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Zur Abschätzung des Gesundheitsrisikos für den Anwen-
der von Pflanzenbehandlungsmitteln sind Kenntnisse 
über die Wirkstoffströme notwendig, die die Systemgren-
ze Mensch unter Berücksichtigung der respiratorischen 
und dermalen Aufnahmewege erreichen. Es ist daher Ziel 
der Untersuchungen, die sich aus der Arbeitsplatzbela-
stung ergebende respiratorische und dermale Exposition 
des Anwenders zu ermitteln. Dazu wird der 1 nhalations-
und Auftreffgrad definiert und meßtechnisch bestimmt. 
Mit diesen Kennwerten, der Arbeitsplatzbelastung und 
weiteren Da~en lassen sich die gewünschten Expositions-
arten im voraus errechnen. Es zeigt sich, daß die dermale 
Exposition stark von den Luftbewegungen am Arbeits-
platz abhängt und meist ein Vielfaches der respiratori-
schen beträgt. Dies beinhaltet unter anderem die Not-
wendigkeit, ungeschützte Hautflächen durch entspre-
chende Arbeitskleidung auf ein Minimum zu begrenzen. 
Die Bemühungen der Hersteller, Mittel mit einer mög-
lichst geringen Hautabsorption zu entwickeln, werden 
durch die Ergebnisse unterstrichen. 

1. Einleitung 

Zur toxikologischen Bewertung von Fremdstoffen in der Luft am 
Arbeitsplatz ist für den gewerblichen Bereich der MAK-Wert einge-
führt worden [ l ). Auch zur Beurteilung der Anwenderexposition 
beim Ausbringen von Pflanzenbehandlungsmitteln läßt sich dieser 
Wert heranziehen, wenn die bei dieser Tätigkeit auftretenden Be-
sonderheiten der Exposition ergänzend Beachtung finden. Dies be-
inhaltet die Frage nach Expositionsarten, nämlich nach der inhala-
tiven und dermalen Anwenderexposition, d.h. nach der Wirkstoff-
menge, die in einer bestimmten Zeiteinheit in die Atemwege und 
auf die Haut gelangt. Die Größe der Exposition hängt vor allem 
von Menge und Zustand de r Wirkstoffe am Arbeitsplatz, also der 
Arbeitsplatzbelastung, und den Luftbewegungen in der Umgebung 
des Akzeptors ab. 

Die Exposition beinhaltet die erste Phase im toxikologischen Be-
reich. Sie endet an der Systemgrenze Mensch. Daran schließen sich 
die toxikokinetische und die toxikodynamische Phase an, die den 
Übergang der Wirkstoffe in den Körper, den Transport in den Or-
ganismus und die dort ausgelösten Wirkungen umfassen. 

Im Rahmen unserer Bemühungen , Unterlagen für Prognosen zur 
Anwenderexposition während der Applikation zu erarbeiten, wird 
daher auch die Exposition als letztes Glied in der Kausalkette von 
der Quelle bis zum Akzeptor behandelt, um so das Bindeglied zur 
Toxikologie zu liefern . 
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Über die inhalative (respiratorische) und dermale Anwenderexpo-
sition findet man im Schrifttum statistische Zahlenwerte (2). 
Kaum behandelt wird aber der Vorgang,der zur Exposition führt, 
nämlich der Transport der Wirkstoffe in und mit der Luft in Rich-
tung und bis zur Systemgrenze Mensch. Es gibt Arbeiten zu einem 
solchen Vorgang in anderem Zusammenhang. So führen Armbru-
ster et.al. (3] Untersuchungen über die Inhalationswahrscheinlich-
keit von Staubteilchen in Anlehnung an Arbeitsplätze im Bergbau 
durch. Und auch die Entwicklung und der Einsatz von Probenah-
megeräten für teilchenförmige Fremdstoffe in der Luft erfolgt oft 
unter der Rahmenbedingung, daß der Eintritt der Teilchen in das 
Meßgerät quantitativ dem in die Respirationswege entspricht [ 4 ). 
Über die Abscheidung von Teilchen an umströmten Körpern, also 
einen Vorgang, der die dermale Exposition bestimmt , findet man 
Grundlagen in der Lehre für die Entstaubungstechnik. Für Filtra-
tions- und Waschentstauber e.xistieren Theorien, Untersuchungen 
und Messungen über die Abscheidung an umströmten festen Ele-
menten und Tropfen [ 5, 6 ). Die Übertragung dieser Erkenntnisse 
auf das anstehende Problem muß folgende Unterschiede beachten: 

