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Bei der Applikation von Pflanzenbehandlungsmitteln
durch Spritzen oder Spriihen gelangen Wirkstoffe in
Tropfen geldst, emulgiert oder suspendiert an den Fah-
rerplatz. Wahrend beim Spritzen nur Tropfen kleiner

60 um gemessen werden, finden sich beim Spriihen Trop-
fen im GroRenbereich bis zu 600 um. Dieser weite MeR-
bereich sowie eine sehr geringe Tropfenanzahldichte von
weniger als 10% Tropfen/m3 stellen zusammen mit den
unterschiedlichen Stromungsbedingungen beim Spritzen
und Spriihen die Rahmenbedingungen dar, an denen man
sich bei der Auswahl eines geeigneten MeRverfahrens
orientieren muR.

Beim Spritzen wurde ein Streulichtanalysator eingesetzt,
dem iiber eine isokinetische Probenahme ein Teilstrom
zugefiihrt werden konnte. Dieses Verfahren lieR sich
beim Spriihen nicht verwirklichen. Hier wurden die Trop-

fen in Silikondl aufgefangen und anschlieRend ausgezahlt.

Bedingt durch die Stromungsverhaltnisse wird hierbei
der atembare Anteil der Tropfen nicht vollstandig erfaR3t.
Derzeit steht beim Spriihen noch keine Methode zur Ver-
figung, die den gesamten vorkommenden Tropfengro-
Renbereich mit hinreichender Genauigkeit abdeckt.

1. Einleitung

Die Belastung eines Menschen am Arbeitsplatz durch luftfremde
Stoffe resultiert aus der Exposition, der Expositionsdauer und der
spezifischen Wirkung der Stoffe. Je nach Einwirkungsart — der-
mal, oral oder inhalativ — ist die Belastung in unterschiedlicher
Weise vom Aggregatzustand (fest, fliissig, gasformig) und fur teil-
chenformige Beimengungen von deren Grofie abhingig [1]. Aus
diesem Grund reicht zur Beurteilung einer Belastungssituation bei
teilchenformigen luftfremden Stoffen die alleinige Angabe des
Wirkstoffmassenstroms nicht aus, sondern es mufy die Teilchen-
grofienverteilung mit herangezogen werden. Dies besonders im
Hinblick auf Schutzmafinahmen, denn die zur Reinigung der
Frischluft in einer Kabine eingesetzten Filtrations- oder Waschan-
lagen trennen teilchengrofienabhingig [2, 3]. Aufgrund der mathe-
matisch nicht vollstandig darstellbaren Abhingigkeiten der Aus-
breitungsvorginge hinter einer bodennahen Quelle lassen sich die
Teilchengroflen am Arbeitsplatz nicht berechnen, sondern sie miis-
sen mefitechnisch ermittelt werden [4].

Im folgenden werden die Rahmenbedingungen dargestellt, unter
denen Messungen beim Ausbringen von Pflanzenbehandlungsmit-
teln durchzufiihren sind. Anhand dieser Rahmenbedingungen wer-
den die Mefimethoden beurteilt, die geeignet erscheinen, die Trop-
fengrofenverteilungen am Arbeitsplatz zu messen. Die Erfahrun-
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gen bei der Durchfiihrung der Messungen beim Ausbringen durch
Spritzen und Sprithen und die erzielten Ergebnisse werden disku-
tiert.

2. Rahmenbedingungen

Pflanzenbehandlungsmittel werden iiblicherweise mit einer Triger-
fliissigkeit ausgetragen, in der die Wirkstoffe gelost, suspendiert
oder emulgiert enthalten sind [S]. Ein Teil des beim Zerstiuben
erzeugten Tropfenstroms gelangt an den Fahrerplatz. Die Anzahl
und Grofe der Tropfen sind durch die unterschiedlichen Ausbrei-
tungsbedingungen zwischen Quelle und Akzeptor von der Ausbrin-
gungsart — Spritzen oder Sprithen — abhingig [1, 4].

Beim Spritzen wird durch den relativen Wind eine dem Querstrom-
sichtverfahren entsprechende Aufteilung des Tropfenstromes vor-
genommen [6]. Mit dem Abdriftstrom werden kaum Tropfen mit
Durchmessern d > 60 um an den Arbeitsplatz transportiert. Die
Stromungsverhiltnisse erlauben eine isokinetische Probenahme zu
Mefzwecken.

