. Es sind dies 
die Spitzenbelastung und die höchste Dauerbelastung (100 o/o-
Wert des Belastungskollektivs). Der zuerst genannte Wert tritt für 
die betrachtete Bauart z.B. bei a = 1800 auf und der andere bei ei-
ner Folge von Fahrten mit a = oo und a = 1800. Um Hinweise zu er-
halten, wurden entsprechende Versuche mit dem Fahrzeug nach 
Abschnitt 3.4 durchgeführt. Die Ergebnisse für Lindan mit 
Ewl = 0,056 kg/m h und mit a = 1800 zeigt Tafel 2. Die mögli-
che maximale Dauerbelastung liegt bei 50 % der in Tafel 2 ge-
nannten Werte. 
Der MAK-Wert für Lindan von 500 µg/m3 wird bei den gegebenen 
Bedingun~en weit unterschritten. Erst bei einem Emissionsstrom 
von etwa Ewl = 2,2 kg/m h, der bei einer Fahrgeschwindigkeit 
von 12 km/h zu einem Aufwand von fast 2 kg/ha führt (empfoh-
lener Wert für den Aufwand< 0,1 kg/ha), wird der MAK-Wert er-
reicht. 

4.2 Wirkstoffbelastung an einer Referenzstelle im Abdriftstrom 
(Windkanal) 

In Anlehnung an die geometrischen Verhältnisse beim Spritzen 
mit einem Unimog wurden alle Messungen im Windkanal in einer 
vertikalen Ebene mit einem horizontalen Abstand von 3 ,5 m zum 
Spritzbalken durchgeführt. 

4.2.1 Konzentrationsverteilung über der Höhe 

Den Verlauf der Wirkstoffkonzentration und der Teilchengrößen-
verteilung über der Höhe zeigen Bild 5 und 6. Das Ergebnis erklärt 
sich aus den grundsätzlichen in Abschnitt 2.2 diskutierten Vorgän-
gen. Der relative Luftstrom hat bezüglich der entstehenden Trop-
fen die Wirkung eines Schwerefeld-Querstromsichters [ 11 ). So ist 
verständlich, daß der Anteil der Wirkstoffe mit abnehmender Hö-
he zunächst ansteigt und nach einem Maximum wieder abfällt. 
Die Konzentration im Bereich h > ha liegt, im Verhältnis gese-
hen, niedrig. Dies erklärt sich daraus, daß Teilchen in diesen Be-
reich nur durch turbulente Diffusion gelangen können (die mole-
kulare Diffusion darf man vernachlässigen). 
Auch die Teilchengrößenabnahme für h > ha erklärt sich aus der 
turbulenten Diffusion, die Teilchen entgegen der Schwerkraft 
nach oben transportiert. Das unterschiedliche Ergebnishinsicht-
lich der Anzahlverteilung (dNso) bei Wasser und einer 10 %igen 
NaCl-Lösung ist vorwiegend auf Verdunstungsvorgänge zurückzu-
führen. Hierdurch können sehr feine Wassertropfen verschwinden. 
Bei der Lösung dagegen entstehen feste Teilchen. 

4) Nach [3) wurde in der Zuluft zur Fahrerkabine beim Ausbringen von 
Methyl-Parathion (Baumwolle, Sojabohne) ein mittlerer Wirkstoffgehalt 
von 22,6 µgfm3 gemessen. 
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Unimog und Heckanbau, Düsen FU 11,5/1200 - Lohnunternehmen 1979 

Anwendung Präparat Wetterbeding. Arbeitsbedingung Quelle Belastung am 
Wind· Wind· Fahrge· Spritz· Spritzbai · Wirkstoff · Wirkstoff Emissions· Fahrerplatz 
richt. geschw. schw. vF breite b kenhöhe h6 Aufwand strom Ew 1 IF IF 

0 m/s km/h m kg/ha kg/m h µgtm3 µg/m3 
m 

kg/m h .. 
W.·Roggen DPT 270 1 12,0 13,0 O,BO ·1,36 •Dichlorprop 1,412 176,19 102,91 

„ „ 270 1 12,0 13,0 O,BO · 1,36 . „ 
1,720 59,40 34,34 

W.-Weizen „ 
270 1 12,0 13,0 O,BO · 1,36 . „ 

1,579 126,31 80,00 
„ „ 

270 1 12,0 13,0 0,80 · 1.36 . „ 
1,590 118,93 74,80 

W.·Roggen „ 
210 2 12,0 13,0 0,80 ·1.36 . „ 

1,594 136,41 85,58 
S.·Gerste „ 

200 4 12,0 13,0 0,80 ·1.36 . „ 
1,628 100,06 61,46 

Hafer „ 
200 4 12,0 13,0 0,80 · 1.36 . „ 

1,798 169,35 94,19 
S.·Gerste „ 

140 5 12,0 13,0 0,80 •1,36 . „ 1,523 64,26 42, 19 
„ „ 140 5 12,0 13,0 0,80 ·1 .36 . „ 

1,623 101,05 61,92 
„ „ 140 5 12,0 13,0 0,80 •1,36 . „ 1,742 65,69 37,71 

Rüben Betanal 240 5 12,3 13,0 0,70 0,47 Phenmedipham 0,453 3,00 6,62 
„ „ 

240 5 12,3 13,0 0,70 0,47 „ 0,489 6,60 13,50 
„ „ 240 4 12,3 13,0 0,70 0,47 „ 0,490 4,40 8,98 
„ „ 

240 4 12,3 13,0 0,70 0,47 „ 0,518 0,12 0,23 
„ „ 240 4 12,3 13,0 0,70 0,47 „ 0,493 0,64 1,30 
„ „ 230 3 11,5 13,0 0,70 0,47 „ 0,534 3,80 7,12 
„ „ 230 3 11,5 13,0 0,70 0,47 „ 1,128 7,00 6,21 
„ „ 230 3 12,3 13,0 0,70 0,47 „ 0,511 4,50 8,81 
„ „ 230 3 12,3 13,0 0.70 0,47 „ 0,628 0,90 1,43 
„ „ 230 3 11,5 13,0 0,70 0,47 „ 0,485 10,20 21,03 

Kartoffel Maneb 130 1 10,8 13,0 1,00 1,60 Maneb 1,971 10,10 5,12 
„ „ 300 4 11,5 13,0 1,40 1,76 „ 1,916 38,50 20,09 
„ „ 

300 3 11,5 13,0 1,40 1,76 „ 1,937 173,60 89,62 

Unimog und Frontanbau, Düsen FU 11 ,5/ 1200 - Lohnunternehmen 1979 

Saatbeet Avadex 130 8 6,1 10,0 0.75 
„ „ 130 8 6,1 10,0 0,75 
„ „ 130 4 6,1 10,0 0.75 
„ „ 

130 3 6,1 10,0 0.75 
„ „ 130 3 6,1 10,0 0,75 

S.-Gerste DPT 20 4 10,8 15,0 0,70 

Kartoffel Maneb 270 2 8,0 15,0 1,20 
„ „ 250 2 8,0 15,0 1,20 
„ „ 250 2 8,0 15,0 1,20 
„ „ 260 3 8,0 15,0 1,20 
„ „ 230 1 8,3 15,0 1,20 
„ „ 230 1 8,3 15,0 1,20 

• Wirkstoffanteil im Präparat nach Angaben des Herstellers 
• • Emissionsstrom ermittelt aus Meßwerten der ausgebrachten Menge und 

der Spritzdauer 

Tafel 1. Belastung am Fahrerplatz beim Ausbringen von Pflanzen-
behandlungsmitteln; Lohnunternehmen 1979, Belastungswerte 
gelten für die reine Spritzzeit. 
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1,20 Diallat 0,589 4,35 7,39 