1. Die beim Spritzen und Sprühen am Arbeitsplatz vorkommen-
den flüssigen Teilchen können ein breiteres Größenspektrum 
aufweisen und ihre Größe durch Verdunstung ändern , 

2. die Haftwahrscheinlichkeit von Tropfen an Körpern ist grö-
ßer als die von festen Teilchen, 

3. die umströmten Körperteile mit ungeschützten Hautflächen 
sind sehr viel größer als die untersuchten Elemente für die 
Abscheidung fester Teilchen , 

4. die Verteilung der Wirkstoffkonzentration in der Luft am 
Arbeitsplatz ist nicht homogen. 

Diese Unterschiede sind der Grund , die inhalative und dermale Ex-
position in einem Windkanal unter Bedingungen zu messen, wie sie 
bei Arbeiten zum Pflanzenschutz durch Spritzen und Sprühen vor-
liegen. Zur Kontrolle sind Messungen auch am realen Arbeitsplatz 
vorzunehmen . Dieser Bericht beschränkt sich auf den ersten Teil 
dieses Meßprogramms, auf die Ermittlung der Exposition beim 
Spritzen während der Applikation . Bei diesem Verfahren werden 
Tropfen (für 50 Massen % ist d > 250 µm) mit dem Wirkstoff vor-
wiegend durch den Anfangsimpuls zu den Pflanzen transportiert. 

2. Beschreibung der inhalativen und dermalen Exposition 

Für die stündliche inhalative Exposition ßresp als Folge des atemba-
ren Wirkstoffgehalts am Arbeitsplatz I~ läßt sich ansetzen : 

ßresp = I~ Oresp Tl resp [µg/h) (1 ). 

Der Inhalations- oder Respirationsfaktor Tlresp ist das Verhältnis 
von Wirkstoffgehalt in der Luft nach Eintritt in den Atemtrakt zu 
dem atembaren Gehalt am Arbeitsplatz . Der Wert Tlresp ist abhän-
gig u .a. von der relativen Anströmgeschwindigkeit vrw , der An-
strömrichtung, der Tropfengrößenverteilung, der Art der Atmung 
(Mund- oder Nasenatmung, Atemfrequenz usw .) und der Kopf-
form. 
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Für das stündlich eingeatmete Volumen wird allgemein der Wert 
für leichte Arbeit , nämlich Oresp = 1,75 m3 /h,angenommen. 
Für die stündliche dermale Exposition eines Körperteils durch luft-
getragene Teilchen läßt sich ansetzen: 

vrw 

- g AH 
ßctenn - tF € vrw Aq ~1ldenn [µg/h) (2). 

gesamter Wirkstoffgehalt in der Luft am Arbeitsplatz [µg/m3 J 
Anteil des Wirkstoffs in partikelförmigem Zustand oder in 
einem partikelförmigen Träger am Gesamtgehalt 
Anströmgeschwindigkeit auf den Körperteil mit ungeschütz-
ten Hautflächen [m/h] 
Oberfläche des angeströmten Körperteils [ m2 J 
ungeschützte Hautfläche des angeströmten Körperteils [ m2 J 
Querschnittsfläche (Projektionsfläche) des angeströmten 
Körperteils mit ungeschützter Hautfläche [m2]. 

Nach diesem Ansatz gibt der Auftreffgrad 1lctenn den Anteil der 
partikelgebundenen Wirkstoffe im Transmissionsstrom mit dem 
Querschnitt Aq an, der auf den angeströmten Körper auftrifft und 
dort festgehalten wird. Dieser Auftreffgrad ist abhängig u.a. von 
der Größe der Tropfen, der Anströmgeschwindigkeit, der Größe 
und Form der Körperteile mit den dargebotenen Hautflächen so-
wie Größe und Verteilung der Hautflächen. Die gesamte dermale 
Exposition ergibt sich dann aus der Summe von ßctenn für die Kör-
perteile mit ungeschützten Hautflächen. Im ungünstigsten Fall sind 
dies Gesicht, Hals, Hände und Teile der Unterarme mit einer Ge-
samtfläche von maximal 0,3 m2 . 

