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Kenntnisse iiber die Exposition des Anwenders von Pflan-
zenbehandlungsmitteln sind neben toxikologischen Da-
ten notwendige Voraussetzung zur Abschatzung des Ge-
sundheitsrisikos. In diesem Rahmen befalten sich die
seitherigen Arbeiten mit kausalanalytischen Untersu-
chungen zur Exposition, um die EinfluRfaktoren und ih-
re Abhingigkeiten kennenzulernen, Prognosemodelle zu
entwickeln, die Wirksamkeit von SchutzmalRnahmen dar-
zustellen und insgesamt gesehen Daten fiir die Risikoab-
schatzung zu liefern. Dieser Bericht gibt eine Zusammen-
fassung der vorliegenden Ergebnisse fiir das Spritzen und
Spriihen, also eine Applikation der Mittel ohne und mit
Hilfe eines Tragerluftstromes.
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1. Einleitung

Uber die Exposition des Beschiftigten beim Ausbringen von Pflan-
zenbehandlungsmitteln, also den Wirkstoffstrom, der in seine
Atemwege eintritt und Hautflichen erreicht, findet man Hinweise
insbesondere im USA-Schrifttum [1]. Mit diesen statistischen Wer-
ten sind jedoch Voraussagen oder Prognosen iiber die Anwender-
exposition recht unsicher, weil die verursachenden Vorgénge und
ihre Abhingigkeiten weder qualitativ noch quantitativ bekannt
sind. Daher ist es Ziel von Untersuchungen, vor allem iiber Messun-
gen, Grundlagen fiir eine Vorausberechnung der Anwenderexposi-
tion zu schaffen. Die in diesem Bericht mitgeteilten Ergebnisse
sind groBtenteils schon an anderer Stelle veroffentlicht [2, 3, 4].

Bei Arbeiten zum Pflanzenschutz sind die moglichen Quellen fiir
eine Exposition des Anwenders in den Arbeitsabschnitten unter-
schiedlich, Bild 1. Wihrend der Hauptarbeit, ndmlich der Ausbrin-
gung oder Applikation der Mittel,sind die Diisen Ort der priméren
Quellen. Von hier aus kénnen Wirkstoffe iiber entsprechende Luft-
stromungen an den Arbeitsplatz getragen werden und so den Fah-
rer exponieren.

Ort des Hauptsachlicher Exposition
Wirkstoff- Transport des des
austritts Wirkstoffes zum Anwenders
Anwender
Arbeitsabschnitte
Vorberei (T T
orbereiten (Transp., -
[
Risten, Anmischen, Beh? tisse, durch Kontakt I.
s Gerat ||
Befiillen)
Ausbringen bzw. Diisen iber Luft
Applizieren
Nachbereiten (Ab- I
risten, Reinigen, Gerat durch Kontakt l
Warten, Transp.) _|.

Bild 1. Quellen fiir eine Exposition in den verschiedenen Arbeits-
abschnitten.

Wihrend der der Applikation vor- und nachgeschalteten Arbeiten
ist eine Exposition vor allem beim Abfiillen des Konzentrats, beim
Anmischen der Spritzlésung und durch Kontakte mit kontaminier-
ten Fliachen moglich. Auch bei der Beseitigung von Stérungen
konnen Belastungen auftreten. Die Exposition erfolgt vornehmlich

durch Beriihrung mit den Mitteln, aber auch andere Formen kom-
men vor.

Im nachfolgenden wird im Schwerpunkt die Exposition iiber luft-
getragene Wirkstoffe wihrend der Applikation behandelt. Diese
Exposition ist stoff-, gerdte- und verfahrensspezifisch. Demgegen-
tiber hingt die Belastung in den Arbeitsabschnitten auferhalb der
Applikation insbesondere von der Sorgfalt des Beschiftigten ab.
Sie ist daher im Grundsatz vermeidbar und auch einer systemati-
schen Untersuchung nur begrenzt zuginglich. Ferner ist anzumer-
ken, dafl sich die Kontaktexposition im wesentlichen auf die Hin-
de beschrinkt, so daB sie sich durch entsprechenden Handschutz
vermeiden lafit.

2. Grundmodelle der Vorginge, die zur Exposition
fiilhren, und Schritte einer Risikoabschatzung

Wirkungsablauf zur Anwenderexposition und Risiko-
abschatzung

2.1

Der zur Exposition fithrende Wirkungsablauf und die sich daran
anschlieBende Risikoabschitzung stellen sich wie folgt dar, Bild 2.
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Ausgangsort oder Quelle der Exposition sind — wie mit Bild 1
gezeigt — der Diisenaustritt, kontaminierte Flichen und Kontakt-
orte bei der Handhabung und Anmischung der Mittel.

Der durch die Diisen gegebene Emissionsstrom an Pflanzenbehand-
lungsmitteln — meistens bezogen auf die Wirkstoffe in diesen
Mitteln — geht aufgrund seines Anfangsimpulses und durch Luft-
strdmungen iiber in einen Transmissionsstrom, der abhingig
von der relativen Richtung zum Arbeitsplatz diesen teil- und zeit-
weise iiberdecken kann. Hierdurch wird der Arbeitsplatz durch
eine bestimmte Wirkstoffmenge belastet, die man in der Einheit
mg/m3 oder ug/m3 beschreibt. Die Arbeitsplatzbelastung
durch luftgetragene Wirkstoffe ergibt sich aus dem Transmissions-
strom. Eine solche Belastung kann durch primire Quellen nur wih-
rend der Applikation auftreten. Auf sekundire Quellen ist spéter
noch einzugehen. Ein anderer Weg zur Exposition ist der durch
Berithrunginsbesondere wihrend der Arbeitsabschnitte aufierhalb
der Applikation.

Die Exposition beinhaltet die Frage nach dem Wirkstoffstrom,
der aufgrund der Arbeitsplatzbelastung und der Kontaktvorginge
die Systemgrenze Mensch erreicht. Dabei ist noch ortlich zu diffe-
renzieren, nimlich nach inhalativer und dermaler Exposition

(ﬁresp und Bgem)- Die Exposition wird als Mengenstrom (mg/h) be-
schrieben.

Die toxikokinetische Phase beschreibt den Ubergang der
Wirkstoffe von der Systemgrenze Mensch in den Korper hinein.
Die jeweilige Menge ergibt sich als Produkt aus Exposition § und
Stoffiibergangskoeffizient o, wobei nach der inhalativen und der
dermalen Route zu unterscheiden ist. Der jeweilige Stoffiibergangs-
koeffizient hidngt von zahlreichen EinflufRgrofien ab. So werden
die in die Atemwege gelangenden Wirkstoffe, abhidngig von der
Teilchengrofe, auf dem Wege bis in die Alveolen in unterschiedli-
cher Weise abgeschieden und absorbiert. Ein Teil der Wirkstoffe
wird u.U. auch ausgeatmet. Durch den Reinigungsmechanismus
der Lunge ergibt sich ferner ein gewisser Teilstrom in den Rachen-
raum, von wo aus diese Mengen abgeschluckt werden und so in
den gastrointestinalen Bereich gelangen. Im ungiinstigsten Fall er-
reicht Oresp den Wert 1.

Fiir den dermalen Bereich ist zu bedenken, da® die Haut bestim-
mungsgemif eine besondere Barriere darstellt, so dafd nur ein ge-
ringer Anteil absorbiert wird, z.B. weniger als 10 %, d.h.

Ogerm < 0,1. Die Gesamtmenge hiingt ferner von der Gréfe der un-
geschiitzten Hautfliche ab, die in der Regel kleiner als etwa 0,3 m?
ist. Da bei anwendungsempfohlener Ausbringung Handschuhe zu
tragen sind, liegt die exponierte Fliche deutlich niedriger.

Mit den Wirkungen der Wirkstoffe in den Organen befaf3t sich die
toxikodynamische Phase. Eine wichtige Beschreibungsmog-
lichkeit sind Dosis-Wirkung-Beziehungen. Da diese am Menschen
nicht ermittelt werden kénnen, werden sie ersatzweise im Tierver-
such bestimmt. Die dazu notwendigen Versuche sind recht viel-
schichtig, weil es unterschiedliche Toxizitdtskriterien gibt, wie bei-
spielsweise die akute, subakute, chronische, subchronische, cance-
rogene, mutagene, teratogene und allergene. Hieraus resultieren
entsprechende Applikationszeiten. Des weiteren sind auch noch
die Applikationswege (oral, inhalativ, dermal ...) zu variieren,

Bild 3 [S].

Vorherrschend ist die orale Applikation, also der Fiitterungsver-
such. Bei der akuten Toxizitdt wird meist einmalig, z.B. wihrend
eines Tages, eine entsprechende Dosis verabreicht.

Bei der subakuten Dosis-Wirkung-Beziehung wird eine Beobach-
tungszeit von z.B. 3 Monaten gewihlt, entsprechend ist die Dauer
der Applikation. Fiir die chronische Toxizitdt gilt eine Beobach-
tungsdauer von 2 Jahren.

Bei der inhalativen Applikation muff man sehr feine Aerosole ver-
wenden, deren Teilchengrofenverteilung nicht identisch ist mit der
bei der Anwenderexposition unter praktischen Bedingungen. Zur
Beschreibung der Wirkung gibt es verschiedene Kriterien, beispiels-
weise die letale Wirkung (z.B. LD5; und LCs) oder der no-effect-
level [5].
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— — ) ] - ] — i der einen und toxikodyna-
Emissions- und Immissionsbereich Toxikologischer Bereich Risikoabschdtzung | 1 .cohe Kenndaten auf der
Quelle Ausbreitung |Arbeitsplatz- Exposition 3 Toxikokinetik | Toxikodynamik | z.B. Quotient aus anderen Seite erforderlich

(Transmis- | belastung { (Wirkstoffstrom | (Dosis-Wirkung | Expositions-, toxi- sind. Die Vorlage der zu-
sionsstrom) i.d. Organismus) | aus Tierversuch) | kokinetischen und letzt genannten Daten ist
-dynam. Daten Tei .
eil der Mittelzulassung.
l.tg/m3 mg/h mg/h z.B. mg/kg ng
Wenn man Expositionspro-
Diisen- Transport | Wirkstoff- | inhalative ﬁresp ﬁresp *Oresp LCgq fo Zf-o_ | gnosen erstellen will, und
austritt iiber gehalt { LDgg Toxizitatsdaten|  go]che sind anzustreben,
(Applikation)|  Luft dermale  Byorm|. NEL 2B LOg0 um gesundheitliche Schi-
o Berm * Iderm ADI und/oder den nicht zu beseitigen,
Manipulation | Kontakt dermale  Byormf MAK ¢ sondern zu verhiiten, dann
isch . fap= ——0 ) . . 4
(Anmischen, M~ MAK sind hinreichende Kennt-
Reinigen, : 3 . .
ntinagl und/oder nisse iiber die Kausalititen
im Wirkungsablauf, ausge-

hend von der Quelle, er-
forderlich. Es wird daher
angestrebt, solche mef3-
technisch abgestiitzten Mo-
delle zu erstellen.

Bild 2. Wirkungsablauf zur Exposition und zur Risikoabschitzung beim Ausbringen und Handhaben von
Pflanzenbehandlungsmitteln.

Toxizitét Aufnahmefolge | Zeitdauer d Aufnah d K 2.2 Bereich Quelle bis zur
g itdauer der ufnahme- oder riterien i
des Stoffes Aufnahme Applikationswege Arbeitsplatzbelastung
akute einmalig kurzzeitig Dazu wird zunichst der Wirkungs-
ablauf von der Quelle bis zum Ar-
subakute 28 Tage :
— letale Dosis LD beitsplatz betrachtet, und zwar so-
chronische wiederholt >6 Monate wohl fiir das Spritzen als auch fiir
) respiratorisch — letale Konzentration LC - e F
subchronische, 90 Tage P das Sprithen wihrend der Applika-
dermal — no-observ. effect level NE L tion, Bild 4.
canceroge| .B. 2 Jah = ily i ; : , . .
rogene >2.B. 2 Jahre o5l acceptable daily intake ADI Beim Spritzen ergibt sich der Wirk-
mutagene V_viggzgholt 2.B. mehrere — maximale Arbeitsplatz- stoffemissionsstrom aus der Zusam-
teratogene einmalig — Generationen konzentration MAK-Wert mensetzung der Spritzflissigkeit und
allergene unterschiedlich | unterschiedlich dem AUSﬂUffS aus der} Diisen, die mei-
stens von einem Spritzbalken getra-

gen werden. Der nach dieser Quelle entstehende Transmissions-
strom teilt sich durch den relativen Wind in zwei Komponenten.
Der grofiere Anteil, nimlich der Applikationsstrom A_, ist nach
unten auf die Pflanzen gerichtet. Nur der wesentlich kleinere
Strom, der Abdriftstrom A 4, kann in Abhéngigkeit von der relati-
ven Windrichtung den Arbeitsplatz iberdecken und belasten. Die
Tropfen in diesem Abdriftstrom am Arbeitsplatz sind meist klei-
ner als 60 um und daher als atembar anzusehen.

Bild 3. Fiir das Anwenderrisiko relevante toxikologische Begriffe.

Der ADI-Wert (acceptable daily intake) ergibt sich aus dem Fiitte-
rungsversuch, dem no-effect-level und einem Sicherheitsfaktor.

Der MAK-Wert ist diejenige Konzentration des Mittels am Arbeits-
platz, bei deren Einhaltung keine Gefihrdung der Gesundheit zu
erwarten ist (Rahmenbedingung fiir die Arbeitszeit: tigl. 8 h,
wochentlich 48 h).

Der ADI- und der MAK-Wert sind zusammenfassende und damit
keine direkten toxikodynamischen Kriterien.