1,20 „ 0,629 2,43 3,86 

1,20 „ 0,665 5,06 7,61 

1,20 „ 0,618 7,48 12,10 

1,20 „ 0,696 28,18 40,49 

•1,36 *Dichlorprop 1,838 99,48 54,13 

2,00 Maneb 2,160 117,30 54,31 

2,00 „ 1,974 209,90 106,33 

2,00 „ 1,953 84,30 43,16 

2,00 „ 1,929 54,90 28,46 

2,00 „ 1,977 76,30 38,59 

2,00 „ 
2, 161 119,20 55, 16 

Spritz- rel. Wind· Emissions- Belastung Belastung 
flüssigkeit geschw. vrw strom Ewl rF rf: 

m/s kg/m h µg/m3 µgtm3 

kg/m h 

0,5-1,5 0,056 28 506 

0,5-1,5 0,056 22 390 

0,025 % 0,5-1,5 0,056 21 376 

Linden 1,0-2,0 0,056 27 476 

1,5-2,5 0,056 25 444 

1,5-2,5 0,056 30 533 

Tafel 2. Spitzenbelastung beim Ausbringen von Lindan mit Uni-
mog Typ G 65; Spritzbalken b = 7,5 m, hB = 0,6 m, Heckanbau, 
Düsen FU l l ,5 / 1200, 3,5 bar, Probenalune am Beifahrerplatz , 
Boden mit Bewuchs < 10 cm, Rückenwind (a = 1800). 
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100 200 (µg/m3)/(kg/m h) 400 

2500 5000 7500 10000 (µg/m3)/(kg/mh) 15000 
Rel. Wirkstoff geholt ~t 

Bild 5. Relativer Wirkstoffgehalt in einer Ebene in 3,5 m Entfer-
nung vom Spritzbalken in Abhängigkeit von der Höhe der Meß-
stelle; Messungen im Windkanal, Düsen FU ll ,5/ 1200, 10 %ige 
NaCl-Lösung, Ewl = 23 kg/m h. 

,-f 
doso ~ 

10 20 30 40 µm 50 
Teilchengröne für den 50%-Wert der Summenverteilung 

Bild 6. Teilchengröße dN 50 und dn 50 in Abhängigkeit von der 
Höhe der Meßstelle für Wasser und NaCl-Lösung; Bedingungen 
wie bei Bild 5. 

4.2.2 Einfluß der Windgeschwindigkeit 

Die Konzentration tj( in einer Höhe von 1,3 m in Abhängigkeit 
von der relativen Windgeschwindigkeit zeigt Bild 7. Der Verlauf 
der Kurve weist auf die Auswirkung verschiedener sich überlagern-
der Vorgänge hin. So steigt mit der Relativgeschwindigkeit vrw 
die Anzahl der mitgerissenen flüssigen Teilchen und damit die 
Konzentration. Auf der anderen Seite nimmt das für die Aufnah-
me der Teilchen angebotene Luftvolumen zu, womit eine Kon-
zentrationsabnahme verbunden ist. Bei vrw < 1 m/s macht sich 
weiter der induzierte Luftstrom bemerkbar. 

über die Größe der Teilchen an der Meßstelle in Abhängigkeit 
von der Relativgeschwindigkeit vrw gibt Bild 8 Auskunft. Der 
50 o/a-Wert der Massenverteilung (dn 50) steigt mit der relativen 
Windgeschwindigkeit wegen zunehmender Schleppkräfte leicht 
an. 

4.2.3 Abhängigkeit der Belastung vom Spritzdruck und der 
Düsenbauart 

Die Struktur der Quelle wird in erster Linie von der Düsenbauart 
und dem Spritzdruck bestimmt. Auch Stoffeigenschaften haben 
eine Bedeutung. Über diese Zusammenhänge existiert ein breites 
Schrifttum [12, 13]. 
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J - t,* . E 
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I 19. = 13-17°C 
<p > 70% 
p = 3,15bar 

V6 --

0 2 3 4 5 6 m/s 7 
Rel. Windgeschwindigkeit Vrw 

Bild 7. Relativer Wirkstoffgehalt in Abhängigkeit von der relati-
ven Windgeschwindigkeit; Nicht erwähnte Bedingungen wie bei 
Bild 5. 

0 

~· 

2 3 4 
Rel. Windgeschwindigkeit Vrw 

5 

19= 10,4-17.6°C 
<p> 84% 
p = 3,15bar 

6 m/s 7 

Bild 8. Teilchengröße dN 50 und dn 50 in Abhängigkeit von der 
relativen Windgeschwindigkeit für Wasser und NaCl-Lösung; 
Bedingungen wie bei Bild 5. 

Um den Einfluß der Quelle auf die Belastung zu zeigen, wurden 
sowohl der Druck als auch die Düsenausführung verändert, Bild 9 
und 10. Mit dem Spritzdruck ändert sich sowohl die Tropfengrö-
ßenverteilung als auch der Emissionsstrom. (Bei weitergehenden 
Betrachtungen ist auch noch der induzierte Luftstrom zu berück-
sichtigen). 

Obwohl die Düse FU 10,8/1200 wesentlich feiner zerstäubt als 
die Düse FU l l ,5/1200, liegt die Belastung niedriger. Dies ist im 
unterschiedlichen Mengendurchsatz begründet. Für gleiche Wirk-
stoffströme - und nur unter solchen Bedingungen ist eine Be-
wertung hinsichtlich der Belastung möglich - ergibt sich jedoch 
ein anderes Ergebnis, Bild 10. 

4.2.4 Einfluß des Emissionsstromes 

Außer über den Druck oder die Düsenbauart läßt sich der Emis-
sionsstrom auch über die Konzentration der Wirkstoffe in der 
Spritzflüssigkeit verändern. Den Einfluß eines in dieser Weise ver-
änderten Emissionsstromes auf den Wirkstoffgehalt zeigt Bild 11. 
Im untersuchten Bereich liegen die Abweichungen von einer Ge-
raden im Streubereich der Meßwerte, so daß man näherungsweise 
von einer linearen Abhängigkeit sprechen kann. 
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Bild 9. Wirkstoffgehalt in Abhängigkeit vorn Spritzdruck bei ver-
schiedenen Spritzdüsen, Messungen mit 10 %iger NaCl-Lösung im 
Windkanal. 
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Bild 10. Relativer Wirkstoffgehalt in Abhängigkeit vorn Spritz-
druck bei verschiedenen Spritzdüsen, Messungen aus Bild 9. 

5,75 11,5 
Emissionsstrom Ew1 

17,25 kg/mh 

Bild 11. Wirkstoffgehalt als Funktion des Emissionsstromes bei 
konstantem Flüssigkeitsdurchsatz der Düsen FU 11,5/1200, 
Messungen mit NaCl-Lösung unterschiedlicher Konzentration 
im Windkanal. 