Die Gin. (1) und (2) umreißen zugleich Aufgabe und Umfang der 
durchzuführenden Messungen. Es sind der Inhalationsfaktor 11resp 
und der Auftreffgrad 1lctenn in Abhängigkeit von den wichtigsten 
Einflußgrößen zu ermitteln. 

3. Zur Meßtechnik 

Die Versuche wurden in einem Windkanal unter Bedingungen 
durchgeführt, wie sie beim Ausbringen von Pflanzenbehandlungs-
mitteln durch Spritzen vorliegen. Die Versuchsanordnung zur Be-
stimmung der inhalativen Exposition zeigt Bild 1. Im Modellkopf, 
der in der Größe dem zur Prüfung von Atemschutzgeräten ent-
spricht, ist ein Filtrationsabscheider zur Erfassung der eingeatme-
ten, partikelgebundenen Wirkstoffe eingebaut. Die Atemströmun-
gen besorgt ein Simulator, Bauart Dräger. Wenn nicht anders ange-
geben, beträgt der eingeatmete Volumenstrom 1,75 m3 /h bei 18 
Atemhüben/min. Auch andere Atemmuster sind möglich. Damit 
sind die Voraussetzungen zur Bestimmung des Wirkstoffgehaltes in 
der eingeatmeten Luft tresp geschaffen. 
Der Kopf ist im Atembereich am Arbeitsplatz oder an einem be-
stimmten Ort im Windkanal angeordnet. Für diese Stelle (Nasen-
öffnung) wird in einem Parallelversuch mit einem gleichen Filtra-

Gasuhr Atemsimulator 

Bild 1. Versuchsanordnung zur Messung der inhalativen Exposition . 
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tionsabscheider und kontinuierlichem Probenluftstrom die am Ar-
beitsplatz oder im Windkanal ohne Kopf vorliegende Wirkstoff-
konzentration tf. bzw. t Kl 3 isokinetisch gemessen, und dies bei 
einem Probenluftstrom von 1, 7 5 m 3 /h. 

Damit gilt mit dem Wirkstoffgehalt in der eingeatmeten Luft tresp 

1) =~ resp 1- (3). 
~Kl,3 

Die Wirkstoffkonzentration wird durch Tracertechnik simuliert. 
Als Referenzstoff in der Spritzflüssigkeit dient der Farbstoff 
Brillantsulfoflavin (BSF). Die abgeschiedenen Mengen lassen sich 
dann einfach fluorimetrisch ermitteln. Als Filtermedium wurde, 
Empfehlungen im Schrifttum folgend, a-Cellulose verwendet. In 
Vorversuchen waren die Abscheidegüte des Filtersystems und die 
Wiederfindungsrate für den Farbstoff zu prüfen. Es ergab sich, daß 
für kontinuierliche und diskontinuierliche Strömung unterschied-
liche Filterflächen zu verwenden sind, um eine gleiche Anströmge-
3chwindigkeit zu erhalten . Als Filter haben sich 5 Lagen a-Cellulo-
se, Nr. 0989 der Fa. Schleicher & Schill! als notwendig erwiesen. 
Die a-Cellulose ist vor den Versuchen In gesättigter Luft zu kondi-
tionieren . Die Versuche im Windkanal wurden bei einer Luftfeuch-
tigkeit > 90 % und Temperaturen < 10 oc durchgeführt, damit 
der Einfluß der Verdunstung zu vernachlässigen ist. Nur unter die-
sen Versuchsbedingungen liegen Teilchengrößen vor, für die mit 
dem verwendeten Filtermaterial eine hinreichende Abscheidegüte 
erreicht wird. Andere Filterstoffe mit einer allgemein besseren Ab-
scheidegüte bedingen meist eine geringere Wiederfindungsrate für 
den Farbstoff. Daher wurden sie nicht eingesetzt. 