Beim Sprithen, d.h. dem Ausbringen mit Hilfe eines Trégerluft-
stromes, findet keine vergleichbare Auswahl der Tropfen nach ihrer
Grofe statt. Eine Tropfengrofienmessung muf hier den gesamten
Bereich bis hin zum groften von der Diise oder durch Koaleszens
wihrend der Transmission erzeugten Tropfen abdecken. Die Trop-
fengrofenverteilung reicht von feinsten lungengingigen Tropfen

(d <5 um) bis hin zu groben Tropfen mit Durchmessern in der
Groenordnung von 500—600 um. Zu dem erheblich weiteren
Mefibereich kommt beim Sprithen noch erschwerend hinzu, daf}
sich durch den Trigerluftstrom die Bewegungsabldufe und Stro-
mungsverhdltnisse so komplex gestalten, da8 hier im Gegensatz
zum Spritzen eine isokinetische Probenahme am Fahrerplatz nicht
moglich ist. Eine Probenahme, die nicht die Bedingung geschwin-
digkeitsgleicher (nach Betrag und Richtung) Teilstromabsaugung
erfiillt, beeinflufit durch Beschleunigungseffekte den Tropfenstrom.

Eine weitere wichtige Rahmenbedingung ist die sehr geringe Trop-
fenanzahldichte am Meflort. Fiir Spritzen und Spriihen treten hier
Anzahlkonzentrationen von weniger als 105 Tropfen/m?3 auf, wo-
bei dies fiir die Messungen beim Sprithen zusammen mit dem brei-
ten Grofenspektrum und den Probenahmebedingungen bedeutsa-
mer ist.

Durch Zerplatzen, Zerlaufen und Koaleszenz verindern sich Trop-
fengrofRe und Tropfengrofenverteilung, ferner durch Verdunstung
der Trégerflissigkeit oder des Wirkstoffes [7]. Diese Vorginge sind
bei der Durchfithrung einer Messung zur Tropfengréfienbestim-
mung zu vermeiden, denn sie verfalschen das Mefergebnis. So wird
z.B. durch die Verdunstung eine Verteilung mit hoherem Feinan-
teil vorgegeben als in Wirklichkeit vorliegt. Bild 1 zeigt die stetige
Abnahme der Grofle sedimentierender Wassertropfen mit der Zeit
bei unterschiedlicher relativer Luftfeuchte [8]. Es ist deutlich zu
sehen, da die Uberlebenszeit eines Tropfens stark von seiner An-
fangsgrofRe und der relativen Luftfeuchte abhiingig ist. Ein 200 um-
Tropfen ist bei 70 % relativer Feuchte nach 36 s, bei 30 % nach

16 s verdunstet, wihrend ein 60 um-Tropfen bereits nach nur 6 s
bzw. nach 2,5 s nicht mehr existiert. Die Verdunstung fiihrt nicht
nur zu unterschiedlicher Gréfenverinderung der Tropfen, sondern
auch dazu, daf die Stoffe am Arbeitsplatz in allen drei Aggregat-
zustidnden vorliegen konnen. Die anfingliche Tropfengrofie verrin-
gert sich bei damit verbundener Konzentrationserhhung so lange,
bis letztlich das Feststoff- oder auch Flisssigkeitsteilchen des Pflan-
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zenbehandlungsmittels iibrigbleibt. Fiir Suspensionen ist fir das
kleinste mogliche Teilchen die Primirteilchengrofie des Spritzpul-
vers, bei einer Emulsion nach Abtrocknen der Tragerfliissigkeit die
Grofe des Wirkstofflosungstropfens vorgegeben. Bei einer Losung
errechnet sich der Durchmesser d des entstehenden Sekundirteil-
chens aus dem urspriinglichen Tropfendurchmesser dj und der vo-
lumetrischen Konzentration ¢ des gelosten Stoffes zu [9]:
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Bild 1. Verinderung der Grofe sedimentierender Wassertropfen
bei unterschiedlicher relativer Luftfeuchte; nach [8].

3. MeRverfahren

Bei der Messung von Tropfengréfenverteilungen ist man im Ver-
gleich zu den Messungen an Feststoffen in der Auswahl der Me3-
methode aus den oben genannten Griinden eingeschréinkt [7, 10,
11, 12]. Die Verfahren zur Tropfengréfenanalyse werden zumeist
in folgende 3 Gruppen eingeteilt, Tafel 1.
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Tafel 1. Verfahren der Tropfengrofienmessung.