23 

Mit der Konzentration ändert sich bei NaCl die Zähigkeit und bei 
Pflanzenbehandlungsmitteln insbesondere die Oberflächenspan-
nung der Spritzflüssigkeit. Diese Größen beeinflussen den Zerstäu-
bungsvorgang [ 13 ]. Ihr Einfluß auf die Belastung soll an anderer 
Stelle gezeigt werden. 
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4.2.5 Einfluß des Luftzustandes 

Einen bedeutenden Einfluß auf die Teilchengröße übt das Partial-
druckgefälle aus, weil davon der Verdunstungsvorgang bestimmt 
wird [14 ]. Den Einfluß der Luftfeuchtigkeit auf die Belastung 
zeigt Bild 12. Danach steigt die Belastung erst unterhalb von 60 % 
rel. Luftfeuchte stärker an . Die geringe Abhängigkeit ist zunächst 
überraschend, erklärt sich aber wie folgt : Die Entscheidung, wel-
che Teilchen in den Atembereich gelangen , fällt im wesentlichen 
im Bereich kurz unterhalb der Quelle (Spritzbalken). Die Verän-
derung der vorn relativen Wind mitgeführten Wirkstoffrnenge 
- also der Abdrift - durch Verdunstung ist dort für .p > 60 % 
nicht sehr groß. Wenn Teilchen sich aber in der Abdrift befinden , 
verändert die dann noch auftretende Verkleinerung der Tropfen 
oder auch der Übergang in den gasförmigen Zustand den Trans-
portvorgang nicht mehr wesentlich. 
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Bild 12. Relativer WirRstoffgehalt in Abhängigkeit von der relati-
ven Luftfeuchte . Nicht genannte Bedingungen wie bei Bild 5. 

% 

Die Verdunstung verändert aber in hohem Maße den physikali-
schen Zustand der Spritzflüssigkeit mit dem Pflanzenbehandlungs-
mittel. Nach Versuchsergebnissen verändert sich die relative Trop-
fengrößenverteilung mit abnehmender Luftfeuchtigkeit nur wenig, 
wohl aber die Tropfenanzahl. In Bild 13 ist das mit dem HC 70 ge-
messene, auf das Luftvolumen bezogene Tropfenvolurnen darge-
stellt. Bei 60 % rel. Luftfeuchte liegt dieses Volumen bereits um 
mehr als die Hälfte niedriger im Vergleich zu dem bei nahezu ge-
sättigter Luft, ohne daß sich die Belastung nennenswert ändert. 
Durch Verdunstung geht somit ein hoher Anteil der Pflanzenbe-
handlungsmittel auf dem Weg bis zum Arbeitsplatz in den festen 
oder auch gasförmigen Zustand über. Ferner kann dadurch der 
Wirkstoffgehalt in den noch vorhandenen Tropfen ansteigen. 
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Bild 13. Tropfengehalt im Abdriftstrorn in Abhängigkeit von der re-
lativen Luftfeuchte, Messungen mit Wasser und NaCl-Lösung im 
Windkanal an der Steile h = 1,3 rn, s A = 3 ,5 rn, E8 wie in Bild 12. 
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4.2.6 Abhängigkeit von den Eigenschaften der Spritzflüssigkeit 

Es ist bekannt, daß die Eigenschaften der Spritzflüssigkeit (Dich-
te , Zähigkeit, Oberflächenspannung) den Zerstäubungsvorgang 
beeinflussen. Es ist daher zu fragen, ob man die für eine 10 %ige 
NaCl-Lösung gefundenen Ergebnisse überhaupt auf Spritzflüssig-
keiten mit Pflanzenbehandlungsmitteln übertragen kann . 
Dazu wurden unter sonst gleichen Bedingungen Lösungen aus 
NaCI und Lindan untersucht . Die Ergebnisse, Mittelwerte aus meh-
reren Messungen , zeigt Tafel 3. Vergleicht man die Ergebnisse 
nach Spalte 1 und 4, so ist festzustellen , daß die Belastung, auf 
gleichen Wirkstoffemissionsstrom bezogen, bei Lindan um etwa 
70 % höher liegt als bei einer 10 %igen NaCl-Lösung. Wodurch ist 
nun dieser Unterschied begründet? 
Ein gewisser Anteil ist auf die unterschiedliche Zerstäubung, ein 
weiterer auf das höhere Partialdruckgefälle bei Lindan zurückzu-
führen. Ferner ist davon auszugehen, daß bei der Zerstäubung von 
Emulsionen ein Tropfenzerfall auch an den Phasengrenzflächen er-
folgt. Hieraus läßt sich ableiten , daß sehr feine Tropfen z.B . auch 
aus einem reinen Lindan-Präparat bestehen können (Hypothese) . 
Versuche zu dieser Deutung ergaben folgendes: 
Der bei der Zerstäubung anfallende Anteil der Teilchen z.B. 
< 60 µm ist bei Spritzflüssigkeiten mit 0, 1 % Lindan, 10 % NaCI 
und reinem Wasser verschieden. Der volumetrische Unterschied 
liegt jedoch unter etwa 20 %, so daß sich hierdurch die höhere 
Belastung durch Lindan allein nicht erklären läßt. Daß auch die 
Flüchtigkeit und damit das Partialdruckgefälle einen Einfluß hat , 
zeigen die Spalten 2 und 3 in Tafel 3. Unter diesen Meßbedingun-
gen wird der in den gasförmigen Zustand übergegangene Anteil 
an Lindan nicht erfaßt. Dieser Anteil kann etwa 40 % erreichen. 
Der Wert ist jedoch mit Sicherheit zu hoch, weil die Verdunstung 
im wesentlichen nach dem Abscheiden auf dem Filter erfolgt. 
Man kann somit davon ausgehen, daß die höhere Belastung bei 
Lindan auch oder vor allem dadurch entsteht, daß bei der Zer-
stäubung der Emulsion Tropfen mit unterschiedlichem Wirkstoff-
gehal t anfallen, d.h. in den feinen Tropfen der Abdrift ist der Ge-
halt an Lindan größer als in den großen Tropfen. In Testversu-
chen zeigte sich dieser Befund. 

Aus den Messungen läßt sich folgern , daß Referenzflüssigkeiten 
für die Bestimmung der Belastung unter Beachtung der Unterschie-
de geeignet sind . Sie empfehlen sich insbesondere zur Untersu-
chung bestehender Einflußfaktoren und ihrer Abhängigkeiten. 
Die effektive Belastung durch Pflanzenbehandlungsmittel läßt 
sich unmittelbar mit einer Referenzflüssigkeit nicht ermitteln . 
Dies ist erst dann möglich, wenn die Faktoren, die zu Unterschie-
den führen , in ihren Auswirkungen meßtechnisch ermittelt sind. 
Man kann davon ausgehen, daß nicht für jedes Pflanzenbehand-
lungsmittel der Unterschied zur Referenzflüssigkeit festgestellt 
werden muß, weil sich die für die Belastung wichtigsten Merkma-
le , wie Art der Lösung und Partialdampfdruck, bei vielen Pflan-
zenbehandlungsmitteln nur wenig unterscheiden, so daß man sie 
vermutlich zu Gruppen zusammenfassen kann. Dies zu klären ist 
Ziel geplanter Messungen. 

Nr. 1 2 3 4 

Spritzflüssigkeit 10 % NaCI 0,0125 % Lindan 

Falle n. Bild 3 

Probenehmer Filter ohne 1 mit 
25016 Kühlung 

Belastung t K 1 ,3 

µg/m3 110 145 130 185 
kg/m h 

Tafel 3. Relativer Wirkstoffgehalt im Abdriftstrom an der Stelle 
s A = 3 ,5 m und h = 1,3 m bei unterschiedlicher Probenahme und 
verschiedenen Spritzflüssigkeiten; Messungen im Windkanal mit 
Düsen FU 11 ,5/ 1200, p = 3,15 bar. 
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4.3 Wirkstoffbelastung an der dem Arbeitsplatz entsprechenden 
Referenzstelle im ungestörten Abdriftstrom unter meteoro-
logischen Bedingungen 

Die im Windkanal durchgeführten Versuche sind auch mit dem 
Versuchsstand nach Bild 4 möglich, jedoch erfordern sie einen 
wesentlich größeren Zeitaufwand . Sie bringen - wie Versuchs-
reihen zeigen - im Grundsatz die gleichen Ergebnisse . Es gibt 
aber einen wesentlichen Unterschied zum Windkanal. Die durch 
meteorologische Vorgänge in Bodennähe verursachte Turbulenz 
ist wesentlich verschieden von der im Windkanal. Auch mit recht 
großem Aufwand ist es kaum möglich, solche Turbulenzen im 
Windkanal zu simulieren . Dies war auch der Grund, beide Ver-
suchssysteme nebeneinander und in Ergänzung zu benutzen. 