Zur Bestimmung der dermalen Exposition nach Gl.(2) dienen ein 
Modellkopf und eine Modellhand aus Glas. Die abgeschiedene 
Farbstoffmenge wird durch mehrmaliges Abspülen erfaßt. Die 
Meßgenauigkeit und Reproduzierbarkeit ist recht hoch. Der Wert 
tf wird wie oben beschrieben ermittelt, weil beim Spritzen t~ = tf 
gilt. 
Für die gewählten Luftzustände ist eine Tropfenverdunstung zu 
vernachlässigen , so daß näherungsweise e = 1 gesetzt werden kann . 
Die Anströmquerschnitte betragen für Kopf mit Hals bei einem 
Anströmwinkel a = oo und 1800 (Wind axial von vorn bzw. hinten) : 
Aq = 0,033 m2 und bei a = 900 (Wind rechtwinklig von der Seite): 
Aq = 0,039 m2 . 
Für die quer angeströmte Hand beträgt die größte Projektionsflä-
che (a = 900) A = 0,0122 m2 und die kleinste Fläche (a = OO) 
Aq = 0,00806 m<li. Die Oberfläche ist identisch mit der ungeschütz-
ten Hautfläche, d.h. A = AH = 0,0391 m2. 

Der benutzte 1,5 m breite und 2,6 m hohe Windkanal ist in einer 
früheren Arbeit beschrieben [7]'. Kopf oder Hand sind zum Spritz-
balken so angeordnet, daß die Tropfengröße der am Fahrerplatz 
im praktischen Einsatz entspricht. Das Messen der Tropfengröße 
erfolgt mit dem Streulichtanalysator HC 70 der Fa. Polytec, Karls-
ruhe. Die Teilchengrößenverteilung bei einer Anströmgeschwindig-
keit vrw = 2,2 m/s zeigt Bild 2. 
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Bild 2. Tropfengrößenverteilung (Massenverteilung) im Atembe-
reich bei vrw = 2,2 m/s. 
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4. Meßergebnisse 
4.1 Zur inhalativen Exposition 

Für den lnhalationsfaktor nach GI. (3) ist die Wirkstoffkonzentra-
tion am Referenzpunkt (im Windkanal mit t Kl 3 bezeichnet) und 
die im eingeatmeten Luftstrom lresp zu ermitteln . Die entspre-
chenden Kurven in Abhängigkeit von der Anströmgeschwindi!J<.eit 
sind in Bild 3 für verschiedene a dargestellt. Den aus diesen Kur-
ven errechneten Inhalationsfaktor 1lresp zeigt Bild 4. 
Danach steigt der Inhalationsfaktor mit der Anströmgeschwindig-
keit zunächst an, um nach einem Maximum unter den Wert 1 abzu-
fallen . Dieser Verlauf weist auf unterschiedliche Einflüsse hin. Ins-
besondere wirkt sich die Zunahme der Tropfenkonzentration in 
der wandnahen Schicht bei der Umströmung von Körpern aus. 
Hierin liegt auch der Grund dafür, daß der lnhalationsfaktor zu-
nächst größer als 1 ist, denn die Atemluft wird über diese Schicht 
entnommen. Mit zunehmender Anströmgeschwindigkeit wirken 
sich weitere Effekte aus, wie die Abscheidung von Teilchen am 
Kopf und die hohe kinetische Energie der Teilchen derart , daß die 
in den Respirationstrakt eintretende Luftströmung nicht mehr in 
der Lage ist, die Teilchenrichtung so umzulenken, daß auch größe-
re, bei ruhender Luft atembare Teilchen in den Trakt gelangen . 
Diese Effekte, die eine Abnahme des Inhalationsfaktors verursa-
chen, wirken sich mit der Anströmgeschwindigkeit zunehmend 
aus. 
Der Verlauf der Kurven stimmt mit den Ergebnissen von Armbru-
ster nur teilweise überein. Das ist verständlich, weil die zum Ver-
gleich herangezogenen Ergebnisse von Armbruster die Mundat-
mung ohne Ausatmung betreffen . Der Vergleich beider Untersu-
chungen läßt den Schluß zu, daß die Exposition bei Nasenatmung 
im Mittel größer ist als bei Mundatmung. 

Führt man eine Bewertung des Inhalationsfaktors für die Nasenat-
mung mit der Annahme durch, daß bei der praktischen Arbeit alle 
Anströmgeschwindigkeiten bis etwa 3 ,5 m/s und auch alle Kopf-
stellungen zur Windrichtung gleich häufig vorkommen , dann liegt 
der Inhalationsfaktor näherungsweise bei 1, so daß die allgemein 
übliche Berechnung der resviratorischen Exposition nach der 
Formel 

(4) 

als zulässig anzusehen ist. 