Emission
kg/h Belastung dArbeitsplatzes

—————f——————"Transmission =
/ . g/m?3
/£
/ | oo Pt by
/ \

Durch einen Vergleich der toxikokinetischen Daten mit Dosis- Vew EL EL
Wirkung-Beziehungen aus dem Tierversuch 1t sich das Anwen-
derrisiko fiir die verschiedenen Toxizititsbegriffe (akut, chro-
nisch, ..., oral, ... usw.) abschitzen, und zwar derart, dafl man die
entsprechenden Werte ins Verhiltnis setzt. Ist der Quotient unter
Beriicksichtigung eines Sicherheitsfaktors kleiner als 1, so besteht
im Grundsatz kein Risiko. Als Beispiel einer solchen Betrachtungs-
weise sei die Abschitzung des akuten Risikos nach einer Formel
von Durham und Wolfe [1] hingewiesen. Sinngeméfie Bewertun-
gen sind auch mit anderen toxikologischen Daten durchzufihren.
Hierbei ist daran zu denken, dafl die Expositionszeiten in entspre-
chender Form mit den Applikationszeiten aus den Tierversuchen
(Bild 3) einzusetzen bzw. zu modifizieren sind. Ferner sind die
Applikationswege zu beachten. (Werden Toxizititsdaten iiber eine
dermale Applikation ermittelt, entfallt z.B. der Wert o im Zihler.)

Py

Wird der MAK-Wert herangezogen, so ist zu bedenken, daf sich die-
ser nicht direkt auf die Exposition, sondern auf die Arbeitsplatzbe-
lastung bezieht.

Die vorstehenden Ausfiihrungen zeigen, dafl zur Abschitzung des

Anwenderrisikos Expositions- sowie toxikokinetische Daten auf Bild 4. Sprith- und Spritzverfahren. Prinzipieller Vorgang — Begriffe.
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Demgegeniiber werden beim Sprithen Fliissigkeitstropfen mit dem
Wirkstoff vorwiegend durch einen Tréigerluftstrom in den Pflan-
zenbestand transportiert. Das Spriihgerdt wirkt insgesamt als
raumliche Quelle, und es erfolgt keine Teilung des Transmissions-
stromes. Das bedeutet: Arbeitsplatz und Pflanze befinden sich im
gleichen Strom. Unterschiede ergeben sich lediglich aus der ortli-
chen Differenzierung. Hieraus folgt, daf bei vergleichbarem Emis-
sionsstrom die Belastung des Arbeitsplatzes beim Spriihen deut-
lich hoher liegt als beim Spritzen.

Hinsichtlich der Tropfengrofien kann man im Fall fehlender Ver-
dunstung von der von den Diisen erzeugten Grofenverteilung aus-
gehen. Damit befinden sich im Transmissionsstrom am Arbeits-
platz auch Teilchen, die nicht atembar sind, man muf8 daher beim
Spriihen im Gegensatz zum Spritzen zwischen dem Gesamtgehalt
an Wirkstoff (& und dem Gehalt in atembarer Form {2 unter-
scheiden.

Die Grofe der Arbeitsplatzbelastung 148t sich mit Hilfe der in
Bild 4 angegebenen Gleichungen beschreiben. Auf die Belastung
nehmen im wesentlichen drei Gruppen von Faktoren Einflufl. Die
an der Quelle notwendigen Wirkstoffstrome Ey ergeben sich aus
dem Aufwand Ay, in kg/ha in Verbindung mit der Fahrgeschwin-
digkeit vp und der Arbeitsbreite b. Die beiden anderen Einfluf-
gruppen — Bedingungen der umgebenden Luft und Gerite-,
Pflanzen-, Stoffbedingungen — werden jeweils durch die Propor-
tionalitdtsfaktoren {* und k zusammengefafit.

Fiir eine Quelle errechnet sich der Emissionsstrom zu
Ey=Ayvpb=Vpc,/t ().

Da sich hiernach der Emissionsstrom auch bei gleicher technischer
Beschaffenheit der Quelle dndern kann, beispielsweise iiber die
Konzentration des Wirkstoffes in der Spritzfliissigkeit, empfiehlt es
sich beim Spritzen, von einer Belastung {* auszugehen, die bei
einem normierten Emissionsstrom, namlich von 1 kg Wirkstoff je
m Spritzbreite und Stunde, auftritt. Dann kann man fiir die Bela-
stung am Arbeitsplatz ansetzen:

$p =$F Ewy ).
EWl ist der reale Wirkstoffemissionsstrom je m Spritzbreite.

Im Gegensatz zum Spritzen ist beim Sprithen aufgrund des Triger-
luftstromes E; der Wirkstoffgehalt im Transmissionsstrom direkt
nach der Emission bekannt:

to=Ew/EL

mit EW nach GL (1).

Mit den im Formelverzeichnis erklirten Zeichen und benutzten
Einheiten gilt dann

3,

§Q=Aw Vg b/EL ).

Die Verinderung dieser Konzentration im Transmissionsstrom bis
zum Arbeitsplatz 1488t sich durch einen Konzentrations- oder Ver-
diinnungsfaktor k erfassen. Es gilt:

k={piq )
und damit beim Spriihen
§p=k§ Q (6).

2.3 Sekundire Quellen

Durch den Transmissionsstrom konnen nicht nur der Arbeitsplatz,
sondern auch Schlepper und Gerit beaufschlagt werden. Dies fiihrt
zu sekundiren Quellen. Die dort abgeschiedenen Wirkstoffe ver-
dunsten oder verdampfen, und dies vor allem an den erwdrmten
oder heiflen Schlepperbauteilen und in der erwirmten Kiihlluft.
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Der Wirkstoff wird von dieser sekundiren Quelle somit in gasfor-
miger Form emittiert.

Als weitere sekundére Quellen konnen u.U. die bereits applizier-
ten Pflanzenbestinde wirken.

3. Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Nach den Ausfithrungen im vorstehenden Abschnitt ist es Ziel von
Messungen, die Abhangigkeit der Arbeitsplatzbelastung in den drei
Parametergruppen

— Stoffstrome

— Luftbedingungen

— Gerite-, Pflanzenbedingungen
zu ermitteln, Bild S.

EinfluBgruppen
1 2 3
Arbeits- | Stoffstrome | Luftstromungen | Gerate- und
platz- und -zustand im | Pflanzen-
belastung Wirkungsbereich | bedingungen
Sp=f [EW, Vs P01, p, EL, hg
SAw py rmny
sekun%ére
Quellen,
Pflanzenbe-
stand |

Bild 5. Ubersicht iiber die die Arbeitsplatzbelastung bestimmenden
wichtigsten Einflufgréflen, {g =f[. . .].

Die Untersuchungen zur Beantwortung der anstehenden Fragen er-
folgen auf vier Wegen:

1. Messen der Belastung des Arbeitsplatzes beim Ausbringen
von Pflanzenbehandlungsmitteln in landwirtschaftlichen
oder verwandten Betrieben. Ziel ist die Ermittlung von Be-
lastungskollektiven.

2. Ermitteln der Wirkstoffmenge im Ausbreitungsstrom in Ab-
héngigkeit von der Struktur der Quelle und verschiedenen
Ausbreitungsbedingungen in einem Windkanal. Diese Versu-
che dienen dazu, die grundsitzlichen Zusammenhinge zu
kldren und unterschiedliche Meffimethoden unter definier-
ten Bedingungen zu vergleichen.

3. Messen der Abhingigkeit der Belastung am Fahrerplatz von
den wirkenden Einflufifaktoren beim Ausbringen von Pflan-
zenbehandlungsmitteln unter idealisierten und praxisnahen
Bedingungen mit Hilfe eines Versuchsstandes. Diese Versu-
che beinhalten eine Erweiterung der Windkanalmessungen
durch Einbeziehen meteorologischer Turbulenzen und den
Ubergang zu realen Spritz- und Sprithgeriten einschlielich
der Fahrzeuge.

4. Messungen mit Spritz- und Sprithgeriten unter praktischen
Bedingungen, aber gezielt gewihlten Arbeitsabldufen und
Umgebungsbedingungen wie z.B. konstanten Windeinfalls-
winkeln.

3.1 Messen des Wirkstoffgehaltes in der Luft am Fahrerplatz
bei Arbeiten in der Produktion

Die Messungen erfolgen bei Spritz- und Spriiharbeiten in Produk-
tionsbetrieben, um die unter realen Bedingungen auftretenden Be-
lastungen zu ermitteln.

Die hierzu erforderlichen mefitechnischen Methoden sind im
Grundsatz identisch mit denen fiir feste Teilchen, d.h. es wird eine
bestimmte Luftmenge im Atembereich entnommen und die in die-
sem Luftvolumen enthaltene Masse an Pflanzenbehandlungsmitteln
(an Wirkstoffen) festgestellt. Die Bestimmung der Masse erfolgt
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meist iiber eine Abscheidung der Pflanzenbehandlungsmittel mit
anschlieBender Analyse. Die fiir Pflanzenbehandlungsmittel geeig-
neten Abscheide- und Analysenmethoden und insbesondere die da-
bei gemachten Erfahrungen sind in dem von R.E. Lee herausgege-
benen Buch umfassend beschrieben [1].

Zur Abscheidung werden im wesentlichen zwei Methoden einge-
setzt, nimlich die Ab- und die Adsorption. Zur Absorption wird
die Luftprobe durch eine geeignete Fliissigkeit geleitet ( Waschfla-
schen, Impinger), zur Adsorption durch porése Schichten beispiels-
weise aus Aktivkohle. Diese Verfahren sind selektiv, d.h. sie miis-
sen auf das verwendete Pflanzenbehandlungsmittel und auch auf
die sich anschliefende Analyse abgestimmt sein.

Um von diesen stoffspezifischen Bedingungen weniger abhingig zu
sein, insbesondere aber im Hinblick auf einen moglichst grofien
Luftdurchsatz (d.h. kurze Medauer), wurde die wegen des erhoh-
ten Aufwandes weniger gebriauchliche Abscheidung mit Hilfe einer
Kiltefalle verwendet. Die gesamte Probenahmeeinrichtung ist in
Bild 6 dargestellt [2]. Die am Arbeitsplatz entnommene Luftprobe
wird durch eine mit fliissigem Sauerstoff gekiihlte Falle a geleitet.
Dadurch werden die entstehenden oder vorhandenen festen Teil-
chen mit oder aus den Pflanzenbehandlungsmitteln und auch die
auskristallisierte Feuchte der Luft in der Kithlschlange, spétestens
jedoch in dem nachgeschalteten Filter d abgeschieden. Die in der
anschlieBend verschlossenen Falle befindliche Probe wird zur Ana-
lyse durch Losungsmittel in mehreren Spiilvorgdngen entnommen.
Die analytischen Arbeiten wurden von Fachlaboratorien aufierhalb
des Instituts durchgefiihrt.

Man kann davon ausgehen, daf8 die Abscheidegiite der Falle von
dem Dampfdruck des verwendeten Wirkstoffes, der Wirkstoffmen-
ge, der Luftfeuchtigkeit, der Lufttemperatur, dem Luftdurchsatz
und der Feinheit der Teilchen abhingt. Es wurde daher in Labor-
versuchen die Abscheidegiite unter Veranderung dieser Parameter
untersucht. Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse erfolgt die
Kalibrierung unter praxisnahen Bedingungen. Mit Hilfe einer Zwei-
stoffdiise wird Spritzfliissigkeit in der fiir die Anwendung empfoh-
lenen Zusammensetzung im Einstrémrohr der Falle so zerstdubt,
dafl die Tropfengrofie der am Arbeitsplatz entspricht. In die Ab- '
scheidegiite geht auch die Genauigkeit der Analytik mit ein, so dafl
beide Groflen zusammengefafit werden. Es ergab sich, dafl man im
Mittel die von Ellwardt [6] ermittelten Wirkstoffanteile wiederfin-
det, der fiir die von ihm untersuchten Stoffe eine Abscheidegiite
von 76 + 3 % angibt. Mit diesem Befund oder bei Abweichung mit
der jeweils bestimmten Abscheidegiite wurden die Analysenergeb-
nisse auf 100 % korrigiert.

Bild 6. Probenahmeeinrichtung zum Messen der Wirkstoffkonzentra-
tion im Atembereich am Arbeitsplatz; Luftdurchsatz 2,2 m3/h.

a ~ Kiltefalle f Fliigelzellenpumpe
b fliissiger Sauerstoff g Wirmeaustauscher
¢ Probenlufteintritt h Thermometer
d Filter i Gasuhr
e Verbindungsschlauch zur Pumpe j Rotameter

und zum Wirmeaustauscher k Manometer
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3.2 Untersuchungen in einem Windkanal

Da grundlegende Abhingigkeiten mit der erforderlichen hohen Ge-
nauigkeit bei Versuchen in der Praxis und in praxisnahen Versu-
chen nicht oder nur mit betrichtlichem Aufwand zu messen sind,
wurde ein Windkanal mit 2,6 m lichter Hohe und fiir eine Spritz-
breite von 1,50 m erstellt. Der Kanal ist als Druckkanal aufgebaut.
Auf der Ansaugseite sind 6 Ventilatoren angeordnet, denen im Ab-
stand von etwa 2 m ein Gleichrichter und ein Siebgewebe mit 2 mm
Maschenweite nachgeschaltet sind. Hierdurch wird eine fiir die Ver-
suche ausreichend gleichmiBige Luftgeschwindigkeitsverteilung er-
reicht. Der Spritzbalken mit 3 Diisen ist 3 m hinter dem Siebgewe-
be angeordnet und die Mefstelle wiederum in 3,50 m Abstand
zum Spritzbalken. Die Lufigeschwindigkeit 1Bt sich im Bereich
von 0,4—5 m/s verindern. Der Turbulenzgrad betrigt bei 2,2 m/s
etwa 3,5 %. Auch Sprithvorgiinge lassen sich mit einem Diisen-Luft-
strom-System simulieren.