4.3.1 Abhängigkeit von der relativen Windgeschwindigkeit und 
Konzentrationsverteilung über der Höhe 

Der bedeutende Einfluß der Turbulenz, also der stochastischen 
Bewegungen relativ zur Hauptbewegung, zeigt sich in der Abhän-
gigkeit zwischen der relativen Windgeschwindigkeit und dem 
Wirkstoffgehalt sowie in der Konzentrationsverteilung der Wirk-
stoffe im Ausbreitungsstrom über der Höhe. Die Abhängigkeit der 
Belastung tv in Abhängigkeit von vrw zeigt Bild 14, und zwar für 
die Referenzstelle mit sA = 3,5 m und h = 1,8 m. Ein Vergleich 
mit dem Ergebnis nach Bild 7 macht den wesentlich anderen Ver-
lauf der Kurve deutlich, verursacht u.a. durch die unterschiedliche 
Turbulenz. Dieser Einfluß zeigt sich auch in der Konzentrations-
verteilung über der Höhe , Bild 15. 

~~ iv;g/h ::--

2 3 4 5 6 m/s 7 
Rel. Windgeschwindigkeit Vrw 

Bild 14. Relativer Wirkstoffgehalt in Abhängigkeit von der relati-
ven Windgeschwindigkeit , Messungen mit 10 %iger NaCl-Lösung 
auf dem Versuchsstand, Düsen FU 11 ,5/ 1200, keine Körper im 
Ausbreitungsstrom. 

Ewi=23kg/mh(NaCI) 
<p> 67% 
oc = 180° 
Vrw=2,4-3,2m/s 
t9< 21°C 

o~~~~~~--'-~~---'~~~-'--~~-+~~---' 

0 2500 5000 7500 10 000 15000 
Rel. Wirkstoffgehalt t v* 

Bild 15. Relativer Wirkstoffgehalt in Abhängigkeit von der Höhe 
der Meßstelle h bei verschiedenen Spritzbalkenhöhen hB , nicht 
genannte Bedingungen wie bei Bild 14. 
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Der Abdriftstrom im Windkanal enthält nach Bild 5 in 1,8 m Hö-
he mit tK_ = 18 (µg/m3)/(kg/m h) wesentlich weniger Wirkstoffe 
als beim Versuchsstand im Freien mit rt = 144 (µg/m3)/(kg/m h); 
hB jeweils 1 m. 
Für den unterschiedlichen Verlauf der Kurven sind außer der Tur-
bulenz noch weitere Faktoren zu beachten. Im Windkanal stim-
men die Windgeschwindigkeit an der Meßstelle und in Höhe des 
Spritzbalkens nahezu überein. Demgegenüber bildet sich im Freien 
ein anderes Geschwindigkeitsprofil aus [15]. Am Spritzbalken 
liegt die Geschwindigkeit etwa um 30 % niedriger als an der Meß-
stelle in h = 4 m. Bei sehr niedrigen relativen Windgeschwindigkei-
ten zeigt sich der Einfluß des induzierten Luftstromes mit seinem 
beachtlichen Vertikaltransport, Bild 14. Die starke Zunahme der 
Belastung für vrw < 1,5 m/s ist vor allem hierauf zurückzuführen. 
Im Windkanal ist dieser Bereich nicht erfaßt worden. 

Noch einige Anmerkungen zur Turbulenz: 
Im Windkanal stehen Windgeschwindigkeit und Turbulenzgrad in 
einem konstanten Verhältnis. Unter meteorologischen Bedingun-
gen jedoch kann die Turbulenz selbst bei gleicher mittlerer relati-
ver Windgeschwindigkeit wetterabhängig sehr unterschiedlich sein . 
Dies zeigt sich auch in den Meßergebnissen. Nach Bild 14 streuen 
die Meßwerte für die Belastung tt bei vrw ""'2,5 m/s um etwa 
50 %, bei größeren Geschwindigkeiten dagegen wesentlich weni-
ger. Dies ist darauf zurückzuführen, daß diese Messungen an ver-
schiedenen Tagen bei unterschiedlichen Wetterbedingungen durch-
geführt wurden . 

Dieser Hinweis erklärt in vielen Fällen die unterschiedlichen Streu-
ungsspektren bei den durchgefüluten Versuchen. Messungen bei 
konstanter Windgeschwindigkeit werden oft in einer engen Zeit-
spanne und damit bei oft konstantem Turbulenzgrad durchge-
führt. In solchen Fällen zeigen die Meßwerte geringere Streuungen. 

4.3.2 Einfluß der Spritzbalkenanordnung auf die Belastung 

Aus der Konzentrationsverteilung über der Höhe (Meßprotokolle 
für Bild 15) läßt sich auch der sehr starke Einfluß der Spritzbal-
kenhöhe auf die Belastung am Fahrerplatz bei freier Ausbreitung 
entnehmen, Bild 16. Erwähnenswert ist die Tatsache, daß sich die 
Belastung nur wenig ändert , wenn mit dem Spritzbalken auch der 
Fahrerplatz angehoben wird. Daraus läßt sich schließen, daß die 
vom Boden reflektierten Teilchen an der Belastung am Arbeits-
platz einen vergleichsweise geringen Anteil haben. 

300~-~-----~~ 

µgtrrr hF=1.Sm 
1 1 

hF - hs = 1,2m 
kg/mh 

*> 
II.]) 2001---1----11----1---++----l :g 
.J::. 
QI 

.E' 
0 
iii 
~ 100 1---1----11---"Ti----i----l 
~ 

&1 --..:... r;; ~ 

% ~ ~ ~ Um~O ~~~Um~ 
Spritzbalkenhöhe hs 

Bild 16. Relativer Wirkstoffgehalt in Abhängigkeit von der Spritz-
balkenhöhe bei Probenahme in 1,8 m Höhe (links) und bei kon-
stantem vertikalen Abstand ( 1,2 m) zwischen Meßstelle und 
Spritzbalken (rechts), weitere Bedingungen wie bei Bild 15. 

Wie sich der Wirkstoffgehalt bei Änderung der horizontalen Ent-
fernung zwischen Arbeitsplatz und Spritzbalken ändert , zeigt 
Bild 17. 
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Bild 17. Relativer Wirkstoffgehalt als Funktion des horizontalen 
Abstands zwischen Spritzbalken und Meßstelle mit der relativen 
Windgeschwindigkeit als Parameter, nicht genannte Bedingungen 
wie bei Bild 14. 

4.3.3 Auswirkungen des Windeinfallswinkels 

Mit Hilfe des Versuchsstandes ist es möglich, den Einfluß des 
Windeinfallswinkels zu ermitteln, Bild 18. Es zeigt sich das quali-
tativ erwartete Ergebnis. 