30,-------------r------r-------

ex= 0° 

0o'-------'--------L2 _____ .L._ ____ ~ 

3 m/s 1. 
Anströmgeschwindigkeit Vrw 

Bild 3. Wirkstoffkonzentration an der Meßstelle ohne Kopf 1 Kl 3 
und im Respirationstrakt tresp in Abhängigkeit von der Anström-
geschwindigkeit. Parameter ist der Anströmwinkel a. Wirkstoff-
strom an der Quelle Ew 1 =0,104 kg/m h ; cw = Wirkstoffkonzen-
tration; l{J =Luftfeuchtigkeit ; p =Spritzdruck. 
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Bild 4. lnllalationsf~ktor 1l~sp beim.Spritzen in Abhängigkeit vo? 
der Anstromgeschwmd1gke1t vrw bei verschiedenen Anströmwin-
keln a. Andere Bedingungen wie in Bild 3. 

4.2 Zur dermalen Exposition 
4.2.1 Auftreffgrad für Kopf und Hals 

Die dermale Exposition läßt sich, wie die Streuung der Meßwerte 
in Bild S zeigt, mit hoher Genauigkeit ermitteln. Für den Kopf 
gilt, daß die Belastung nur wenig abhängig ist von der Anström-
richtung. Von großem Einfluß ist aber die Anströmgeschwindig-
keit. 
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Anströmgeschwindigkeit Vrw 

Bild S. Auf Kopf und Hals mit A = 0 ,14 m2 stündlich abgeschiede-
ne Wirkstoffmengen bei verschiedenen Anströmwinkeln a. Modell-
kopf aus Glas. Ew 1 = 0,104 kg/m h. 

Der mit diesen Ergebnissen über GI. (2) errechnete Auftreffgrad ist 
in Bild 6 dargestellt. Der Verlauf der Kurve weist auf gegenläufige 
Effekte hin . Mit der Anströmgeschwindigkeit steigen die abschei-
denden Trägheitskräfte. Dies erklärt den Bereich der Kurven, der 
durch einen Anstieg bei wachsender Anströmgeschwindigkeit gekenn-
zeichnet ist. Die Abnahme für 0 < vrw < 1,5 m/s ist auf die Sedimen-
tation von Tropfen zurückzuführen. Dieser Vorgang bewirkt, daß 
auch Teilchen oberhalb des Transmissionsstromes mit dem Quer-
schnitt A auf den Kopf auftreffen. Von der Theorie wird· dieser 
Einfluß, Jer sich vor allem bei niedriger Anströmgeschwindigkeit 
auswirkt, nicht erfaßt. 

Nach Bild 6 liegt der Auftreffgrad beim Spritzen zwischen etwa 
0 ,03 und 0,1 , d.h. 3 bis 10 % der Teilchenmasse in dem Transmis-
sionsstrom mit dem Querschnitt Aq treffen auf den Kopf auf und 
bleiben dort haften . 
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Die nicht dargestellten Meßergebnisse für flctenn und den gleichen 
Kopf, als ungeschützte Hautfläche aber nur Gesicht und Hals mit 
AH = 0,07 m2, ergeben bis vrw ""=' 3 m/s ähnliche Kurvenformen 
und in der Größenordnung vergleichbare Werte. 

o~-----~------+-----~-----~ 
0 2 

Anströmgeschwindigkeit Vrw 
3 m/s 4 

Bild 6. Auftreffgrad flctenn beim Spritzen in Abhängigkeit von der 
Anströmgeschwindigkeit bei verschiedenen Anströmwinkeln a. 
Kopf und Hals mit A = 0 ,14 m2 . 

4.2.2 Auftreffgrad für die Hand 

Nach dem Kopf sind meist die Hände ungeschützt und damit der-
mal exponiert. So interessiert auch der Auftreffgrad für diesen 
Körperteil. Die Meßwerte für die Belastung zeigt Bild 7. Daraus er-
gibt sich mit dem Wirkstoffgehalt an der Meßstelle (Bild 3) ein 
Auftreffgrad nach Bild 8. Nach diesen Ergebnissen liegt der Auf-
treffgrad für die Hand, wie nach der Theorie auch zu erwarten ist, 
wesentlich höher als beim Kopf, wie ein Vergleich mit Bild 6 zeigt. 
Abhängig von der Handstellung ergeben sich sogar Werte> 1. Dies 
bedeutet, daß auch Tropfen außerhalb des Transmissionsstromes 
mit dem Anströmquerschnitt abgeschieden werden. Ursächlich 
hierfür ist die Sedimentation . 