3.3 Untersuchungen mit Hilfe eines Versuchsstandes

Bei dem Versuchsstand, Bild 7, handelt es sich um ortsfest aufge-
stellte handelsiibliche Spritz- oder Spritheinrichtungen in verschie-
dener geometrischer Gestaltung. Das Bild zeigt einen Unimog Typ
G 65, ausgeriistet mit einem Spritzbalken von 7,5 m oder 10 m in
Heckanbau (auch Frontanbau ist moglich) und einem 400 1- oder
600 1-Behilter. Mit der Meeinrichtung e lassen sich der Windein-
fallswinkel, die relative Windgeschwindigkeit und der Turbulenz-
grad in der Hohe h = 4 m messen. Der Probenehmer ist am Beifah-
rerplatz angeordnet. Das Fahrzeug, oder eine andere Anordnung
mit Spritz- oder Sprithgeriten, befindet sich auf einem Drehtisch,
so daf man beliebige Windeinfallswinkel einstellen und durch
Nachfiihren konstant halten kann.

Fiir Messungen in einem ungestorten Ausbreitungsstrom wird das
Fahrzeug durch einen Tragrahmen fiir Spritzbalken oder Spriihge-
blise und Probenehmer ersetzt [2]. Die Probenehmer befinden sich
gef. auch seitlich neben dem Rahmen. Behilter und Pumpe kénnen
auch etwa 15 m vom Versuchsstand entfernt aufgestellt werden.
Die Versuchsbedingungen entsprechen im Prinzip denen im Wind-
kanal, sie lassen sich aber nicht nach Wunsch vorgeben. Abwei-
chend sind das Geschwindigkeitsprofil und der Turbulenzgrad.

Bild 7. Versuchsstand zum Messen der Arbeitsplatzbelastung.

Filter zum Messen der Grund-
belastung (in 15 m Abstand)

a Spritzbalken f
b Behilter fiir Spritzfliissigkeit

mit Pumpe (verlegbar) g Auffangfolie (Wanne)
¢ Spritzfahrzeug oder Spriihgerit h Kanal mit Pumpe und Filter
d Probenehmer, z.B. Filterkopf mit zum Riickgewinnen der
Glasfaserfilter Spritzfliissigkeit
e Einrichtung zum Messen von rel. i Drehtisch

Windrichtung, rel. Windgeschwin-
digkeit und Turbulenzgrad
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3.4 Feldmessungen mit Versuchseinrichtungen

Bei den Meffahrzeugen handelt es sich um handelsiibliche Schlep-
per mit offenem Fahrerplatz (Versuche mit Kabinen sind entspre-
chend benannt) und Spritz- bzw. Sprithgerdte mit Mefeinrichtun-
gen nach Bild 6 und 7. Damit lassen sich die Versuche nach Ab-
schn. 3.1, 3.3 und 3.4 mit den gleichen Einrichtungen durchfiih-
ren, wodurch die Vergleichbarkeit erleichtert wird.

Fiir viele Versuche ist das Fahrzeug so zu fahren, dafl ein vorgege-
bener Windeinfallswinkel und eine bestimmte relative Windge-
schwindigkeit eingehalten werden. Hierzu werden entsprechende
Pflanzenbestinde angelegt oder ausgewihit.

3.5 MefRtechnik

Soweit es die Methode zulidft, wird als Spritzfliissigkeit eine

10 %ige Kochsalzlosung verwendet, ohne damit diesen Referenz-
stoff als den vorteilhaftesten zu erkliren. (Fiir Belags- und Abdrift-
untersuchungen haben sich z.B. einige Farbstoffe wie Brillant-Sul-
foflavin sehr bewihrt [1]). Dieser Schritt vereinfacht die Versuche
unbeschadet der geringeren Umweltprobleme auch insofern, als
eine quantitative Abscheidung des ”Wirkstoffes” mit Glasfaserfil-
tern moglich ist und die Massebestimmung direkt durch Auswiegen
erfolgen kann. (Durchgefiihrt im Klimaraum bei ¢ = 50 % und

9 =20 0C.) Eine Verdunstung dieses Referenzstoffes tritt nicht
auf. Notwendig ist bei dieser Methode, die nicht selektiv mifit, die
Grundbelastung der Luft bei jeder Messung gleichzeitig zu ermit-
teln. Aus Griinden der Genauigkeit wird angestrebt, dafy die Grund-
belastung 10 % der NaCl-Belastung nicht iiberschreitet.

Die Filterkopfe sind beim Spritzen so ausgebildet, daf eine nahezu
isokinetische Probenahme méglich ist. Der Einstromkanal ist mit
Filterpapier ausgekleidet, um auch die dort abgeschiedenen Teil-
chen zu erfassen.

Beim Spriihen liegen wegen des starken Geblaseluftstromes Bedin-
gungen vor, die eine isokinetische Probenahme nicht erméglichen.
Ferner ist zu beriicksichtigen, da beim Sprithen ein Anteil der
Tropfen nicht atembar ist, so dafl zwischen einem Gesamtwirk-
stoffgehalt (¢8) und einem atembaren Wirkstoffgehalt (§2) zu un-
terscheiden ist. Diese Differenzierung erfolgt mefStechnisch. Der
atembare Anteil wird in Anlehnung an VDI-Richtlinien durch einen
Entnahmekopf mit einem zylindrischen Ringspalt in horizontaler
Lage ermittelt. Fiir den Gesamtgehalt wird ein horizontaler Ein-
stromquerschnitt benutzt.

Beim Sprithen werden sowohl Anbau- als auch Anhingegerite ein-
gesetzt. Ausgehend von den hierbei vorherrschenden Abmessun-
gen,wurden Fahrerplatzbelastungen bei einem horizontalen Ab-
stand zur Quelle von s, =2 mund s, = 3,5 m ermittelt (offener
Platz ohne Verdeck und Windschutzscheibe). Der grofiere Abstand
wird durch einen zusitzlichen Gittertrdger zwischen Fahrzeug und
Spriihgerit eingestellt.

Als Spriihgebldse wurde ein Gerét der Fa. Holder eingesetzt. Der
Durchsatz des Geblises lag, wenn nicht anders erwihnt, bei

E; =38000 m3/h. Uber die Drehzahl lie sich dieser Wert im Be-
reich zwischen 30000 m3/h und 55000 m3/h verindern (geinder-
te Serienausfithrung). Trigerluftstrom und Diisen im gesamten seit-
lichen und oberen Halbkreis. Dies bedeutet den ungiinstigsten Fall
hinsichtlich der Anwenderbelastung.

4. Versuchsergebnisse zur Arbeitsplatzbelastung
4.1 Abhéngigkeit der Belastung vom Emissionsstrom

Die Belastung eines engeren Gebiets, z.B. des Atembereichs, im
Transmissionsstrom in Abhingigkeit vom Emissionsstrom zeigt
Bild 8. Fiir die 3 untersuchten Stoffe ergibt sich mit guter Nahe-
rung eine lineare Abhéngigkeit. Beachtenswert ist der unterschied-
liche Anstieg der Kurven. Im Vergleich zum Referenzstoff NaCl
und bei gleichem Emissionsstrom liegen die Belastungen bei Lindan
und Bayleton deutlich hoher, ndmlich um etwa 70—80 %.

38

4000 § 40
= m m \ »
(_) +—
$3000F 230 |13 Lindan .~ ~T—Bayleton
< | &
5 3
E2000F =20 .
g v NaCl
o = <
= 5]
3 1000F & 10 ;
§ f: A Vew= 2,2mmls
I ¢ p =315bar
"% 01 : 02 kgmh 03
Emissionsstrom £y (Lindan u Bayleton)
ki L I _
0 10 20 kg/m h 30

Emissionsstrom £y (NaCl)

Bild 8. Abhiingigkeit der Belastung vom Emissionsstromp > 85 %.

4.2 Abhingigkeit der Arbeitsplatzbelastung von den Luft-
bewegungen und dem Luftzustand im Bereich zwischen
Quelle und Arbeitsplatz — offener Arbeitsplatz

4.2.1 Spritzen

Fiir die Arbeitsplatzbelastung ist das Fahrzeug das Bezugssystem,
so daB die Belastungen in Abhingigkeit von der relativen Windrich-
tung und der relativen Windgeschwindigkeit angegeben werden.
Die Bilder 9 bis 14 geben einen Einblick in diese Abhingigkeiten.

Sie zeigen, dafd der Fahrerplatz von der Spritzbalkenquelle direkt
nur in einem engen Winkelbereich hinsichtlich der relativen Wind-
richtung belastet wird.

Ein weiterer wichtiger Einfluf ist dem Kithlgeblasestrom zuzuord-
nen. Bei Heckanbau und achterlichem Wind ist dieser Strom dem
relativen Wind entgegengerichtet. Die Folge ist ein Anheben der
Strombahnen, wie Bild 15 durch Vergleich der beiden Bildteile
veranschaulichen maoge.

Dadurch steigt die Belastung um ein Mehrfaches an. Diese Zunah-
me ist von der Grofe des Kiihlluftstromes und damit auch von der
Schlepperleistung abhingig.

Bei Frontanbau wird durch das Kiihlgeblise (Senke) ein umgekehr-
ter Effekt bewirkt.

Vrw = 2,5- Lmls

Ewi= 23kg/mh

b =75m
>66%

¥ =44-136°C

p =3,15bar

240(uglm?)/(kglmh)

Bild 9. Relativer Wirkstoffgehalt der Luft am Fahrerplatz in Abhén-
gigkeit vom Windeinfallswinkel bei normalem Betrieb (dufiere Kur-

ve) und bei Stillstand des Fahrzeugmotors (innere Kurve); Spritzen

Unimog 48 kW, Heckanbau, Diisen FU 11,5/1200, Referenzfliissig-

keit NaCl-Losung.
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Bild 13. Relativer Wirkstoffgehalt in Abhingigkeit vom Windeinfalls-

Bild 10. Relativer Wirkstoffgehalt in Abhéngigkeit von der relativen winkel, Unimog 48 kW, Frontanbau, Diisen FU 11,5/1200, Referenz-
Windgeschwindigkeit bei normalem Betrieb (obere Kurve) und bei fliissigkeit NaCl-Losung.
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Vew = 15-31mls

Ewi=23kg/imh

@ >7%%

¥ <71°C ) ) ) L )

b =10m Bild 14. Relativer Wirkstoffgehalt in Abhiingigkeit von der relativen
p =3,15bar T Windgeschwindigkeit, mit laufendem Motor (untere Kurve) und

stehendem Motor (obere Kurve); sonstige Bedingungen wie bei
Bild 13.

Bild 11. Relativer Wirkstoffgehalt in Abhingigkeit vom Windein-
fallswinkel; Standardschlepper 21 kW, Heckanbau, Diisen
FU 11,5/12009, Referenzfliissigkeit NaCl-Losung.
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Bild 15. Strombahnen in der Umgebung und am Fahrerplatz beim
Bild 12. Relativer Wirkstoffgehalt als Funktion der relativen Wind-  Spritzen. Bildteil oben ohne Kiihlluftstrom, Bildteil unten mit
geschwindigkeit. Weitere Bedingungen wie bei Bild 11. Kiihlluftstrom.
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Konzentrationsfaktor k&

4.2.2 Spriihen

Beim Sprithen efgeben sich im Vergleich zum Spritzen neben Ahn-
lichkeiten auch Unterschiede. Bild 16 und 17 zeigen den Verdiin-
nungsfaktor k und Bild 18 bis 21 die sich damit ergebende Arbeits-
platzbelastung {y bei einem angenommenen Wirkstoffgehalt an
der Quelle von ¢ = 20 mg/m3. Aus diesen Ergebnissen folgt, daf
der Winkelbereich, in dem der relative Wind zu einer Belastung
fithrt, beim Sprithen grofer ist als beim Spritzen. Ferner 1af3t sich
aus den Ergebnissen ableiten, daf die Belastung ¢} bei vergleichba-
rem Emissionsstrom beim Sprithen deutlich hoher liegt als beim
Spritzen. Noch hoher liegt der Gesamtgehalt 5‘%, der fiir die derma-
le Belastung relevant ist.

Wegen der unterschiedlichen Wirkungsweise ist der Einflufl des
Kiihlgeblases auf die Strombahnen beim Sprithen deutlich geringer
als beim Spritzen. Demgegeniiber wirkt sich der Schlepper als se-
kundire Quelle stirker aus. Beide Erscheinungen werden in Ab-
schnitt 4.3.2 durch Messungen belegt.
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Bild 16 und 17. Konzentrationsfaktor k in Abhingigkeit vom
Windeinfallswinkel und der relativen Windgeschwindigkeit beim
Sprithen fiir den gesamten Wirkstoffgehalt (k&) und den atemba-
ren Wirkstoffgehalt (k?) beis, =2 mund s, = 3,5 m; 12 Diisen
(2 mm ¢) im Halbkreis angeordnet, Referenzstoff NaCl-Losung,
kein Pflanzenbestand, E; = 38000 m3/h.
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Bild 18 bis 21. Wirkstoffgehalt der Luft am Fahrerplatz aus Mef-
ergebnissen nach Bild 16 und 17 bei §-Q =20 mg/m3. Bild 18 und
19 atembarer Wirkstoffgehalt in Abhingigkeit von a und v ;
Bild 20 und 21 gesamter Wirkstoffgehalt in Abhangigkeit von a
und vy,
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4.3 EinfluB von Gerite- und Pflanzenbedingungen auf die
Belastung des Arbeitsplatzes

4.3.1 Spritzen

Die bedeutendsten Einfliisse in diesem Bereich sind beim Spritzen
die Spritzbalkenhéhe, die Diisenbauart, der Diisendruck, der
Schlepper als sekundire Quelle und die Hohe (auch Dichte) des
Pflanzenbestandes. Aus der Konzentrationsverteilung iiber der Ho-
he, Bild 22, ergibt sich die starke Abhingigkeit der Belastung von
der Spritzbalkenhohe, Bild 23.