50~ kg/mh 

~*" "()( ~ 3,5m I 
1 . -

Vrw= 3.5-4,1m/s 
Ew1= 23kg/mh 
h8 = 0.5m 
cp > 57% 
t9. < 20°c 

Bild 18. Relativer Wirkstoffgehalt in Abhängigkeit vom Windein-
fallswinkel, Messungen mit 10 %iger NaCl-Lösung auf dem Ver-
suchsstand, Düsen FU ll,5/ 1200, freie Ausbreitung, Lage der 
Meßstelle zum Spritzbalken entsprechend Unimog mit Heckan-
bau, d.h. Höhe der Meßstelle über Boden h = 1,8 m, Meßpunkte 
sind Mittelwerte aus mehreren Messungen. 

4.4 Wirkstoffbelastung des Arbeitsplatzes auf einem 
Spritzfahrzeug, Versuchsstand 

Die Wiederholung der Bild 14 und 18 zugehörenden Versuche , je-
doch mit einem handelsüblichen Fahrzeug und Spritzgerät, führt 
zu Ergebnissen , die Bild 19 und 20 darstellen. Vergleicht man die 
untere Kurve in Bild 19 mit Bild 14, so zeigt sich nur ein geringer 
Unterschied bei 1,5 <vrw <5 m/s. 
Durch Strömungsumlenkungen infolge von Fahrzeugbauteilen ist 
eine höhere Belastung zu erwarten . Andererseits ist daran zu den-
ken, daß sich die Meßstelle hinter der Windschutzscheibe in einem 
Strömungstotraum mit einem belastungsmindernden Effekt be-
findet . 
Die Belastung steigt aber dann stark an (obere Kurve Bild 19) , 
wenn der Motor in Betrieb genommen wird und sich durch das 
Kühlgebläse ein sekundärer Luftstrom, insbesondere unterhalb des 
Fahrzeuges, ausbildet. Diese Luftströmung bewirkt bei a um 1800 
ein Ablenken des Ausbreitungsstromes nach oben. Bei geringen 
relativen Windgeschwindigkeiten reicht diese Sekundärströmung 
bis in den Bereich des Spritzbalkens, so daß sich dort ein Wirbel 
ausbildet. Wie sich der Einfluß der Kühlluftströmung für verschie-
dene relative Windrichtungen auswirkt, zeigt Bild 20. 
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Bild 19. Relativer Wirkstoffgehalt der Luft am Fahrerplatz (Uni-
mog) in Abhängigkeit von der relativen Windgeschwindigkeit bei 
normalem Betrieb (obere Kurve) und bei Stillstand des Fahrzeug-
motors (untere Kurve). 

Bild 20. Relativer Wirkstoffgehalt der Luft am Fahrerplatz in Ab-
hängigkeit vom Windeinfallswinkel bei normalem Betrieb (äußere 
Kurve) und bei Stillstand des Fahrzeugmotors (innere Kurve) . 

4.5 Wirkstoffbelastung des Arbeitsplatzes auf Versuchs-
fahrzeugen unter praktischen Bedingungen 

Mit dem Windkanal und dem Versuchsstand lassen sich die Ein-
flußgrößen und ihre Abhängigkeiten zeigen. Ein quantitativer 
Schluß auf praktische Bedingungen ist jedoch nicht möglich. Dies 
ist der Grund für Versuche unter gezielten Bedingungen bei den 
realen Verhältnissen der Produktion. Dazu wird das auf dem Ver-
suchsstand eingesetzte Gerät unverändert verwendet. 

Die Ergebnisse sind in den Bildern 21 bis 24 dargestellt. Hinsicht-
lich der relativen Windgeschwindigkeit ergeben sich keine neuen 
Erkenntnisse . Es zeigt sich aber der bedeutende Einfluß des Pflan-
zenbestandes, der insbesondere die Strömungsverhältnisse im Be-
reich h < hB stark verändert. Im Prinzip wirkt sich ein höherer 
Pflanzenbestand wie eine "Verkleinerung" der Spritzbalkenhöhe 
aus. Dies bedeutet einen geringeren Abdriftstrom. 

Der Einfluß der Fahrgeschwindigkeit auf die Belastung liegt im 
Bereich der Meßwertsfreuungen. Tendenziell erfolgt ein Anstieg 
mit der Fahrgeschwindigkeit, weil damit eine Zunahme des Turbu-
lenzgrades verknüpft sein kann. Auch ändert sich das Geschwindig-
keitsprofil über der Höhe mit vF. 
Wegen der gewählten Versuchsbedingungen (a = 1800) geben die-
se Ergebnisse für das verwendete System die höchste mögliche 
Spitzenbelastung an. 
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Bild 21 bis 24. Relativer Wirkstoffgehalt am Fahrerplatz in Ab-
hängigkeit von der relativen Windgeschwindigkeit bei verschiede-
nen Bedingungen. Feldversuche . 
Bild 21 bis 23 : Spritzen von 10 %iger NaCl-Lösung mit Unimog G 65 
Bild 21 : vF = 1,04 bzw. 2,35 m/s; Boden frisch bearbeitet 
Bild 22: vF = 1,04 m/s; Kleegrasstol?pel 
Bild 23 : vF = 1,04; 1,7 u. 2,3 m/s; Ölrettich, 30 cm hoch 
Bild 24: Vergleich der Ergebnisse nach Bild 21 bis 23 mit den Ergebnissen 

nach Bild 14 (freie Ausbreitung) und Bild 19 (obere Kurve) 
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Vergleicht man die obere Kurve aus Bild 19 mit den Ergebnissen 
nach Bild 21 und 22 , so zeigen sich nur geringe Unterschiede. 
Hieraus folgt, daß sich mit einem Versuchsstand entsprechend 
Bild 4 die Praxis repräsentierende Belastungen ermitteln lassen. 
Gewisse Probleme bereitet die Simulation von Pflanzenbeständen 
(Akzeptor). 
Zur Frage, inwieweit die Feldversuchsergebnisse mit einer NaCl-
Lösung auf Pflanzenbehandlungsmittel übertragbar sind, wurden 
zum Vergleich Versuche mit Lindan durchgeführt, Tafel 4. Da-
nach liegt die relative Wirkstoffbelastung fp bei Lindan um etwa 
80 % höher als bei einer NaCl-Lösung. Ein in dieser Größenord-
nung liegendes Verhältnis wurde auch für den Windkanal gefun-
den ( s. Tafel 3) und erklärt. 
Mit den bisher vorgestellten Ergebnissen liegen erste Grundlagen 
zur Vorausberechnung von Belastungen und damit für Prognosen 
vor. 

Spritz- rel. Wind- Emissions- Belastung Belastung 
flüssigkeit geschw. vrw strom Ewl fF fi= 

m/s kg/m h µg/m3 
µg/m3 
kg/m h 

0,5-1,5 . 0,056 28 506 

0,5-1,5 0,056 22 390 

0,025 % 0,5-1,5 0,056 21 376 

Lind an 1,0-2,0 0,056 27 476 

1,5-2,5 0,056 25 444 

1,5-2,5 0,056 30 533 

Mittelwert fj: = 454 

10% Sild 21 u. 22 

Na Cl 0,5-2,5 23 5700 

Mittelwert fj: = 250 

Tafel 4. Relativer Wirkstoffgehalt beim Ausbringen verschiedener 
Spritzflüssigkeiten mit Unimog Typ G 65; Spritzbalken b = 7,5 m, 
hB = 0,6 m, Heckanbau, Düsen FU 11,5/1200, 3,5 bar, Probenah-
me am Beifahrerplatz, Boden mit Bewuchs< 10 cm, Rückenwind 
(a = 1800). 