-:Li ~_J 
,.ffi.,1.0m ~m 

2 
Anströmgeschindigkeit Vrw 

Ll5.5m__j 1 

3 m/s 4 

Bild 7. Dermale Exposition einer in und senkrecht zur eben ge-
dachten Handflächenebene angeströmten Hand (a = oo u . 900) in 
Abhängigkeit von der Anströmgeschwindigkeit. Weitere Bedingun-
gen wie bei Bild 5. 

4.2.3 Gültigkeitsbereich der ermittelten lnhalationsfaktoren und 
Auftreffgrade 

Mit den Ergebnissen nach Bild 4 für den Inhalationsfaktor Tlresp 
und aus den Bildern 6 und 8 für den Auftreffgrad flcterrn läßt sich 
die inhalative und dermale Exposition für Kopf, Hals und Hand 
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Bild 8. Auftreffgrad bei einer Hand in Abhängigkeit von der An-
strömgeschwindigkeit. Weitere Bedingungen wie bei Bild 7 . 

vorausberechnen. Der so erfaßte Expositionsbereich in Abhängig-
keit vpn verschiedenen äußeren Bedingungen ergibt sich aus dem 
Gültigkeitsbereich der gemessenen Inhalationsfaktoren und Auf-
treffgrade. Dieser Bereich wird vor allem durch die Tropfengrößen-
verteilung am Arbeitsplatz festgelegt, Bild 2. 
Aus der Art der Abdriftbildung beim Spritzen läßt sich abschät-
zen, daß die Tropfengrößen am Arbeitsplatz auch bei veränderten 
Gerätebedingungen von der genannten Größenverteilung nicht sehr 
stark abweichen, außer es werden sehr feintropfige Verfahren ein-
gesetzt. So kann man davon ausgehen, daß die gemessenen Kenn-
werte für die derzeit üblichen Ausbringungsverfahren als hinrei-
chend repräsentativ anzusehen sind . Dennoch ist zu fragen, wie 
sich die Kennwerte mit der Tropfengröße verändern können . Jn 
diesem Fall wird sich die Kurvenform für den Inhalationsfakror 
nach Bild 4 deutlich ändern, ohne daß sich der Mittelwert für den 
Bereich der vorkommenden Tropfengrößen so weit von 1 entfernt, 
daß man nicht mehr mit diesem Wert für Abschätzungen rechnen 
kann. Stärker abhängig von der Tropfengröße ist aber der Auftreff-
grad. Dieser Wert sinkt deutlich mit abnehmender Tropfengröße . 
In dieser Hinsicht sind noch weitere Messungen erforderlich, um 
die Größenordnung kennenzulernen . 
Für das Sprühen läßt sich aussagen, daß man hinsichtlich des Inha-
lationsfaktors mit den Ergebnissen nach Bild 4 arbeiten kann. Da-
gegen wird der Auftreffgrad wegen der am Arbeitsplatz vorkom-
menden auch nicht inhalierbaren Tropfengrößen bedeutend höher 
als beim Spritzen liegen. Die entsprechenden Messungen sind noch 
nicht abgeschlossen. 

4.3 Vergleich von dermaler und inhalativer Exposition 

Abweichend von der Situation in der gewerblichen Produktion ist 
beim Ausbringen von Pflanzenbehandlungsmitteln der dermalen 
Exposition besondere Beachtung zu schenken. Daher ist ein Ver-
gleich von dermaler und inhalativer Exposition von Interesse. Dies 
ist beispielsweise dadurch möglich, daß man die Gin. (1) und (2) 
ins Verhältnis setzt. 

Für eine Hautfläche von Kopf und Hals, AH = A = 0,14 m 2, 
tj, =Ji = t Kl,3 sowie Tlresp und flctenn nach Bild 4 und 6 ergeben 
sich Werte , die in Bild 9 dargestellt sind. Für niedrige Anströmge-
schwindigkeiten unterscheiden sich die beiden Expositionen nur 
wenig. Bei einer Anströmgeschwindigkeit von etwa 3 m/s erreicht 
die dermale Exposition bereits das SOfache der respiratorischen. 