Erwihnenswert ist die Tatsache, daf sich die Belastung nur wenig
dndert, wenn mit dem Spritzbalken auch der Fahrerplatz angeho-
ben wird. Daraus 143t sich schliefen, daf® die vom Boden reflektier-
ten Teilchen an der Belastung am Arbeitsplatz einen vergleichswei-
se geringen Anteil haben.

0 100 200 (ug/m3)/(kgimh) 400
o8 - |
% o = Lé ;/ﬁ—[
ol _8_; jm/’v”\"\ K | h

K 35m
I
Viw=2.2mls

¥ =14-17°C
i ———

@ >85%
e \ p =315bar
o)

—o—t o]

0 2500 5000 7500 10000 (ug/m3)/(kgimh) 15000

Rel. Wirkstoffgehalt &*

Bild 22. Relativer Wirkstoffgehalt in einer Ebene in 3,5 m Entfer-
nung vom Spritzbalken in Abhingigkeit von der Hohe der Mef3-
stelle; Messungen im Windkanal, Disen FU 11,5/1200, 10 %ige
NaCl-Losung, Ey; =23 kg/m h.
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Bild 23. Relativer Wirkstoffgehalt in Abhdngigkeit von der Spritz-
balkenhohe bei Probenahme in 1,8 m Hohe (links) und bei kon-
stantem vertikalen Abstand (1,2 m) zwischen Mefistelle und
Spritzbalken (rechts), Versuchsstand ohne Fahrzeug, weitere Be-
dingungen wie bei Bild 22.

Wegen des starken Einflusses der Spritzbalkenhohe wurden um-
fangreiche Versuche auf dem Versuchsstand mit realen Geriten
und einem Unimog als Fahrzeug ohne Spritzbehalter durchgefiihrt.
Gemessen wurde die Belastung in Abhingigkeit von der relativen
Windgeschwindigkeit bei verschiedenen Spritzbalkenhdhen. Die
aus den so gefundenen Kurven entnommenen Ergebnisse sind in
Bild 24 dargestellt.
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Bild 24. Relativer Wirkstoffgehalt {{ am Fahrerplatz in Abhén-
gigkeit von der Spritzbalkenhéhe bei verschiedenen rel. Windge-
schwindigkeiten v_,,. Diisen FU 11,5 /12009; Spritzen; Heckanbau.

Die Struktur der Quelle wird in erster Linie von der Diisenbauart
und dem Spritzdruck bestimmt. Auch Stoffeigenschaften haben
eine Bedeutung. Uber diese Zusammenhinge existiert ein breites
Schrifttum [7].

Um den Einflu} der Quelle auf die Belastung zu zeigen, wurden so-
wohl der Druck als auch die Diisenausfiihrung verindert, Bild 25
und 26. Mit dem Spritzdruck dndert sich sowohl die Tropfengrd-
Benverteilung als auch der Emissionsstrom. (Bei weitergehenden
Betrachtungen ist auch noch der induzierte Luftstrom zu beriick-
sichtigen).

Sollten hinsichtlich der Quelle neuere Entwicklungen wie die elek-
trostatische Aufladung oder rotierende Diisen zunehmende Bedeu-

tung erhalten, so ist der Einflu} auf die Belastung sinngemif} wie
mit den Messungen zu Bild 25 und 26 zu untersuchen.

Einen weiteren bedeutenden Einflu hat der Pflanzenbestand,
Bild 27, und vor allem deshalb, weil dadurch der Kiihlluftstrom
geddmpft wird, d.h. je grofer die Hohe und Bestandsdichte, um so
geringer die Belastung. Wenn andererseits der Spritzbalkenabstand
wegen der Hohe der Pflanzen vergrofiert werden muf, steigt die
Belastung ¢,aber nicht in dem Mafe wie mit Bild 24 gezeigt.
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Bild 25. Wirkstoffgehalt in Abhingigkeit vom Spritzdruck bei ver-
schiedenen Spritzdiisen; Messungen mit 10 %iger NaCl-Losung im
Windkanal.
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Bild 26. Relativer Wirkstoffgehalt in Abhédngigkeit vom Spritz-
druck bei verschiedenen Spritzdiisen, Messungen aus Bild 25.
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Bild 27. Relativer Wirkstoffgehalt am Fahrerplatz in Abhéngigkeit
von der relativen Windgeschwindigkeit bei verschiedenen Bedin-
gungen, Feldversuche, Unimog Heckanbau, Referenzstoff NaCl,

4.3.2 Spriihen

Beim Sprithen sind als Geréte- und Pflanzenbestandsparameter u.a.
zu nennen: der Gebliseluftstrom, die Form des Geblaseluftstrah-
les, die Diisenbauart (Tropfengrofenverteilung), der Abstand des
Fahrerplatzes von der Quelle, der Schlepper als sekundére Quelle
und der Pflanzenbestand.

Zahlreiche Versuche befafiten sich mit dem Einfluff des Luftdurch-
satzes E; und damit der Baugrofe der Spriihgerate auf die Arbeits-
platzbelastung. Aus den bei verschiedenen E; gemessenen Kurven
k = f(vy,, ) wurden fiir v, = 2 m/s Werte entnommen und darge-
stellt, Bild 28. Es zeigt 51ch daf} bei gleichem { die Belastung mit
Zunahme des Luftdurchsatzes EL und damit auch der Austrittsge-
schwindigkeit geringfiigig abnimmt.

Bei den Spriihgeriten gibt es verschiedene Luftfiihrungssysteme
[8], die den Arbeitsplatz in unterschiedlicher Weise belasten. Die
fiir die Versuche gewihlte Luftfihrung, radialer Austritt, voll aus-
gefilllter Halbkreis und gleichmifige Diisenbestiickung, darf hin-
sichtlich der Fahrerplatzbelastung als der ungiinstigste Fall angese-
hen werden. Wird beispielsweise ein Sektor von 300 lotrecht iiber

der Fahrzeuglingsachse nicht durch Gebliseluft beaufschlagt — sol-

che Losungen sind iiblich, wenn der Pflanzenbestand oberhalb des
Fahrzeuges (der Gasse) nicht geschlossen ist — dann sinkt die Be-
lastung z.B. fiir v,,, = 1,5 m/s und sonst gleiche Bedingungen beim
atembaren Gehalt um 22 % fiir s, =2 m,um 14 % firs, =3,5m

und beim Gesamtgehalt um 5 % bei s, =2 m und um 16 % bei

s = 3,5 m. Wird der nicht beaufschlagte Sektor weiter vergrofert,
setzt sich dieser Trend fort.
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Bild 28. Konzentrationsfaktor in Abhingigkeit vom Gebldsedurch-
satz g‘ = const., 12 Diisen (2 mm @) im Halbkreis angeordnet,
= 2m /s, NaCl Losung, Versuchsstand, Atembereich h = 1,8 m.

Um den Einflu® der Diisen zu zeigen, wurden Messungen mit einer
1,2 mm Diise im Vergleich zur 2 mm Diise durchgefiihrt. Die Kon-
zentrationsfaktoren fur 1,2 mm Diisen sind in Bild 29 dargestellt.
Ein Vergleich mit den Ergebnissen fiir die 2 mm Diisen (Bild 17)
zeigt eine geringe Zunahme bei k& und eine stirkere bei k2.

Den Einfluft des Abstandes von der Quelle auf den Konzentrations-
faktor k, der mit s, =2und 3,5m schon in verschiedenen Bildern
zu erkennen ist, zeigt Bild 30 im Bereich bis s, =10 m.
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Bild 29. Konzentrationsfaktor beim Sprithen mit Diisen 1,2 mm ¢;
p = 30 bar, sonstige Bedingungen wie bei Bild 16 und 17.
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Bild 30. Konzentrationsfaktor als Funktion des horizontalen Ab-
standes zwischen Quelle und Mefstelle; Sprithen von NaCl bei freier
Ausbreitung, Versuchsstand (Bild 7), ohne Schlepper, Antrieb iiber
E-Motor,h=1,8 m.
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Die Arbeitsplatzbelastung — gekennzeichnet durch k fiir entspre-
chende s, — liegt bei diesen Versuchen deutlich niedriger als bei
Gegenwart eines Schleppers, wie ein Vergleich mit Werten aus
Bild 17 zeigt. Dieser Unterschied ist aber wesentlich kleiner als
beim Spritzen. Ferner ergibt sich, da der Wert k& firs, =2 m
mit abnehmender relativer Windgeschwindigkeit v ,, ansteigt. Dies
zeigt sich bei einem Sprithgerdt mit Fahrzeug nicht so deutlich.

Es ist davon auszugehen, daf der Schlepper als sekundére Quelle
beim Sprithen von stirkerem Einfluf ist als beim Spritzen. Da die
sekundire Quelle sich vor allem durch den gasformigen Anteil aus-
wirkt, liBt sich hieriiber eine gewisse Abschidtzung durchfithren, da
eine direkte Messung wegen sich iiberlagernder Effekte nicht mog-
lich ist.

Bild 31 zeigt den Konzentrationsfaktor beim Sprithen bei sonst glei-

chen Bedingungen fiir den Referenzstoff NaCl und das Pflanzenbe-
handlungsmittel Lindan.

Es ergibt sich, daft der atembare Gehalt bei Lindan relativ stirker
ansteigt als der Gesamtgehalt und im Vergleich auch stirker als
beim Spritzen. Dies sagt aus, daf8 die sekundére Quelle beim Sprii-

hen anteilig grofer ist. Insgesamt ist die Zunahme bei Lindan gegen-

{iber NaCl auf einen Komplex von Einfliissen zuriickzufithren, ndm-
lich auf verinderte Tropfengréenverteilung, hoheren Wirkstoffge-
halt in den feinen Tropfen bei Lindan, Riickfiihrung von belasteter
Luft an den Fahrerplatz durch das Kiihlgeblise und insbesondere
stirkere sekundire Quelle wegen Verdunstung und Verdampfung
von Lindan an den heiflen Bauteilen des Schleppers und durch die
erwiarmte Abluft.

Uber den vielschichtigen Einfluf8 des Pflanzenbestandes gibt Tafel 1
Hinweise.
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Bild 31. Konzentrationsfaktor beim Sprithen von Lindan und
NaCl-Losung, s, = 2 m.

5. Vorausberechnung der Arbeitsplatzbelastung
5.1 Allgemeine Hinweise zur Vorausberechnung

Da die wichtigsten EinfluBfaktoren gemi8 Bild 5 in ihren Abhén-
gigkeiten in den Abschn. 4.1 bis 4.3 angegeben sind, ldft sich eine
Vorausberechnung durchfiihren. Dazu ist die zu beurteilende prak-
tische Arbeit in Abschnitte mit jeweils konstanten Bedingungen
aufzuteilen. Diesen Abschnitten sind die Belastungswerte nach
Abschn. 4.1 bis 4.3 zuzuordnen und den Zeitanteilen entsprechend
aufzusummieren. Dabei muf angenommen werden, daf sich die
gemessenen EinfluBfaktoren nicht gegenseitig beeinflussen. Diese
Vereinfachung bedingt eine gewisse Unsicherheit, die aber — wie
noch zu zeigen ist — in bezug auf toxikologische Kennwerte den
Aussagewert der Prognose nicht gefihrdet. Wird nach obiger Vor-
schrift verfahren, ergibt sich ein Belastungswert.

Um zu allgemeinen Aussagen zu kommen, werden einige Arbeitsbe-
dingungen angenommen. Vorgebbar sind die Parameter der Grup-
pe 1 und 3 nach Bild 5, wihrend sich die Wetterbedingungen
(Gruppe 2) stochastisch dndern konnen. Das fihrt zu Belastungs-
kollektiven.

Fiir Prognosen interessieren nicht die vollstindigen Belastungsver-
teilungen, sondern nur einige herausragende Werte, wie die hoch-
ste mogliche und die mittlere Dauerbelastung, daneben noch die
Spitzenbelastung.

Die Spitzenbelastung ergibt sich unmittelbar aus den Kurven
nach Abschn. 4 fiir bestimmte Windverhiltnisse. Eine hochste
Dauerbelastung (100 %-Wert der Summenkurve der Arbeits-
platzbelastung) tritt auf bei einer Folge bestimmter Hin- und Riick-
fahrten, bei Heckanbau des Spritzgerites beispielsweise bei ab-
wechselnden Fahrten mit Gegen- und Riickenwind. Bei entspre-
chenden Uberlegungen ist daran zu denken, dafl Riicken- und Ge-
genwind wegen der Fahrgeschwindigkeit nicht gleich haufig auftre-
ten. Im Fall, daB die Fahrgeschwindigkeit stets grofer ist als die
Windgeschwindigkeit, gibt es praktisch nur Gegenwind. Es ist somit
davon auszugehen, daf die Haufigkeit des Gegenwindes grofier ist
als die des Riickenwindes. Der Unterschied in der Haufigkeit steigt
mit der Fahrgeschwindigkeit. Aus diesem Grund gibt es bei Front-
anbau des Spritzgerites Bedingungen, bei denen Spitzen- und héch-
ste mogliche Dauerbelastung iibereinstimmen.