5. Vorausberechnung der Arbeitsplatzbelastung aus 
Messungen unter Versuchsbedingungen 

Die mit Abschnitt 4.3 bis 4.5 mitgeteilten Ergebnisse gelten für 
definierte Bedingungen. Bei der praktischen Arbeit in der Produk-
tion treten solche Bedingungen, insbesondere hinsichtlich relati-
ver Windrichtung und -geschwindigkeit, jedoch in sehr unterschied-
licher Folge und Zusammensetzung auf, so daß nicht ein Bela-
stungswert gilt, sondern ein Kollektiv solcher Werte. Für sehr viele 
Fragen ist es nicht erforderlich, das gesamte Kollektiv zu kennen, 
sondern es genügen die charakteristischen Werte wie der 50- und 
100 %-Wert der Summenhäufigkeit . 
Zur Berechnung solcher Belastungskollektive aus Versuchsstand-
messungen oder Feldversuchen ist von der Häufigkeit der Fahrt-
und Windrichtungen sowie den Wind- und Fahrgeschwindigkeiten 
auszugehen . Diesen Werten sind die für die jeweils eingesetzten 
Geräte aufgrund der vorstehenden Versuche zu erwartenden Bela-
stungen zuzuordnen und dann entsprechend aufzusummieren. 
Für die im folgenden mitgeteilte Modellrechnung wird angenom-
men, daß alle Fahrt- und Windrichtungen gleich häufig auftreten. 
Für die Windgeschwindigkeit wird die aus meteorologischen Da-
ten zu entnehmende Häufigkeitsverteilung der Monate April und 
Mai eingesetzt und für die Fahrgeschwindigkeit ein Wert von 
12 km/h. In einem weiteren Schritt sind die geltenden Versuchs-
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ergebnisse zuzuordnen. Es werden die Belastungskurven nach 
Bild 18 und 21, 22 gewählt, eine Spritzbalkenbreite b = 10 m und 
eine Spritzbalkenhöhe hB = 0,6 m. Für diese Bedingungen errech-
net sich abhängig von der angenommenen zulässigen oberen Wind-
geschwindigkeit eine mittlere relative Wirkstoffbelastung (SO o/o-
Wert) bis fp = 22 (µg/m3)/(kg/m h)Sl . Der maximal auftretende 
Spitzenwert ist aus Bild 2 1 direkt zu entnehmen und liegt bei et-
wa 250 (µg/m3)/(kg/m h) . Hieraus folgt ein 100 %-Wert von 
125 (µg/m3)/(kg/m h). Im günstigsten Fall tritt keine Belastung 
auf. 
Die Belastungen in der Praxis und bei Heckanbau liegen oberhalb 
der 50 o/o-Werte, wenn die Fahrten im wesentlichen in Windrich-
tung erfolgen , dagegen niedriger, wenn seitlicher Wind vorherrscht. 
Bei Frontanbau ist der Bereich der relativen Windrichtungen, der 
zu einer Belastung des Arbeitsplatzes beim Unimog führt , größer 
als bei Heckanbau, wie mit Bild 2 qualitativ gezeigt. Dieser Be-
fund wurde durch Messungen bestätigt. Niedriger dagegen liegt 
die Spitzenbelastung. Da wegen der Fahrgeschwindigkeit der rela-
tive Gegenwind häufiger als der relative Rückenwind auftritt , liegt 
die Dauerbelastung bei Frontanbau höher. 

Aus solchen Rechnungen ergibt sich weiter, daß bei Heckanbau 
die mittlere Belastung um so niedriger liegt, je höher die Fahrge-
schwindigkeit gewählt wird und je geringer die Windgeschwindig-
keit bei den Spritzarbeiten ist. Auch das Fahrraster hat einen Ein-
fluß; so ist es günstig, die Arbeiten an der windabgelegenen Seite 
des Feldes zu beginnen. 

Im letzten Schritt ist der Unterschied der Belastung zwischen Re-
ferenzflüssigkeit und Pflanzenbehandlungsmittel einzusetzen. Wird 
Lindan ausgebracht, dann ist eine etwa 70- 80 % höhere Belastung 
zu erwarten, d.h . es gilt für den 50 %-Wert fp = 37- 40 (µg/m3)/ 
(kg/m h) . Zur Überprüfung dieser Aussagen lassen sich die in Ab-
schnitt 4.1 mitgeteilten Ergebnisse heranziehen. Aus Tafel 1 und 2 
ergibt sich das im Bilcl 25 dargestellte Belastungskollektiv. Danach 
liegt der 50 %-Wert bei fp = 33 (µg/m3)/(kg/m h) und der 100 %-
Wert bei 227 (µg/m3)/(kg/m h). 
Diese gute Übereinstimmung ist zunächst überraschend, da doch 
die Bedingungen für das Prognosemodell verschieden sind von de-
nen bei der praktischen Arbeit. So liegt die Spritzbalkenhöhe bei 
den Arbeiten der Lohnunternehmen zwischen 0,7 und 1,4 m, d.h. 
die Prognosewerte müßten deutlich niedriger liegen . Andererseits 
ist beim Prognosemodell kein nennenswerter Pflanzenbestand vor-
ausgesetzt worden. Dies beinhaltet höhere Prognosewerte . Eine 
Abschätzung mit Hilfe der Ergebnisse nach Bild 16 und 24 sagt 
aus, daß sich diese gegenläufigen Auswirkungen zum großen Teil 
aufheben. 

Vorstehende Ergebnisse lassen den ·schluß zu , daß sich die Bela-
stung des Arbeitsplatzes bei Spritzarbeiten für sehr viele Bedingun-
gen gut abschätzen läßt. Einige Einflüsse sind noch näher zu unter-
suchen, so insbesondere die der verschiedenen Fahrzeugbauarten. 

~ o/o 
.::.: cn 
~251-+--~,._.___,,__~~--<~~~---1~~~--+~~~----< 
I 
Qj 
a:: 

50 100 150 (µg/m3)/(kg/m h) 250 
Rel Wirkstoffbelastung f,t 

Bild 25. Belastungskollektiv bei Spritzarbeiten durch Lohnunter-
nehmen ; Werte und Bedingungen s. Tafel 1, zugehöriger 100 %-
Werts. Tafel 2. Umrechnung auf die jeweils vorliegenden Emis-
sionsströme mit r F = r;, Ewl . 

S) Wird statt Bild 18 Bild 20 zur Prognose herangezogen (Form der Kurve), 
so ergibt sich eine etwa 20- 30 % niedrigere Belastung. 
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6. Maßnahmen zur Minderung der Belastung 

Die versuchstechnisch ermittelten Abhängigkeiten geben auch 
Hinweise zur Senkung der durch eine Spritzbalkenquelle hervor-
gerufenen Arbeitsplatzbelastung. Aus der Fülle der Möglichkeiten 
seien als Auswahl genannt : 

1. Eine Senkung des Wirkstoffemissionsstromes ist in dem 
Umfang möglich, wie es gelingt, die Aktivität der Wirk-
stoffe je Einheit bei gleicher oder abnehmender Toxizität 
zu steigern. Dies ist ein grundsätzliches Hauptziel bei den 
Herstellern von Pflanzenbehandlungsmitteln. 

2. Düsenbauart , Flüssigkeitsdruck und andere Faktoren sind 
im Rahmen des durch die Pflanzenschutzwirkung vorge-
gebenen Arbeitsbereiches so zu wählen, daß der Anteil 
sehr feiner Tropfen so gering wie möglich ist (Reduktion 
der Abdrift). 

3 . Der vertikale Abstand zwischen Spritzbalken und Arbeits-
platz sollte möglichst groß sein. 