Sind auch die Hände ungeschützt, dann gilt Bild 10. Die Form der 
Kurve ist nicht grundsätzlich verschieden von der in Bild 9. Jedoch 
zeigt sich die schon angesprochene wesentlich höhere dermale Ex-
position. Bei 3 m/s Anströmgeschwindigkeit erreicht die mittlere 
dermale Exposition das 800fache der respiratorischen. 
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Bild 9. Verhältnis von dermaler zu inhalativer Exposition 
Cßcterm lßresp) in Abhängigkeit von der Anströmgeschwindigkeit. 
Ungeschützte Hautfläche: Gesamter Kopf und Hals mit 
A = 0,14 m2. Weitere Bedingungen wie bei Bild 5. 
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Bild 10. Verhältnis von dermaler zu inhalativer Exposition 
Cßcterm lßresp) beim Spritzen in Abhängigkeit von der Anströmge-
schwindigk:eit. Ungeschützte Hautfläche: Gesamter Kopf und Hals 
(0,14 m2) und zwei Hände (0,0782 m2). 
Die gestrichelt gezeichnete Kurve ist ein Mittelwert für alle An-
strömrichtungen. Weitere Bedingungen wie in Bild 5 . 

Für das Sprühen lassen sich Bild 9 und 10 nicht heranziehen weil 
wesentlich größere Tropfen am Arbeitsplatz vorliegen und d~her 
t~ =I= ti gilt . Es läßt sich aber abschätzen, daß hier das Verhältnis 
von dermaler zu inhalativer exposition (ßct lß ) deutlich hö-
her liegt, nämlich bis zum lOfachen und m~hr . resp 

Abschließend ist noch zu prüfen, inwieweit die mit BSF ermittel-
ten Ergebnisse für Pflanzenbehandlungsmittel repräsentativ sind. 
Aus früheren Versuchen folgt, daß bei Emulsionen eine Konzentra-
tionsverteilung in den Tropfen der Spritzflüssigkeit derart vorliegt , 
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daß der Wirkstoffgehalt in den feinen Tropfen über und in den 
großen Tropfen unter dem Mittelwert liegt. Hieraus folgt, daß die 
dermale Exposition bei emulgierten Pflanzenbehandlungsmitteln 
etwas niedriger liegt als bei BSF . 

5. Einige Folgerungen 

Zur Abschätzung der inhalativen Exposition kann man für die un-
tersuchten Bedingungen von einem Wert 1'1resp ,., 1 ausgehen . 
Für die dermale Exposition ·„.rährend der Applikation beim Sprit-
zen läßt sich aussagen , daß etwa 3 bis 10 % der Tropfenmasse im 
Transmissionsstrom mit dem Anströmquerschnitt Aq z.B. auf 
Kopf und Hals auftreffen und dort haften bleiben . Bei der Hand 
ist dieser Anteil wesentlich höher. 

Am offenen Arbeitsplatz ist die dermale Exposition stets größer 
als die inhalative. Das Verhältnis von ßcterm lßre steigt mit der An-
strömgeschwindigkeit auf ein Vielfaches. Zur t6xikologischen Be-
wertung ist aber zu bedenken , daß die Resorption (Absorption) 
durch die Haut, die den Übergang der auf der Haut abgeschiedenen 
Wirkstoffe in den Organismus bestimmt, bei den Präparaten mit 
meist deutlich weniger als 10 % vergleichsweise gering ist. Ferner 
lassen sich die Hände , der Hals und Teile des Kopfes gegen eine 
dermale Exposition leicht schützen. 

Ein Wetterschutzverdeck für den Fahrerplatz bringt beim Spritzen 
von niedrigen Kulturen keine nennenswerte Entlastung für den ße-
schäftigten . Es senkt aber beim Sprühen mit einem Trägerluftstrom 
in Raumkulturen wegen der Schirmwirkung gegen sedimentierende 
Teilchen den Gesamtgehalt an Wirkstoffen. Dies beinhaltet eine 
beachtliche Minderung der dermalen Exposition . 

Bei einer geschlossenen Modulkabine wird wegen der Dichtheit 
und des Zuluftfilters ein Eintreten von Tropfen in die Kabine na-
hezu verhindert. Die Exposition wird auf unbedenkliche Werte be-
grenzt, wobei noch anzumerken ist , daß die dermale Exposition in 
dieser Arbeitsumgebung niedriger liegt als die inhalative . Für Be-
dingungen in der Kabine lassen sich daher die MAK-Werte ohne er-
gänzende Wertungen hinsichtlich der Expositionsarten uneinge-
schränkt heranziehen . 
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