3.1 Auffangen in Fliissigkeiten und auf festen Kérpern

Bei den Auffangverfahren wird je nach Art der Probenahme zwi-
schen der direkten Methode, bei der die Tropfen im Original ver-
messen werden, und der indirekten Methode unterschieden, bei
der von den Tropfen hinterlassene Spuren ausgewertet werden
[12,13,14].

Bei der direkten Methode werden die Tropfen in Ol aufgefangen.
Hierzu werden in Probenehmern 2 Ole unterschiedlicher Viskosi-
tit iibereinandergeschichtet. Die obere Olschicht niedriger Viskosi-
tit fingt die Tropfen auf, ohne daf diese zerplatzen oder ihre
Form veridndern, die untere, hoherviskose Schicht verhindert ein
zu schnelles Aussedimentieren, so daf} Zeit genug bleibt, die Trop-
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fen zu fotografieren. Bewihrt hat sich die Verwendung von Sili-
kondlen mit einer Viskositit von 10 cm?2/s fiir die obere und
50 cm2/s fiir die untere Schicht.

Beim Abscheiden in Pulverschichten (z.B. Magnesiumoxid) oder
auf Filterpapier (z.B. Celluloseacetat) hinterlassen Tropfen Spuren
in Form von Kratern oder Flecken. Die Durchmesser dieser Spuren
sind ein Maf fiir die Tropfengréfe. Der durch die Spreitung be-
dingte Abbildungsfaktor wird durch Kalibrierung ermittelt.

Mit den Auffangmethoden lassen sich Tropfengrofien im Bereich
von ca. 5—1000 um analysieren, wobei zu beriicksichtigen ist, dafl
bei so gewonnenen Verteilungen der Feinanteil in der Anzahl un-
terreprisentiert ist. Interessiert die Verteilung des Volumens (Mas-
se), so kann auf die genaue Kenntnis des Feinanteils verzichtet
werden, da dieser die Gesamtverteilung nur unwesentlich beein-
flufit.

Vorteil dieser Methode ist der relativ geringe Aufwand, mit dem
eine Tropfengrofenverteilung bestimmt werden kann. Bei der di-
rekten Methode wird durch die Einbettung der Tropfen in Ol eine
GroRenverinderung durch Verdunstung verhindert.

3.2 Auffangen in Gasstromungen und fraktioniertes Abtrennen

Diese Verfahren sind im Prinzip ebenfalls Auffangverfahren, wer-
den jedoch zumeist als eine eigene Gruppe betrachtet. Sie werden
zumeist in der Aerosolmeftechnik bei der Abscheidung und Klas-
sierung von Feststoffteilchen bzw. Oltropfen mit Durchmessern
d <20 um eingesetzt [10, 12].

Nach einer isokinetischen Probenahme wird der Teilluftstrom
einer fraktionierenden Abscheidevorrichtung z.B. einem Kaskaden-
impaktor oder einer Frittenkaskade zugefiihrt und die Teilchen
werden dort auf einer ihrer Grofe entsprechenden Stufe (Kaskade)
abgeschieden. Uber eine Kalibrierung, z.B. mit Latizes, ist jeder
Stufe eine mittlere Teilchengrofie zuzuordnen.

Fiir Wassertropfen miiiten die Platten eines Kaskadenimpaktors
der indirekten Methode entsprechend mit Ol beschichtet oder
mit Filterpapier belegt werden, da die Tropfen sonst, selbst bei
Messungen mit hoher Luftfeuchte, bis zur Auswertung verdun-
stet sind. Werden mit Fluorescin angefirbte Wassertropfen in
einem Kaskadenimpaktor abgeschieden, so sind die Filterbele-
gungen der einzelnen Stufen mit einem Fluoreszenzspektrome-
ter zu ermitteln [15].

3.3 Optische Methode

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen mechanischen haben
die optischen Methoden den Vorteil der berithrungslosen Mes-
sung am ungestorten Tropfenstrom. (Letzteres gilt jedoch nur
in Sonderfillen auch fiir die Streulichtmethoden.)