Zur Berechnung eines mittleren Belastungswertes, der etwa dem
50 %-Wert des Belastungskollektivs entspricht, wird eine gleiche
Haufigkeit von Fahrt- und Windrichtungen angenommen, und
zwar fiir das Bezugssystem Fahrbahn. Fiir die Belastung des Ar-
beitsplatzes mit dem Bezugssystem Fahrzeug ist dann der Rechen-
gang beispielsweise wie folgt:
1. Einteilung der Fahrtrichtungen bezogen auf geographisch
Nord in eine Anzahl von Klassen, beispielsweise 36 Klassen
mit Sektoren von je 100.

2. Darstellung der Haufigkeit der vor-

kommenden Windgeschwindigkeit

rel. Windgeschw. v, < 0,5 m/s um 1m/s aus meteorologischen Daten,
Bild 32, und Aufteilung in einzelne
Abstand s [m] 2 35 2 35 Klassen, beispielsweise mit einer
Hidrattanteil Klassenbreite von je 1 m/s. Je nach
a 9 3 8 a g a g Art der Arbeiten ist eine obere zu-
L otnePr 0,0029 |0,0085 | 0,0023 | 0,0063 |0,00465 | 0,019 | 0,0034 |0,0095 iamge Windgeschwindigkeit festzu-
) egen.
mit Pfl. 0,00185 | 0,0050 | 0,00135 | 0,00375 | 0,00325 | 0,0110 | 0,00245 | 0,0110 3. Bestimmung der in den Sektoren bei
vorgegebener Fahrgeschwindigkeit
(20 ohne Pfl. u_% 58 170 46 126 93 238 68 190 und gewihlter Windgeschwindigkeits-
F  mitpfl, m 37 100 27 75 65 220 49 220 klasse auftretenden relativen Wind-
richtungen und Windgeschwindig-
Anderung % -362 |-412| -41,3 | -405 | -301 | -76 | -27.9 | +136 keiten.
4. In den Sektoren werden die den rela-

Tafel 1. Belastung beim Spriihen fiir @ = 1800; ohne Pflanzenbestand: Messungen auf dem
Versuchsstand; mit Pflanzenbestand: Messungen in einem Laubwald, vergleichbar einem
geschlossenen Obstbaumbestand von 8 m Gipfelhdhe und mittlerer Belaubung; Referenz-

fliissigkeit, p = 11,7 bar. a = atembarer Gehalt, g = Gesamtgehalt.
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tiven Windgeschwindigkeiten und
relativen Windrichtungen zugehori-
gen Belastungswerte (aus den Bildern
nach Abschn. 4) zugeordnet.
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5. Aufsummieren der Belastung in den Sektoren unter Beriick-
sichtigung der Hiufigkeit der vorkommenden Windgeschwin-
digkeiten.

Man kann die genannten Schritte auch in anderer Folge und Ver-
kniipfung abwickeln. Der so errechnete Mittelwert entspricht
einer Mef3dauer, die die gesamte bewertete Arbeitsdauer (Bela-
stungsdauer) umfafit. Fiir diesen Fall verengt sich das Belastungs-
kollektiv auf nur einen Wert, den 50 %-Wert.

Bei den nachfolgenden Modellrechnungen wird eine mogliche
Arbeitsplatzbelastung durch die sekunddre Quelle bei Gegenwind
vernachléssigt.

20
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Haufigkeit
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Bild 32. Hiufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit fiir die Zeit
8—16 Uhr im Raum Braunschweig, Messungen vom 1.8.1978 bis
zum 30.7.1979.

5.2 Spritzen mit Unimog mit Heck- und Frontanbau sowie mit
Standardschleppern

Die genannten charakteristischen Belastungswerte dieser Bauarten
sind fiir geringen Pflanzenbestand und die genannten Bedingungen
in Tafel 2 dargestellt. Die Abhéngigkeit der mittleren Belastung
(50 %-Wert) von der Fahrgeschwindigkeit bei verschiedenen zuge-
lassenen maximalen Windgeschwindigkeiten zeigt Bild 33.

Der Vergleich von Front- und Heckanbau fiihrt zu dem Ergebnis,
dafl die Spitzenbelastung bei Heckanbau hoher liegt (Tafel 2). Um-
gekehrt sind die Verhiltnisse beim 100- und 50 %-Wert. Dieses Er-
gebnis erklirt sich, wie oben schon angedeutet, dadurch, da® auf
das Fahrzeug bezogen wegen der Fahrgeschwindigkeit Gegenwind
haufiger auftritt als Rickenwind. Fiir sehr niedrige, praktisch nicht
vorkommende Fahrgeschwindigkeiten ist der Belastungsunter-
schied bei Front- und Heckanbau gering. Mit wachsender Fahrge-
schwindigkeit dndern sich aber die Verhiltnisse, um schlieBlich die
in Tafel 2 genannten Werte zu erreichen.

Da man fiir die allgemeine Bewertung nicht die Spitzen-, sondern
die mittlere Belastung heranziehen muf, ist der Heckanbau (obere
Diagramme in Bild 33) hinsichtlich der Belastung eindeutig giinsti-
ger als der Frontanbau (untere Diagramme) zu beurteilen (unter-
schiedliche Ordinatenmafstébe sind zu beachten).

Das Bild 33 zeigt neben dem Einfluf der Bauarten auch den bedeu-

tenden Einflufl der zugelassenen oberen Windgeschwindigkeit
Vwmax- ISt Z.B. vgp > v tritt bei Heckanordnung keine Bela-
stung auf.

Liegt ein anderer Aufwand als 1 kg/ha vor, so sind die {g-Werte
dem Aufwand proportional zu verdndern. Bei anderen als den fiir
das Grundmodell angenommenen Geriteparametern sind die An-
derungen iiber entsprechende Mefergebnisse umzurechnen.

wmax>
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Unimo Stan-

g dard

Anbauart Front Heck Heck
Spitzenbelastung { /g 165 270 310
héchste Dauerbelastung {V/p 165 135 155
mittlere Dauerbelastung {/F 50 15 5

Tafel 2. Vergleich der Arbeitsplatzbelastung (rel. Wirkstoffgehalt
§Yp in (ug/m3)/(kg/m h) beim Spritzen mit Front- und Heckanbau,
hg = 0,6 m, Unimog und Standardschlepper, offener Fahrerplatz.
Fiir geringen Pflanzenbestand gilt {f ~ {{p; Mittl. Dauerbelastung
errechnet fiir v=10 km/h,b=10m, v, < 7,5 m/s.

Beispielsweise soll fiir folgende Abweichungen vom Grundmodell
(Bild 33) bzw. dort nicht erfaBte Einfluigrofen eine Fahrerplatz-
belastung abgeschitzt werden:

Spritzbalkenhidhe hg = 1,2 m und Vnw ™ 1 m/s, Spritzdruck = 6 bar,
Spritzmittel = Bayleton mit Ey,; = 0,3 kg/m h.

Dann ist anzusetzen:

{VF(hg=12m) SK13(p=6ba  S$K1,3(Bayleton) 0,3

§F = f]ii ¥ P ¢
SVF(hg =0,6m) S$K1,3(p=3,15bar) SK1,3(NaCl) 1
aus l \lf ‘L l
Bild: 33 24 26 8

5.3 Ausbringen durch Spriihen

Die Spitzenbelastungen sind aus den Bildern von Abschn. 4 direkt
zu entnehmen. Fiir die hochste mogliche Dauerbelastung ist bei
einer Folge von Hin- und Riickfahrten wegen der Heckanordnung
der Spriihgerite die Hilfte der Spitzenbelastung anzusetzen. Fiir
die mittlere Belastung in Abhingigkeit von der Fahrgeschwindig-
keit und der maximalen Windgeschwindigkeit gilt Bild 34. In Ver-
bindung mit Bild 35 148t sich aus den k-Werten fiir verschiedene
Emissionskonzentrationen die Fahrerplatzbelastung angeben. Fiir
die Zuordnung des Aufwandes ist Gl. (4) heranzuziehen.

Fiir die Belastung beim Sprithen gilt etwa die gleiche Aussage wie
fiir das Spritzen mit Heckanbau, nur ist die Belastung deutlich
hoher.

5.4 Belastungsvergleich und erste Abschdtzung des Anwender-
risikos

Ein direkter Vergleich zwischen Sprithen und Spritzen ist wegen
des unterschiedlichen Funktionsprinzips und verschiedener Ar-
beitsbedingungen nicht méglich. Man kann aber vereinfachend
eine Arbeit mit gleichem Pflanzenschutzmittelaufwand heranzie-
hen. Gewihlt wurde eine Arbeit mit Ay = 0,3 kg/ha, ein Wert, der
bei Insektiziden vorkommen kann. Die Spitzenbelastung, hichste
Dauerbelastung und mittlere Belastung fiir bestimmte Bedingun-
gen sind in Tafel 3 angegeben. Die Berechnung erfolgt nach den
Daten von Abschn. 4 und 5.

Es zeigt sich, dafl die Belastung beim Sprithen in Raumkulturen
teilweise um ein Mehrfaches hoher liegt als beim Spritzen von nie-
drigen Kulturen. Dies gilt vor allem fiir den gesamten Wirkstoffge-
halt, der fiir die dermale Belastung relevant ist. Trotzdem werden,
wenn man Insektizide mit Ay, = 0,3 kg/ha ausbringt und fiir den
Wirkstoff Lindan den MAK-Wert von 500 ug/m3 heranzieht, die
unbedenklichen Belastungsbereiche im Mittel nicht verlassen. Wei-
tere Erorterungen zu dieser Frage erfolgen in Abschn. 8.
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Emissionsstrom Ey;=1kg/mh

Aufwand Ay, = 1kg/ha
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Bild 33. Mittlere Belastung beim Spritzen in Abhéngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit mit der max. Windgeschwindigkeit als Parameter;
Ew; =1 kg/m h bzw. Ay = 1 kg/ha, Geriteparameter in den Bildern wie in Abschn. 4, z.B. Diisen 11,5/1200, p = 3,15 bar, kein oder gerin-
ger Pflanzenbestand, Referenzstoff NaCl, hg = 0,6 m, offener Fahrerplatz (zu beachten ist die unterschiedliche Ordinatenteilung bei den

verschiedenen Fahrzeugen.

5.5 Vergleich von Prognosewerten mit gemessenen Arbeits-
platzbelastungen

Da sich die Vorausberechnung auf Mefiwerte abstiitzt, miissen er-

rechnete und gemessene Belastungsdaten im Rahmen der Mefige-
nauigkeit iibereinstimmen. Unterschiede sind in dem Mafie mog-
lich, wie die vorausgesetzten Rahmenbedingungen verschieden
sind. So wird u.a. vorausgesetzt, daf} die Arbeitsplatzbelastung
von den in Bild 5 genannten EinflufRgrofien abhingt, aber zwi-
schen diesen Grofen keine Abhingigkeit beziiglich (g besteht.
Dies trifft in einigen Fillen nicht zu. So wird zur Vereinfachung
angenommen, daf {g = f(a) nicht von der relativen Windge-
schwindigkeit abhingt. Nach Messungen besteht aber eine gewis-

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

se Abhingigkeit. Ferner wird angenommen, daf8 bei Gegenwind
keine Belastung auftritt. Abhingig vom Fahrzeugtyp kénnen
durch den Lee-Wirbel hinter der Windschutzscheibe Wirkstoffe
zum Fahrerplatz transportiert werden. Dies gilt auch beim Sprii-
hen. Ebenso ist an den Schlepper als sekundire Quelle zu denken.

In 23 Messungen bei Spritzarbeiten durch Lohnunternehmen im
Feldbau wurde bei Heckanbau [2] eine mittlere Belastung von
etwa 40 (ug/m3)/(kg/m h) gemessen. Eine Prognose ergibt fiir

den 50 %-Wert des Belastungskollektivs etwa 35 (ug/m3)/(kg/m h).
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Bild 34. Mittlerer Konzentrationsfaktor (50 %-Wert der Summenhiufigkeit) und Wirkstoffgehalt am offenen Fahrerplatz (rechts) beim
Spriihen, kein oder nur geringer Pflanzenbestand, max. Windgeschwindigkeit als Parameter; Gerateparameter E; = 38000 m3/h,

12 Diisen 2 mm ¢ im Halbkreis, p = 11,7 bar. Wegen nicht genau definierbarer Arbeitsbreite ist in den Bildern fir Ay, = konst. die Ordi-
nate nicht quantifiziert. Die Werte sind mit Hilfe von Gl. (4), den k-Werten der linken Bildhilfte und Bild 35 zu bestimmen.
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Bild 35. Wirkstoffgehalt {g beim Sprithen als Funktion der Emis-
sionskonzentration {q und des Konzentrationsfaktors k.

6. Ermittlung der inhalativen und dermalen Exposition
aus der Arbeitsplatzbelastung [9, 10]

Im gewerblichen Bereich wird zur Beurteilung der Exposition der
MAK-Wert herangezogen, der sich vor allem auf die inhalative Be-
lastung abstiitzt [11]. Wegen der beim Spritzen und Spriihen vor-
kommenden grofieren Tropfen am Arbeitsplatz kann die dermale
Exposition zu einem héheren Risiko filhren. Man strebt daher
Hinweise iiber die inhalative und die dermale Exposition an.

6.1 Allgemeine Zusammenhiénge

Diese Expositionen lassen sich aus der Arbeitsplatzbelastung {p er-

mitteln, wenn man den Inhalationsfaktor Nresp und den Auftreff-
grad nger, kennt.

Fiir die stiindliche inhalative Exposition S, als Folge des atemba-
ren Wirkstoffgehalts am Arbeitsplatz {& lﬁﬁsf sich ansetzen:

™.