4 . überschreitet die Fahrgeschwindigkeit die Windgeschwin-
digkeit, so herrscht stets Gegenwind, dann tritt bei Heck-
anbau keine Belastung durch eine Spritzbalkenquelle auf. 

5. Ein Anheben des Abdriftstromes durch Wirkungen des 
Fahrzeugs ist zu vermeiden. 

6. Bei Heckanbau liegt die Dauerbelastung niedriger als bei 
Frontanbau. 

Sollten diese und weitere sich aus den Messungen ergebende Maß-
nahmen nicht ausreichen, um MAK-Werte einzuhalten, was nur für 
Sonderfälle zu erwarten ist, empfehlen sich technische Schutzmaß-
nahmen , wie die Atemschutzmaske, der Atemschutzhelm mit ei-
nem Aktivkohlefilter in der Zuluft, Schutzkleidung und die ge-
schlossen gehaltene Fahrerkabine mit Überdruck und einem geeig-
neten Schadstoffabscheider im Zuluftstrom [ 1]. 

7. Beanspruchung des Beschäftigten als Folge der 
Arbeitsplatzbelastung - einige Hinweise 

Die Belastung des Arbeitsplatzes ist durch Menge und Zustand der 
sich auf die Gesundheit auswirkenden Stoffe beschrieben. In die-
sem Rahmen sind die Schadstoffkonzentration, die Teilchengrö-
ßenverteilung und der Anteil der verschiedenen Aggregatzustände 
von bestimmendem Einfluß. Wie sich nun aus dem so beschriebe-
nen Zustand die Belastung und damit auch die Beanspruchung 
des Menschen ergibt , hängt insbesondere von den Wirkungen der 
entsprechenden Stoffe auf den Menschen ab (Toxizität) und da-
mit auch von dem Weg, auf dem die Schadstoffe in den Körper 
gelangen. Mit der Körperoberfläche als Systemgrenze spricht man 
von einer respiratorischen, dermalen und oralen Belastung. 

Als Hinweis für die Beanspruchung des Menschen als Folge der 
Belastung kann die aus dem Tierversuch gewonnene letale Dosis, 
der LD50-Wert (mg/kg), herangezogen werden [16]. Hierbei läßt 
sich unterscheiden zwischen LD50-Wert bei oraler, dermaler und 
respiratorischer Belastung. Für letztere Belastung ist auch der 
LC50-Wert (mg/m3) üblich. Es ist die Konzentration an Schad-
stoffen in der Atemluft, die für 50 % der Tiere letal wirkt. Zu 
beachten ist noch die Einwirkungszeit. So wird zwischen akuter 
(unmittelbare Wirkung nach einmaliger Verabreichung der Dosis) 
und chronischer Toxizität unterschieden. Zur Beurteilung der Be-
anspruchung aus oraler Belastung läßt sich der für die Toxizität 
der Wirkstoffe in der Nahrungskette verwendete Begriff no effect 
level (n.e.1.) [mg Wirkstoff pro kg Tiergewicht und Tag] heranzie-
hen. Dieser Wert beinhaltet die beim Tier und täglicher Verfütte-
rung unwirksame Menge (maximale untoxische Menge je Tag). 
Hieraus läßt sich in Verbindung mit einem Sicherheitsfaktor die 
für den Menschen annehmbare Tagesdosis ableiten; der acceptable 
daily intake (a.d.i.) [mg Wirkstoff pro kg Körpergewicht und Tag]. 

Von diesen Werten zu unterscheiden ist die maximale Arbeits-
platzkonzentration MAK-Wert oder in den USA der TL V-Wert. 
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Dieser gibt an, bis zu welcher Belastung des Arbeitsplatzes eine 
Beeinträchtigung oder Gefährdung der Gesundheit nicht zu erwar-
ten ist [ 1, 17]. 
Es ist noch die Frage zu erörtern, wie aus den Angaben über die 
Arbeitsplatzbelastung Werte über die Belastung des Beschäftigten 
zu gewinnen sind. · 

Die respiratorische Belastung (mg/h) errechnet sich aus dem ein-
geatmeten Volumen und der Schadstoffkonzentration in der 
Atemluft. Bei einer mittleren Atemfrequenz geht man von einem 
eingeatmeten Volumen von 1,75 m3 /haus. Die so bestimmtere-
spiratorische Belastung gilt für gasförmige Stoffe uneingeschränkt, 
für teilchenförmige nur dann, wenn die Teilchen atembar sind, 
also auf Bahnlinien liegen, die in die Atemwege führen. 
Nach den Messungen über die Teilchengröße darf man die Trop-
fen am Arbeitsplatz größtenteils als atembar ansehen. Nur bei hö-
heren Windgeschwindigkeiten beispielsweise v > 3 m/s gelangen 
die größeren Teilchen weniger in die Atemwege. 

Die Frage, ob die eingeatmeten Teilchen auch alveolengängig sind , 
kann man nicht allgemein beantworten . Ein sehr großer Anteil der 
Tropfen mit Pflanzenbehandlungsmitteln verdunstet während der 
Ausbreitung, so daß ein mehr oder weniger hoher Anteil in festem 
Zustand in den Atembereich gelangt. 

Einen Hinweis auf die dermale Belastung gibt Bild 26. Angegeben 
sind die auf einer ebenen Fläche abgeschiedenen Mengen. Danach 
ist die Belastung stark von der Anströmgeschwindigkeit abhängig . 
überschlägig läßt sich diese Abscheidung an umströmten Körpern 
mit den im Schrifttum behandelten Methoden errechnen. So ist es 
üblich, den Abscheidegrad umströmter Körper für feine Teilchen 
in Abhängigkeit von der Stokesschen Zahl [ 18, 19] darzustellen. 
Diese Möglichkeiten befriedigen derzeit aber nur qualitativ. Es 
zeigt sich, daß die dermale Belastung mit der Teilchengröße , der 
Teilchendichte und der relativen Windgeschwindigkeit ansteigt. 
Auch Form und Verteilung der Hautflächen haben einen Einfluß. 

Respiratorische und dermale Belastung verlaufen bei konstantem 
Wirkstoffgehalt t oft gegenläufig. So beispielsweise bei Verände-
rung der relativen Luftfeuchtigkeit (Verdunstung) oder auch der 
relativen Windgeschwindigkeit. 
300000.--~~---.-~~~-,-~~~-r-~~~.--~o,_..,-----, 

µgkn2 h 
kg/mh 

1xi 200000 
Ol c 
::J ;;; 
Cl 

&i 100000 

r;-::· ·· 

J.: ~ t : -~ 1=:-t B* i E 
~1m„, .. =J:::'· „, L35m 1 

Düse FU 11,5/120° 
.,g. = 15,2-15.4°C 
'P > 95% 
p = 3,15bar 

Ew1= 23kg/mh 

2 3 
Rel. Windgeschwindigkeit Vrw 

4 m/s 5 

Bild 26. Belastung B* einer senkrecht zu den Stromlinien im Ab-
driftstrom angeordneten Fläche (Scheibe, 300 mm ~) in Abhän-
gigkeit von der relativen Windgeschwindigkeit; Messungen mit 
10 %iger NaCl-Lösung im Windkanal. 