Der Inhalations- oder Respirationsfaktor 7., ist das Verhiltnis
von Wirkstoffgehalt in der Luft nach Eintritt in den Atemtrakt zu
dem atembaren Gehalt am Arbeitsplatz. Der Wert ist abhingig u.a.
von der relativen Anstromgeschwindigkeit v, der Anstrémrich-
tung a, der Tropfengrofenverteilung, der Art der Atmung (Mund-
oder Nasenatmung, Atemfrequenz usw.) und der Kopfform.

Fiir das eingeatmete Volumen wird allgemein der Wert fiir leichte
Arbeit, nimlich Qresp =1,75 m3/h,angenommen.

Fiir die stiindliche dermale Exposition eines Korperteils durch luft-
getragene Teilchen 143t sich ansetzen:

Ag

Baerm =§E € Vo " Aq " R " Mderm [1g/h] (®).
Spritzen Spriihen Nach diesem Ansatz gibt der Auftreffgrad ng.,
- — . den Anteil der partikelgebundenen Wirkstoffe im
Wirkstoffemission Eyy kg/h 3 0,76 Transmissionsstrom mit dem Querschnitt A_ an,
der auf den angestromten Korper auftritt und
Fah hwindigkeit km/h 10 3 . i §
shrgeschwindigkeit vg k! dort festgehalten wird. Dieser Auftreffgrad ist ab-
Windgeschwindigkeitv,, m/s | 05<v, <75 | 025<v, <325 hingig u.a. von der Grofie der Tropfen, der An-
stromgeschwindigkeit, der Grofie und Form der
Gerite- Arbeitsbreite b m 10 8,5 Korperteile mit den dargebotenen Hautflichen
sowie Grofe und Verteilung der Hautflichen.
und Diisen FU 11,5/1200 2 mm, 12 Stiick Die gesamte dermale Exposition ergibt sich dann
aus der Summe von B, fiir die Korperteile mit
Arbeits- | Spritzdruck p bar 3,15 1.7 ungeschiitzten Hautflichen. Im ungiinstigsten
: T — Fall sind dies Gesicht, Hals, Ausschnitt, Hinde
datnn Lifdyrehigptz Ep m B und Teile der Unterarme mit einer Gesamtfliche
— von maximal 0,3 m2.
Emissionsk tr. /m3 - 20 . ? . .
imiomkonzents: gm0 : Die Werte 1o, und ngem, wurden im Windkanal
Balkenhhe hg - 0.6 zuerst_ fir Bedingungen, die f_iir das Spritzen rele-
vant sind, mefitechnisch ermittelt. Die Mef8tech-
Geriteanbau Heck | Front nik wird an anderer Stelle in diesem Heft be-
schrieben [10]. Die Untersuchungen fiir das
Abstand zur Quellesy ~ m 35 25 2 35 Spriihen sind noch nicht abgeschlossen.
" a a )
BelastungsgroRe Sk Sk F ng F Sk . ‘ .
- Tafel 3. Vergleich der Arbeitsplatzbelastung beim
Spitzenibalastung & 50 140|300 140400 |  gpritzen mit der beim Sprilhen von Raumkulturen
A | AEI" | pschste Dauerbelastung 40 | 50 70| 150| 70|200| und einem Wirkstoffaufwand Ay = 0,3 ke/ha;
Unimog G 65 mit offenem Fahrerplatz (teilweise
Platz | ittlere Dauerbelastung 5 15 45| 84| 25| 88 abgeru.ndete Werte)‘
L A Spritzflissigkeit: Wasser mit NaCl
__|be ' Pflanzenbestand: beim Spritzen gering
lastung Spitzenbelastung 136 90 |273|488]| 271|640 beim Sprithen ohne
" a0 |38 | o4a | 1as azo B Spritzfliissigkeit: Wasser mit Lindan
B Ligim3 | st Bavartaiastung b Pflanzenbestand: beim Spritzen gering
mittlere Dauerbelastung 10 | 27 88 |137| 48141 beim Sprithen geschlossener
Bestand mit mittlerer Be-
Belastung beim Spritzen und Spriihen — A: NaCl ~B: LINDAN laubung
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6.2 Bestimmung des Inhalationsfaktors und Auftreffgrades

Einige Ergebnisse zeigen Bild 36 und 37. Danach kann man beim
Inhalationsfaktor von einem Wert 7., &~ 1 ausgehen, wenn alle
Anstromwinkel etwa gleich hdufig au?‘zreten. Die iibliche Berech-
nung der inhalativen Exposition nach der Gleichung

Bregp = £8 * 1,75

ist daher fiir Abschitzungen hinreichend genau.

Von den im Anstrdmungsquerschnitt vorhandenen Tropfen treffen
nach Bild 37 im Mittel etwa 5 % auf einen ungeschiitzten Kopf
und bleiben dort haften.

Zur Veranschaulichung zeigt Bild 38 das Verhiltnis aus dermaler
und inhalativer Exposition. Bei niedriger Anstromgeschwindigkeit
ist der Unterschied zwischen den.beiden Expositionsarten gering.

Das Verhiltnis steigt aber mit der Anstrdmgeschwindigkeit schnell
an, um den Wert 50 (Mittelwert) bei etwa 3 m/s zu erreichen.

©)

Die vollstindigen MeRergebnisse fiir das Sprithen liegen noch nicht
vor. Hinsichtlich der respiratorischen Belastung wird der Unter-
schied zum Spritzen nicht sehr grof sein. Dagegen kann der Wert
Nderm /Mresp bis zum 10fachen hoher liegen [10].

Trotz der beachtlichen dermalen Exposition ergeben sich hinsicht-
lich des Anwenderrisikos keine entsprechend starken Auswirkun-
gen (s. Abschn. 8). Dennoch ist der dermalen Exposition vor allem
beim Spriihen durch eine geeignete Bekleidung zu begegnen.
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Bild 36. Inhalationsfaktor beim Spritzen bei verschiedenen An-
stromwinkeln a. a = 0 bedeutet Anstromung axial von vorne.

Atemvolumen Qresp =1,75 m3 /h, Nasenatmung, Atemfrequenz
18 pro Min.
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Bild 37. Auftreffgrad beim Spritzen bei verschiedenen Anstrém-
winkeln a. Akzeptor Kopf und Hals mit A = 0,033 m?2 bei a =00
und 1800 und 0,039 m2 bei a = 900.
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Bild 38. Verhiltnis von dermaler und inhalativer Exposition, er-
rechnet mit Bild 36 und 37 und den Gln. (7) und (8).

7. MaBnahmen zur Senkung der Exposition

Grundsitzlich strebt man an, eine Exposition so klein wie moglich
zu halten. Die hierzu wihrend der Applikation geeigneten Mafinah-
men lassen sich direkt von den Einflufgréfien, die zur Exposition
fithren (Gl. (4)), ableiten. Nachstehend sei an einige erinnert. (Eine
anwendungsempfohlene Arbeit wird vorausgesetzt.)

7.1 Uber die Auswahl der Mittel

Die Abhingigkeiten hinsichtlich der Stoffstrome zeigen, dafl das
Produkt Aufwand mal Toxizitdt, beispielsweise Ay * 1 /LD (fur
Lp auch andere toxikologische Kriterien), einen moglichst kleinen
Wert annehmen sollte. Dies ist bei der Auswahl der Mittel zu be-
achten. Neben der Toxizitdt ist vor allem der Aufwand ein ent-
scheidender Faktor. Der notwendige Aufwand ist aber nicht nur
eine Funktion der Wirkstoffeigenschaften, sondern setzt auch opti-
male Applikationsbedingungen voraus, d h. richtige Wahl der Di-
sen, des Wetters, der Klimabedingungen usw.

7.2 Ausbringungstechnik

Hinsichtlich der Umgebungsbedingungen zeigen die Einflufakto-
ren, dafl die herrschende Windgeschwindigkeit moglichst niedrig
und die Fahrgeschwindigkeit im Rahmen bestehender Vorgaben
moglichst hoch liegen sollte. Bei ungiinstigen Bedingungen, etwa
dahingehend, daf} mit relativem axialem Gegen- und Riickenwind
gearbeitet werden muf, kann man beim Sprithen daran denken,
Fahrten mit relativem Riickenwind als Leerfahrten auszufiihren.

7.3 Ausbringungsgerate und -fahrzeuge

Hinsichtlich der Ausbringungsgerite und -fahrzeuge ist anzustre-
ben, moglichst nur Diisen mit einem geringen Anteil feiner Trop-
fen einzusetzen. Entscheidend ist beim Spritzen vor allem die
Spritzbalken- oder Spritzbogenhohe, die so niedrig wie moglich zu
halten ist. Beim Spriithen sind vor allem dann Gefihrdungen gege-
ben, wenn im Pflanzenbestand keine Schneise oberhalb des Fahr-
zeuges vorhanden ist, also in geschlossenen Raumkulturen zu sprii-
hen ist.
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7.4 SchutzmaRnahmen

Wenn sich die Exposition durch obenstehende Wege einschlieSlich
einer geeigneten Arbeitskleidung nicht hinreichend begrenzen lafit,
oder wenn man eine grofie Sicherheit bei hohem Komfort anstrebt,
dann ist u.a. auf Schutzmafinahmen hinzuweisen. Es gibt zwei We-
ge, nimlich die personengetragenen Mittel wie die Atemmaske, den
Atemschutzhelm und die schultergetragene Atemschutzhaube und
fahrzeuggekoppelte MaBnahmen wie die Fahrerkabine, die sich
auch aus anderen Griinden zunehmend durchsetzt.

Fiir kurzzeitige Arbeiten empfehlen sich personengetragene Ein-
richtungen. Da sie aber zu einer gewissen Behinderung fiihren, ist
fiir lingerzeitige Arbeiten, wie in Grof3betrieben und bei Lohnun-
ternehmen, an die allseits geschlossene Fahrerkabine (Modulka-
bine) zu denken.

Uber die Schutzwirkung einer solchen Fahrerkabine gegen teilchen-
formige feste Fremdstoffe in der Luft, also Staub, liegen hinrei-
chende Mefergebnisse vor. Man kann diese Ergebnisse aber nur
begrenzt auf Pflanzenbehandlungsmittel iibertragen, weil fliissige
Teilchen wihrend der Transmission ihren Aggregatzustand verédn-
dern konnen, z.B. durch Ubergang von der fliissigen in die feste
oder auch in die gasférmige Phase. Die Frage nach der Schutzwir-
kung von Kabinen soll daher mit Hilfe grundsitzlicher Uberlegun-
gen durch Messungen beantwortet werden [4, 12].

7.4.1 Grundsatzliches zur Schutzwirkung einer Fahrerkabine
gegen luftfremde Stoffe

Wirkstoffe aus der Umgebung koénnen auf drei Wegen in die Kabine
gelangen: iiber das Zuluftfilter, iiber Leckoffnungen (Undichtigkei-
ten) und gegebenenfalls iiber einen kontaminierten Fahrer. Der zu-
letzt genannte Fall wird fiir die weiteren Betrachtungen vernach-
lassigt.

Fiir den Sauerstoffwechsel des Menschen ist der Kabine eine be-
stimmte Zuluftmenge zuzufiihren. Der mit dieser Luft eindringen-
de Wirkstoffstrom hiingt vom Wirkstoffgehalt und der Arbeitswei-
se bzw. Giite des Filters (Abscheiders) ab.

Die Wirkstoffe sind beim Austritt aus der Quelle in Fliissigkeit dis-
pergiert oder geldst; die Tropfengrofenverteilung stellt sich in Ab-
hingigkeit von den Zerstdubungsparametern ein. Mit diesem Zeit-
punkt beginnt eine Verdunstung, die von den Stoffeigenschaften,
dem Luftzustand und den Vorgingen am Fahrzeug abhédngt. Am
Arbeitsplatz konnen Wirkstoffe daher auler in Tropfen auch in
festem und gasférmigem Zustand vorliegen.

Uber die Abscheidung solcher Stoffgemische durch Filter liegen
die meisten Erfahrungen aus dem Bereich der Atemschutzfilter
vor. Diese bestehen fiir diese Aufgabe aus einem Faserfilter zur
Abscheidung fester und fliissiger Teilchen und einem nachgeschal-
teten Aktivkohlefilter zur Adsorption der gasférmigen Wirkstoffe.
Fiir hohe Anforderungen sollte man diese Losung auch fiir den
Abscheider im Zuluftstrom der Kabine wihlen.

In den meisten Fillen kann man bei Kabinen aber auf ein Aktiv-
kohlefilter verzichten, weil wasserunempfindliche Normalfilter
entsprechender Bauart einen hinreichenden Abscheidegrad fur
fliissige und feste Teilchen erreichen. Dagegen ist die Adsorption
gasformiger Komponenten meist gering. Weiter ist zu beriicksichti-
gen, daB die auf dem Filter abgeschiedenen Fliissigkeitstropfen

— wenn auch meist langsam — verdunsten, d.h. der Durchlafi-
grad nimmt scheinbar mit der Expositionszeit zu und selbst nach
Beendigung der Sprith- und Spritzarbeit erfolgt noch ein Transport
von Wirkstoffen in die Kabine.

Die iiber die Leckdffnungen in die Kabine gelangende Wirkstoff-
menge hiingt von der Gréfie und Anordnung der Offnungen und
der Auendruckverteilung ab. Durch Begrenzen der Fliche der
Leckoffnungen 1Bt sich bei einem Zuluftstrom von 100—300 m3/h
ein ausreichend grofer Uberdruck erzeugen (z.B. > 50 Pa), so dal
die Kabine bei den vorkommenden Anstrombedingungen geniigend
”dicht” ist.
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7.4.2 MeRergebnisse

Einige Mef3ergebnisse sind in Tafel 4 dargestellt. Als Aussage ergibt
sich:

Bei Einsatz eines Aktivkohlefilters mit Vorfilter liegt nach Spalte 7
der Wirkstoffgehalt am Fahrerplatz beim Spriihen unter Spitzen-
belastung stets unter 6,2 ug/m3 und beim Spritzen unter 2,6 ug/m3.
Vergleicht man diese Werte mit MAK-Werten von Pflanzenbehand-
lungsmitteln, die fir die Bedingungen in Fahrerkabinen uneinge-
schrinkt gelten, so ergibt sich, daf} unter diesen Bedingungen kein
Gesundheitsrisiko besteht, d.h. mit einer Fahrerkabine ist eine
Schutzwirkung von 100 % maglich.

Welche weiteren Hinweise sind aus den Ergebnissen abzuleiten?
Man kann bei hinreichend dichten Kabinen, geeigneten Normalfil-
tern in der Zuluft und Pflanzenbehandlungsmitteln nicht zu hoher
Fliichtigkeit von einem Abscheidegrad auch von iiber 80 % ausge-
hen. Dies bedeutet, daf derart ausgeriistete Kabinen beim Spritzen
von Flichenkulturen ausreichen. Der Zulufteintritt sollte am Dach
und an der Frontseite der Kabine liegen.

Auch beim Sprithen reicht eine Kabine mit hoher Dichtheit und
Normalfilter im allgemeinen aus. Bei lingerzeitig zum Spriihen ein-
gesetzten Schleppern und/oder Mitteln hoher Fliichtigkeit ist der
Einbau eines Aktivkohlefilters zu empfehlen. Normalfilter sollte
man nach Arbeitsende tiglich austauschen. Dabei ist es nicht not-
wendig, die Filter zu verwerfen. Man kann durch Zwischenlage-
rung unter entsprechenden Bedingungen ein Verdunsten oder
einen Abbau der Pflanzenbehandlungsmittel erreichen und das Fil-
ter dann erneut einsetzen.

Ein gewisses Problem bei den Aktivkohlefiltern ist die Standzeit,
also die Zeit bis zur Sittigung des Filters. Ihre Bestimmung setzt
die Kenntnis der Daten der Aktivkohle (u.a. Korngrofe, spez.
Oberfliche, Porenverteilung, ggf. Impragnierung), der Art und
Konzentration des zu adsorbierenden Stoffes, der Einsatztempera-
tur und der Wasseraufnahme des Filters voraus. Eine Abschdtzung
der zuldssigen Zeiten kann von der Herstellerfirma gemacht wer-
den, wenn mittlere Belastungs- und Klimawerte aus représentati-
ven Messungen vorliegen.

Beim Einsatz von Normalfiltern ist daran zu denken, nur jene Bau-
arten zu verwenden, die feuchtigkeitsunempfindlichsind, also fiir
die Abscheidung von Fliissigkeitstropfen geeignet sind.

Vorstehende Ergebnisse beziehen sich auf eine innen nicht konta-
minierte Kabine und einen nicht kontaminierten Fahrer. Aber
selbst, wenn diese Bedingung nicht erfiillt ist, werden sich die Bela-
stungen in der Kabine nur wenig 4ndern, wenn eine gute Luftfiih-
rung vorliegt. Hierunter ist zu verstehen, dafl neben einer definier-
ten Zuluft- auch eine definierte Abluftfiihrung besteht. Dies erfor-
dert, da der Dichtheit der Kabine und der Verteilung der Leckoff-
nungen fiir die Abfihrung der Abluft mehr Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden muf, als es bei den derzeit handelsiiblichen Kabi-
nen der Fall ist. — Untersuchungen iiber Einzelfragen der Kabinen-
gestaltung wie Grofie und Verteilung der Leckoffnungen, Anord-
nung des Zulufteintritts, Zuluftmenge, Abscheider fiir die Zuluft,
Warn- oder Signaleinrichtungen sind noch nicht abgeschlossen.

Die dermale Belastung iiber die Luft ist in Kabinen zu vernachlissi-
gen. Mit einer Fahrerkabine 1dBt sich fiir alle Arbeiten zum Pflan-
zenschutz ein Gesundheitsrisiko des Anwenders mit Sicherheit aus-
schalten, wenn die Konstruktion die folgenden Merkmale aufweist:
1. geeigneter, richtig ausgelegter und betriebener Abscheider
in der Zuluft
2. hinreichend dichte Kabine derart, daf bei der betrieblich
empfohlenen Zuluftmenge ein Uberdruck von ca. 50 Pa in
der Kabine herrscht, gemessen bei ruhender Umgebungsluft
3. leckfreie Abdichtung des Abscheiders gegen die Wiande des
Zuluftkanals und
4. eine der Aufgabe angepafite Luftfiihrung in der Kabine wie
z.B. die Verdringungsstromung
5. dem Ausbringungsverfahren angepafite Anordnung des Zu-
lufteintritts.
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1 2 3l4| 5 16 7 8 | 9 |10 1"

Aus- Rel. Wirkstoffgehalt Entlastungs- und §zu
bringungs- Wind- ohne Kabine mit Kabine Abscheidegrad ?9—
art geschw. | gesamt | atembar | Filterart gesamt atemb. bF
g +a ZwW.
Vrw $¢ Sk $2u |SFkab| E | A E ¢
zu
m/s /.l.g/m3 ug/m3 ug/m3 ;.tg/m3 % % % m
0,8 290 215 311,2 1,8 |99,4(99,4 | 99,2 | 1,07

1,3 | 332 250 | Ativkohle- | 246,2 | 6,2 |98,1(97,5 | 97,5 | 0,74
1,6 335 285 |u.Vorfilter | 3672 | 43 |98,7|988 | 985 | 1,10

?""‘“e" mit 1.9 | 400 | 300 4215 | 22 |995/995 | 993 | 1,05
19,2 mg/m3 ¢ |989|988 | 986 Tafel 4. Wirkstoffgehalt in der Luft
06 | 276 | 200 379,7 | 21,2 |92,3[944 | 89,4 | 1,38 und Entlastungs- bzw. Abscheide-

- grad einer Fahrerkabine bei ver-
2 ) 7 2, 4|88,1 | 84,1 | 0,97 . . ; .
0.7 50 205 | Normalfilter | 2728 | 325 |88 88,1 schiedenen relativen Windgeschwin-

15 | 330 | 280 |u. Vorfilter | 3726 | 9,1 (97,2|976 | 968 | 1,13 digkeiten; Spritzen (3,15 bar) und

2,5 360 200 3455 [ 30,7 (91,5/91,1 | 84,7 | 0,96 Sprithen (11,7 bar) von Fliissigkeit

Ein) ¢ |924|928 | 888 mit 0,025 % Lindan (Wirkstoff);
Fahrerkabine mit Q,, = 300 m3/h

_ _ 14 24 36| 26 927 | 892 | 148 und 50 Pa Uberdruck bei vy, =0,
zp"tz:“ mit 16 27 Aktivkohle- | 376 [ 11 97,1 | 959 | 1,39 Abluftquerschnitt 50 cm?2; mittl.
o,vgée - 1.9 27 u. Vorfilter [ 427 [ 2,5 94,1 | 90,7 | 1,58 Lufttemperatur ca. 17,5 OC, mittl.

25 N 524 14 973 | 939 | 2.28 Luftfeuchte ca. 80 %, rel. Wind-
richtung a = 1800 (axialer Riik-
¢ 95,3 | 924 kenwind).

Eine Kabine, die zur Bedienung der Gerite oder wegen schlechter Damit ein Schlepper aber fiir beide Verfahren eingesetzt werden
Klimabedingungen wihrend der Applikation ge6ffnet werden muf, kann, ist nach einer giinstigsten Losung zu suchen. Da der Einflufl
bietet keinen definierten Anwenderschutz mit einer Ausnahme, die  der Hohe auf die Arbeitsplatzbelastung beim Sprithen vergleichs-
dermale Belastung beim Sprithen wird wegen der Schirmwirkung weise gering ist, ist der beste Ort im Kabinendach vorn oder seitlich.
erheblich gesenkt. Dazu geniigt aber auch ein Wetterschutzverdeck! ~ Unabdingbar ist diese Losung zu fordern, wenn beim Spritzen auch

Besondere Beachtung erfordert die Anordnung des Zulufteintritts, [ rontanbau moglich sein soll. Eine Ubersicht tiber die Auswirkun-
Aufgrund der Wirkstoffverteilung iiber der Hohe, Bild 39, sollte gen von Schutzmafinahmen gibt Tafel 5.

die Zuluftoffnung beim Spritzen moglichst hoch, beim Sprithen

moglichst tief und ferner von sekundiren Quellen geniigend weit

entfernt liegen.

Exposition § [mg/h]

Verfahren Spritzen Flachenkultur Spriihen Raumkultur
B | Handschuhe Handschuhe
SchutzmaBnahmen | keine Kopfbedeckung keine Kopfbedeckung
Verdeck |Kabine Verdeck lKabine
urigeschiets Kopf | Kopf Gesicht Kopf | Kopf Gesicht
Hautflichen Hals | Hals Hals Hals | Hals Hals
Hand Hand
E‘ha'a""e 0,08 {0,08|0,08 | 0,08 | 001 || 035]|035|035| 035 | 001
Appli- resp
kation
dermale | 5 |05 |02 | 0.1 0,01 25 | 10| 4 2 0,01
ﬂderm
Anmi- dermale | 4o | <1<t | <1 | <1 20 |<1 <1 | <1 | <
________________ / schen usw.| Byerm

‘ L i 0N @ | Tafel 5. Anderung der Exposition beim Spritzen und Sprithen
10 20 50 100 200° 500 1000 10000 wgm’ durch verschiedene Schutzmainahmen wie Handschuhe, Kopfbe-
Wirkstoffgehalt & deckung, Wetterschutzverdeck und Fahrerkabine. Die Angaben
sind von Prognoseergebnissen und Expositionsmessungen abgelei-
tet und als Richtwerte aufzufassen. Durch Atemschutzhauben und
Bild 39. Wirkstoffverteilung bei freier Ausbreitung -masken werden etwa die gleichen Expositionswerte wie in Kabi-
Spritzen und Spriihen. nen erreicht.
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8. Abschatzung des Gesundheitsrisikos beim Ausbringen
von Pflanzenbehandlungsmitteln mit den Maglichkei-
ten des Anwenders

Der grundsitzliche Weg zur Abschitzung des Anwenderrisikos be-
steht, wie schon oben angesprochen, darin, da} man die Exposi-
tion 8 des Anwenders, verkniipft mit den Vorgingen an der Sy-
stemgrenze Mensch (Stoffiibergang o), in Beziehung zu toxikody-
namischen Kenndaten setzt, z.B. f = 2 § * o/Toxizititsdaten. So
einfach dieses Vorgehen aussieht, die Handhabung und Interpreta-
tion verlangt sehr spezielle Kenntnisse sowohl auf dem Gebiet der
Toxikologie als auch iiber die Entstehung und den Ablauf der Ex-
position. Der zuletzt genannte Bereich war vorherrschender Gegen-
stand des Kolloquiums.

Es soll nun versucht werden, mit dem erarbeiteten Wissensstand
zur Anwenderexposition auf der einen und den im Schrifttum mit-
geteilten Toxizitdtsdaten auf der anderen Seite beispielhaft eine
Risikoabschitzung durchzufiihren, und zwar aus der Sicht des An-
wenders.

8.1 Expositionsdaten

Ausgehend von den entwickelten Grundmodellen 1afit sich fiir die
Exposition des Anwenders setzen:

= 6resp * ﬁderm * 6M

(10)
(11).

Hierbei gibt 8y die Exposition wihrend der Arbeitsabschnitte
aufierhalb der Applikation an.

Ay
= §’; QICSP nresp £ §% €Vrw Aq A Nderm t ﬁM

Nachfolgend wird fiir représentative Fille und anwendungsempfoh-
lene Ausbringung die Exposition ermittelt und das Risiko abge-
schitzt. Es werden die Daten nach Tafel 3 und fir Lindan zugrun-
de gelegt. Weitere Bedingungen und Annahmen: ungeschiitzte
Hautfliche nur der Kopf mit A_ = 0,033 m2, A = 0,14 m2; Spritz-
balkenhéhe hy = 1,2 m, bei a = 1800 v, = 1,5 m/s. Damit wird
{p=001-4 [mg/m3]; Anstromgeschwindigkeit des Kopfes v, im
Mittel 2 m/s; e =1, Qresp =1,75 m3/h, Neesp = 1,54 =2,5mM; Ngerm
beim Spritzen 0,04, beim Sprithen 0,34%).

Dann wird beim Spritzen:

Bresp =0,01+4 1,75+ 1=0,07mg/h

Baery =0.01 = 4+ 1+ 2+ 3600 - 0,033 + 0,04 = 0,38 mg/h
Bum

=0,3mg/h  (geschitzt)

£=0,07+038+0,3=0,75 mg/h (12)
Sprithen:
Bresp = 0,088 - 1,75 - 1=0,15 mg/h

Berm = 0,137 + 1+ 2+ 3600 - 0,033 - 0,34 = 11 mg/h

By =03mg/h  (geschitzt)

B=0,15+11+03 = 1145 mg/h (13).

*)

vorldufiger Wert aus noch nicht veréffentlichten Versuchsergebnissen.
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8.2 Toxikologische Kenndaten

Zur Entwicklung und Zulassung von Pflanzenbehandlungsmitteln
sind im Hinblick auf das Anwenderrisiko die unmittelbaren Kenn-
daten aus dem Tierversuch sowie weitere fachspezifische Kenntnis-
se heranzuziehen [13, 14]. Fir den Anwender konnen solche Vor-
aussetzungen nicht angenommen werden, dennoch sollte er hand-
lungs- und abschétzungsfahig sein.