Für die dermale Belastung werden im USA-Schrifttum folgende 
Flächen [m2] genannt: 

Gesicht 0,065 Unterarme 0,121 Hals 0,015 . 
Hände 0,082 Nacken 0,011 

Mit den vorstehend genannten Flächen und den Werten aus 
Bild 26 sowie einem Atemvolumen von 1,75 m3 /hergeben sich 
beispielsweise die in Tafel S dargestellten Belastungen (Windkanal): 

Diese Messung zeigt den bedeutenden Einfluß der relativen Wind-
geschwindigkeit auf die dermale Belastung. Die Werte sind aber 
nicht direkt auf reale Verhältnisse übertragbar, da sie im Windka-
nal unter idealisierten Bedingungen ermittelt wurden . Sie geben 

Grund!. Landtechnik Bd. 31 ( 1981) Nr. 3 



aber die Größenordnung richtig wieder. Nach Angaben im USA-
Schrifttum [2; S. 140 ff) erreicht die dermale das 50- bis 200fache t* 
der respiratorischen Belastung. 

µg/m3 
kg/mh 

vrw [m/s) t· [ IJlJ/h ] resp. kQ7m1i tcierm. [kW1~\J Indices für t und t* 
F 

1 119 

2 147 

3 306,2 

4 393,7 

5 448 

Düse FU 11 ,5/1200 
p = 3, 15 bar 

205,8 

1176 

10913 

67914 

99372 

~ = 13-17 oc 
<.p>70% 

Tafel 5. Relative respiratorische und dermale Belastung (ebenes 
Modell) an einer Referenzstelle im Windkanal (h = 1,3 m, 
h8 = 1 m). 

8. Zusammenfassung 

Wichtige Einflußgrößen auf die Arbeitsplatzbelastung beim Aus-
bringen von Pflanzenbehandlungsmitteln durch Spritzverfahren 
sind : 

K 
Kl ,3 

V 
Vl,8 

VF 

Emissionen 

kg/h 
kg/h 

kg/mh 

relativer Wirkstoffgehalt in der Luft bei 
Ew1 = 1 kg/m h , sonstige Bedingungen 
wie bei t 

am Fahrerplatz eines Spritzfahrzeuges im 
Feldeinsatz , Meßstelle Atembereich 
Windkanal 
im Windkanal ; Meßstelle im Abdriftstrom 
1,3 m über dem Boden 
Versuchsstand 
Versuchsstand ohne Spritzfahrzeug; Meß-
stelle im ungestörten Abdriftstrom 1,8 m 
über dem Boden 
Versuchsstand mit Spritzfahrzeug, Meß-
stelle Atembereich am Fahrerplatz 

Emissionsstrom aus Spritzflüssigkeit 
Emissionsstrom aus Wirkstoff; Wirkstoff= 
aktiver Bestandteil im Präparat , d.h. im 
Pflanzenbehandlungs- und Schädlingsbe-
kämpfungsmittel 
Emissionsstrom aus Wirkstoff pro m 
Spritzbreite 

1. der Wirkstoffemissionsstrom Ew (Durchsatz an Spritzflüssig-
keit , Wirkstoffkonzentration in der Spritzflüssigkeit), die 
Tropfengrößenverteilung (Düsenbauart, Spritzdruck), die 
Eigenschaften der Spritzflüssigkeit (Art der Lösung oder 
Emulsion, Flüchtigkeit) und der Luftzustand, 

Luftbewegungen und Luftzustände 

2. der Pflanzenbestand, 
3. die relative Windgeschwindigkeit, die relative Windrichtung, 

der Turbulenzgrad, die geometrische Zuordnung von Spritz-
balken und Arbeitsplatz, die Spritzbalkenhöhe, die Spritz-
breite, Körper im Abdriftstrom (Bauform des Fahrzeuges) 
und Strömungsumlenkungen durch sekundäre Luftströ-
mungen. 

Der Einfluß dieser Faktoren wurde experimentell untersucht. Da-
mit stehen Grundlagen zur Verfügung, um in Verbindung mit an-
zusetzenden Arbeitsabläufen Belastungsprognosen zu erstellen. 
Diese und Messungen unter realen Bedingungen führen zu der 
Aussage , daß sich MAK-Werte beim Ausbringen von Pflanzenbe-
handlungsmitteln durch fahrzeuggetragene Spritzbalken im Feld-
bau bei Beachtung der empfohlenen Aufwandmengen und Ver-
wendung geeigneter Geräte einhalten lassen. Ein Risiko für über-
höhte Belastungen besteht bei großen Spritzbalkenhöhen, fein-
tropfig arbeitenden Düsen mit gleichzeitig hohem Durchsatz und 
bestimmten durch Bauteile oder andere Vorgänge begründeten 
Strömungsumlenkungen. Hinsichtlich der Dauerbelastung ist der 
Heckanbau günstiger zu beurteilen als der Frontanbau. 

Rein zahlenmäßig liegt die dermale Belastung [mg/h] teilweise um 
ein Vielfaches höher als die respiratorische. 

Die Belastung am Arbeitsplatz läßt sich mit Hilfe von Versuchs-
standanordnungen ermitteln , wenn praxisnahe Rahmenbedingun-
gen gegeben sind. Als Referenzmittel ist eine NaCl-Lösung geeig-
net. Aber auch andere Stoffe sind denkbar und möglicherweise 
vorteilhafter. Unabhängig von der Wahl eines Referenzstoffes ist 
der Unterschied der Belastung zu jedem Pflanzenbehandlungsmit-
tel experimentell abzusichern. 
Die vorgestellten Zusammenhänge werden durch weitere Messun-
gen verdichtet und auch für Sprühgeräte durchgeführt. 

Verwendete Formelzeichen 

Immissionen 

t µgfm3 Wirkstoffgehalt (Schadstoffgehalt) in der 
Luft (20 oc, 1013 mbar) ; =Belastung der 
Luft durch Wirkstoffe der Pflanzenbehand-
lungsmittel 
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vrw m/s relative Windgeschwindigkeit 
a 0 

<.{) % 
~ oc 
Abmessungen 
b m 

h m 
hB m 

hp m 

SA m 

V m3 
andere Formelzeichen 

c 

d 

doso 

p 

Vp 
~ 

p 

kg/ha 
kg/m2 h 

% 

µm 

µm 

µm 

bar 
s, h 
m/s, m/h 
oc 
kgfm3 

Windeinfallswinkel (relative Windrich-
tung) , Winkel zwischen Fahrzeuglängs-
achse und Windrichtung (bei reinem Ge-
genwind ist a = 0) 
relative Luftfeuchte 
Lufttemperatur 

Spritzbreite =Anzahl der Düsen x Düsen-
abstand 
lotrechter Abstand vom Boden 
Abstand zwischen Boden und Spritz-
balken 
Abstand zwischen Atembereich Fahrer-
platz oder Meßstelle und Boden 
horizontaler Abstand zwischen Meßstelle 
und Spritzbalken 
Behälterfüllung 

Aufwand an Wirkstoff je Hektar 
Abdriftstromdichte , Ausbreitungsstrom-
dichte, Transmissi.onsstromdichte 
Massenanteil des Wirkstoffes in der Spritz-
flüssigkeit 
Tropfen- oder Teilchengröße 

Teilchengröße , die der Durchgangssumme 
50 % (Massen- oder Volumenverteilung D) 
zugeordnet ist (9' MMD und MVD) 
Teilchengröße , die der Anzahlsumme 
50 % (Anzahlverteilung N) zugeordnet ist 
Spritzdruck - gemessen vor der Düse 
Spritzdauer 
Fahrgeschwindigkeit 
Temperatur 
Dichte 
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Einige Gleichungen zum Ausbringen von Pflanzenbehandlungs-
mitteln 

. . . V. P 
Ew =Ewl • b=EB • c= -t- · c 

Ew [ t_g ] = Ew kg 
~„ = -- • 10000 [-] 

Vp • b m vp • b ha 

Aw • vF 
Ew1 = 10000 

Schrifttum 

mit Aw [kg/ha] und Vp [ m/h] 
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