Fiir diesen Zweck hat man den MAK-Wert (in den USA: TLV) ein-
gefiithrt. Dieser Wert beschreibt diejenige Konzentration am Ar-
beitsplatz, bei deren Einhaltung kein Gesundheitsrisiko besteht.
Auf die Rahmenbedingungen wurde schon an anderer Stelle hinge-
wiesen [11]. Der MAK-Wert stiitzt sich im wesentlichen auf eine
Arbeitsumgebung ab mit gasformigen luftfremden Stoffen sowie
teilchenformigen Stoffen, die atembar sind. Beim Spritzen und
Spriihen kann eine hiervon deutlich abweichende Arbeitsumgebung
vorliegen. Die luftfremden Stoffe bestehen aus Fliissigkeitsteilchen,
die mit Wirkstoffen beladen sind. Ferner sind die Tropfen am Ar-
beitsplatz deutlich grofer als die sonst in der Luft schwebenden
Teilchen. Dies bedingt, dafd eine beachtlich hohere dermale Bela-
stung moglich ist, wie auch die Expositionsdaten zeigen. Um trotz-
dem mit dem MAK-Wert arbeiten zu konnen, wird daraus die tig-
lich tolerierbare Aufnahmemenge errechnet. Diese ergibt sich aus
dem MAK-Wert multipliziert mit dem Atemvolumen und der Ar-
beitszeit

T=MAK-1,75+38 (14).
Diese Vorgehensweise setzt voraus, da die Wirkung der in den
Korper gelangenden Wirkstoffe (8 + 0) nahezu unabhingig ist vom
Applikationsweg. Dies ist streng nicht zulissig, aber fiir Abschit-
zungen bei Pflanzenbehandlungsmitteln durchaus iiblich und auch
vertretbar.

Man wird aufgrund dieser Uberlegungen anmerken, daf® man daran
denken kann, statt des so errechneten T-Wertes den ADI-Wert ein-
zusetzen, der die tolerierbare tigliche Aufnahme mit der Nahrungs-
kette angibt. Beide Werte unterscheiden sich aber oft um mehr als
eine Grofenordnung. Dies ist auf den Sicherheitsfaktor zuriickzu-
fiihren, der wegen der von den Kennwerten betroffenen verschie-
denen Personengruppen unterschiedlich ist.

8.3 Risikoabschatzung

Diese erfolgt fiir den vorliegenden Fall nach der Gleichung

(e __Z@oY
MAK - 1,75 - 8

Fiir die tagliche Arbeitszeit t wird angenommen:

Spritzen: 8 h, davon 6 h Applikation
Sprithen: 6 h, davon 4 h Applikation

Fiir den Wirkstoffiibergang an der Systemgrenze Mensch wird ange-
setzt: im Respirationstrakt o, = 1, fir die Haut 0 4o, = 0,1.

(15).

resp

. (007-1+038-0,1)-6+03-2 _
Spritzen: f 05-175-8 0,18 (16),
Sprijtiens = (0,15 - 1+11-0,1)-4+03-2 08 (7).

0,5-1,75-8

Das Ergebnis zeigt, daf beim Spritzen von niedrigen Feldkulturen,
Heckanbau und entsprechender Spritzbalkenhohe der Risikofak-
tor beachtlich unter dem Wert 1 liegt. Auch beim Sprithen in
Raumkulturen wird der Wert 1 nicht erreicht. Nun liegt der MAK-
Wert fiir Lindan nicht sehr niedrig. Wiirde man bei den gleichen Ar-
beiten und sonst gleichen Bedingungen von einem MAK-Wert =
0,1 mg/m3 ausgehen, dann wire beim Spritzen kein, beim Sprithen
ein gewisses Risiko vorhanden, dem sich aber durch entsprechende
Kleidung begegnen lift. So sinkt beim Spriihen die dermale Expo-
sition eines Kopfes durch eine geeignete Kopfbedeckung um mehr
als die Halfte, wie Messungen zeigen.
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Die vorgenommenen Berechnungen zeigen den beachtlichen Ein-
fluf der dermalen Exposition beim Ausbringen von Pflanzenbe-
handlungsmitteln. Danach obliegt dem Hersteller der Mittel die Su-
che z.B. nach Formulierungsstoffen mit einem moglichst geringen
Absorptionskoeffizienten fiir die menschliche Haut. Der Anwender
sollte einer angemessenen Arbeitskleidung hinreichend Beachtung
schenken. Grundsitzlich sollte man bei allen Pflanzenschutzarbei-
ten Gummihandschuhe tragen, beim Sprithen in Raumkulturen zu-
sitzlich noch eine undurchlissige Kopfbedeckung mit breitem
Schirm und Schutzrand auch seitlich und im Nacken sowie eine
hinreichend wasserdichte Oberbekleidung.

Es ldf3t sich einwenden, dal MAK-Werte nur fir wenige Pflanzen-
behandlungsmittel vorliegen. Dieser Nachteil zeigt sich darin, dal
man bei fehlenden MAK-Werten fiir die gewiinschte Risikoab-
schdtzung meist nicht einfach zugingliche toxikodynamische
Kennwerte oft in Verbindung mit fachlichem Rat heranziehen
mufl.

Die Gl. (15) gibt weiter Hinweise auf den bedeutenden Einfluf} der
Expositionszeit. Mit welchen Werten man zu rechnen hat, dariiber
wird an anderer Stelle in diesem Heft berichtet.

9. Zusammenfassung

Nach Messung der wichtigsten quantitativen Wirkungsablaufe im
Bereich zwischen Quelle und Akzeptor ist es moglich, die Exposi-
tion beim Ausbringen von Pflanzenbehandlungsmitteln durch
Spritzen und Sprithen wihrend der Applikation im voraus zu be-
rechnen und in Verbindung mit toxikokinetischen und toxikody-
namischen Daten das Anwenderrisiko abzuschétzen.

Danach ist bei Einhaltung der bestehenden Richtlinien hinsichtlich
Aufwand, Gerite-, Arbeitsbedingungen und Arbeitskleidung (an-
wendungsempfohlene Ausbringung) im Grundsatz kein Risiko fiir
den Anwender gegeben. Nur bei extremen Bedingungen, wie z.B.
sehr groflem Spritzbalkenabstand zum Boden und geringer Fahrge-
schwindigkeit, Frontanbau sowie geschlossenen Bestinden beim
Sprithen, ist ein gewisses Risiko nicht auszuschlieffen, wenn man
auf einen hinreichenden Kopf- und Atemschutz verzichtet.

Mit einer Fahrerkabine entsprechender Gestaltung lafit sich jedes

Risiko ausschalten,und dies bei gleichzeitig hohem Arbeitskomfort.

Die Expositionen bei den der Applikation vor- und nachgeschalte-
ten Arbeiten werden hier im einzelnen nicht behandelt. Diese Ex-
positionen sind nicht systembedingt und vorherrschend abhéngig
von der Sorgfalt bei der Durchfithrung der genannten Arbeiten
und daher im Grundsatz vermeidbar.

Verwendete Formelzeichen

¢ ug/m3 Wirkstoffgehalt (Schadstoffgehalt) in der Luft
(20 0C, 1013 mbar); = Belastung der Luft
durch Wirkstoffe der Pflanzenbehandlungs-
mittel

3
¢* ltt g//rrnnh relativer Wirkstoffgehalt in der Luft bei
g Ey; =1 kg/m h, sonstige Bedingungen wie

bei ¢

Transmission

k Konzentrations- oder Verdiinnungsfaktor

Indizes fiir ¢, ¢* und k

tiefgesetzte

F am Fahrerplatz eines Spritz- oder Spriihfahr-
zeuges im Feldeinsatz, Mefistelle Atembereich

Frab am Fahrerplatz in einer Kabine

K1,3 im Windkanal; Mefstelle im Abdriftstrom
1,3 m iiber dem Boden

Q im Trigerluftstrom bei Austritt aus dem
Spriihgerit
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A% Versuchsstand

VF Versuchsstand mit Spritz- oder Sprithfahr-
zeug, Mefistelle Atembereich am Fahrerplatz

zu in der Zuluft fiir eine Kabine

hochgesetzte

a atembarer Wirkstoffanteil beim Spriihen

g gesamter Wirkstoffanteil beim Sprithen

20 Wirkstoffgehalt oder Verdiinnungsfaktor

beim Spriihen, wenn im Trigerluftstrom an
der Quelle ein Wirkstoffgehaltvon
§g =20 mg/m3 vorliegt

Emission

I:lw kg/h Emissionsstrom aus Wirkstoff; Wirkstoff =
aktiver Bestandteil im Préparat, d.h. im
Pflanzenbehandlungs- und Schidlingsbe-

. kdampfungsmittel

Ew; kg/mh Emissionsstrom aus Wirkstoff pro m Spritz-
breite und Stunde

Ep m3/h Geblise-Luftstrom beim Sprithen

Luftbewegungen und Luftzustdnde

Qresp m3/h Atemvolumen (Atemluftstrom)

Qu m3/h Zuluftstrom

Viw m/s relative Windgeschwindigkeit,

m/h Anstromgeschwindigkeit auf den Korperteil

mit ungeschiitzten Hautflachen

Vy m/s Windgeschwindigkeit

Vymax M/S obere zugelassene mittlere Windgeschwindig-
keit (Verteilung nach Bild 32)

a 0 Windeinfallswinkel (relative Windrichtung),
Winkel zwischen Fahrzeuglingsachse und
Windrichtung (bei axialem Gegenwind ist
a=0)

V) % relative Luftfeuchte

¥ oC Lufttemperatur

Abmessungen

b m Spritzbreite = Anzahl der Diisen x Diisen-
abstand

h m lotrechter Abstand vom Boden

hg m Abstand zwischen Boden und Spritzbalken

N m horizontaler Abstand zwischen Mefstelle und
Spritzbalken bzw. Spriihgerit

\% m3 Behilterfiillung

andere Formelzeichen

A % Abscheidegrad

Ay m?2 ungeschiitzte Hautflache des angestromten
Korperteils

Ay kg/ha, Aufwand an Wirkstoff bezogen auf

kg/m? die Fliche

Aq m? Querschnittsfliche des angestromten Korper-
teils mit ungeschiitzter Hautflache

D % Durchlafigrad

E % Entlastungsgrad

Cl % Massenanteil des Wirkstoffes in der Spritz-
flissigkeit

dp um Tropfen- oder Partikelgréfie

P bar Spritzdruck — gemessen vor der Diise

t s,h Spritzdauer

Vg m/s, m/h  Fahrgeschwindigkeit

Bum ug/h stiindliche Exposition in den Arbeitsabschnit-

ten aufBerhalb der Applikation
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Bgerm Mg/h stiindliche dermale Exposition

ﬁ,esp ug/h stiindliche inhalative Exposition

€ Anteil des Wirkstoffs in partikelférmigem
Zustand oder in einem partikelférmigen
Trager am Gesamtgehalt

Nderm Auftreffgrad

Nresp Inhalationsfaktor, Respirationsfaktor

o Stoffiibergangsfaktor, Absorptionskoeffizient

p kg/m3 Dichte
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Die beim Ausbringen von Pflanzenbehandlungsmitteln
freigesetzten luftfremden Stoffe gelangen an den Fahrer-
platz aufgrund verschiedener sich iiberlagernder Luftstro-
mungen: dominant ist das aullere turbulente Windfeld,
das allerdings in Nahe der Arbeitsmaschinen durch Wirbel-
bildungen an Abrillkanten und durch das Motorkiihlgebla-
se Veranderungen erfahrt. Stromlinienaufnahmen an Mo-
dellen weisen auf die kritischen Umstromungsbereiche in
der Kombination von Spritz- bzw. Spriihgerat und An-
triebsaggregat hin; in den leeseitigen Wirbelgebieten kann
es zu lokalen Konzentrationsanreicherungen kommen. Im
Motorbereich kann das Verdampfen der Pflanzenbehand-
lungsmittel zu einer zusatzlichen Belastung fiihren.

*) Dr.-Ing. K.-H. Krause ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im In-
stitut fiir landtechnische Grundlagenforschung (Leiter: Prof.
Dr.-Ing. W. Batel) der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirt-
schaft, Braunschweig-Volkenrode.
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1. Einleitung

Beim Ausbringen von Pflanzenbehandlungsmitteln gelangen

— handhabungs- und systembedingt — Wirkstoffe an den Arbeits-
platz. Zumindest die letztgenannte Ursache fiir Arbeitsplatzbela-
stungen unterliegt einer physikalischen Kausalkette. Ihre Einzelglie-
der kénnen allerdings nicht in allen Nuancen angegeben werden, da-
zu ist die Verkniipfung der Luftstrdmungsfelder und solcher der
Wirkstoffkonzentrationen zu komplex. Eine Problemlésung auf
rein analytischem Wege scheidet wegen fehlender allgemeiner Lo-
sungen aus, so daf} als methodische Hilfsmittel Experimente in der
Natur und Modelluntersuchungen im Windkanal heranzuziehen
sind. Sie filhren zur Angabe praktikabler Empfehlungen [1], denn
einige Wesensmerkmale lassen sich herauskehren: sie betreffen die
durch Transport und Umwandlung bedingte Ausbreitung von Wirk-
stoffen nach einer Quelle.

Dazu wird vorab die allgemeine Stromungssituation ohne die Aus-
bringungsmechanismen dargelegt, sozusagen das Stromungsfeld.
Dieses wird durch die Spritz- und Sprithvorginge unterschiedlich
beeinfluft und fiihrt aus der Sicht der Ausbreitung luftfremder
Stoffe auch zu unterschiedlichen Transmissionsstrémen. Vor die-
sem Hintergrund ist die Auslegung und Bewertung von Mef3ergeb-
nissen zur Arbeitsplatzbelastung zu sehen. Gemessene Wirkstoff-
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