3.3.1 Fotografie

Fiir fotografische Aufnahmen wird ein Abschnitt des Aerosolstro-
mes im Durchlicht vergroflert und aufgenommen. Der Abbildungs-
raum ergibt sich aus dem Bildausschnitt und der zumeist sehr be-
grenzten Tiefenschirfe. Die Belichtungszeiten sind abhéngig von
den Teilchengeschwindigkeiten und liegen oft in der Gréfenord-
nung von einigen ns. Soll z.B. ein Tropfen mit einem Durchmesser
von 200 um bei einer Geschwindigkeit von 20 m/s auf 1 % genau
gemessen werden, so darf er wihrend der Aufnahme maximal
einen Weg von 2 um zuriicklegen. Die Zeitspanne, die er dafiir be-
notigt, betrdgt 100 ns. Abhéngig vom Aufldsungsvermogen, von
Kamera und Filmmaterial wird ein unterer Grenztropfendurch-
messer von 3—4 um angegeben [16]. Die Auswertung erfolgt durch
Ausmessen und Auszihlen nachvergrofierter Aufnahmen.
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3.3.2 Holographie und Laserbeugung

Mit Laserlicht angestrahlte Teilchen beugen das Licht. Dieser
Effekt wird auf zweierlei Weise bei der Teilchengroflenmessung ge-
nutzt.

Werden bewegte Teilchen mit einem Impulslaser beleuchtet, so bil-
den sich hinter ihnen aus gebeugtem und nichtgebeugtem Licht In-
terferenzmuster, die auf einer fotografischen Platte als Hologramm
festgehalten werden. Durch Beleuchtung des Hologramms mit
einem kontinuierlichen Laser entsteht ein reelles feststehendes
raumliches Bild der Teilchenverteilung, das z.B. mittels Fernsehka-
mera abgefahren und ausgewertet werden kann [10, 11, 12, 17].
Mit der Holographie konnen schnell stromende Aerosole mit Teil-
chen im Bereich von 1—1000 um Durchmesser analysiert werden.
P. Dunn u. J.M. Walls [17] berichten iiber die holographische Mes-
sung der Tropfengrofienverteilung einer Ultra-Low-Volume-Spriih-
vorrichtung. Es wurde ein Rubin-Impulslaser eingesetzt fiir Einzel-
impulse von 20 ns Dauer. Hiermit konnten z.B. noch 50 um grof3e
Tropfen bei einer Geschwindigkeit von 250 m/s aufgenommen wer-
den. Das aktive Mevolumen betrug 60 cm3, so daf sich in jedem
Hologramm mehrere hundert Tropfen befanden, aus denen eine
Verteilung mit ausreichender statistischer Sicherheit ermittelt wer-
den konnte. Be1 den zur Untersuchung anstehenden Messungen am
Arbeitsplatz wiren in dem ausgedehnten Mefvolumen von 60 cm3
lediglich ca. 6 Tropfen enthalten. Die Methode ist hier nicht an-
wendbar. Als genereller Nachteil der Holographie ist der hohe zeit-
liche, apparative und damit finanzielle Aufwand zu sehen.

Bei dem zweiten Mefiverfahren wird das von der Teilchengrofie ab-
hingige Beugungsspektrum ausgenutzt. Durch Ausmessen der ent-
stehenden radialsymmetrischen Intensitdtsverteilung kann aus dem
Beugungsspektrum die Teilchengrofie errechnet werden [11, 18].
Diese Methode wurde bisher fast nur zur Messung in Suspensionen
benutzt.

3.3.3 Streulichtverfahren

Die Streulichtverfahren [7, 10, 11, 12] nutzen die Intensitit des
von einem beleuchteten Teilchens gestreuten Lichtes als Maf fiir
die Grofe des Teilchens. Gerdte mit Lasern sind auf die Messung
feiner Teilchen bis ca. 10 um begrenzt, da nur fiir diese bei Be-
leuchtung mit monochromatischem Licht der Wellenlidnge A eine
eindeutige Zuordnung der gestreuten Lichtmenge I und der Teil-
chengrofie a gegeben ist, Bild 2. Mit zunehmender Teilchengrofie
ist festzustellen, dafd von Teilchen unterschiedlicher Grofe a glei-
che Streulichtintensitdt I hervorgerufen wird. Die Lage von relati-
ven Extremwerten in der Streufunktion I(a) ist u.a. abhdngig von
der Wellenldnge des einfallenden Lichtes. Bild 2 zeigt dies fiir die
Wellenldngen A, und \, bei konstantem Brechungsindex n. Eine
Uberlagerung der beiden Kurven fiihrt zu einer Reduzierung der
Mehrdeutigkeiten. Durch die Verwendung weifSen Lichtes entsteht
ein weitgehend geglitteter Kurvenverlauf, der eine eindeutige Er-
mittlung der Teilchengrofle aus der Streulichtintensitdt zulafit.
Dies wird durch die Registrierung des Streulichtes unter 900 be-
glinstigt [19, 20].

Alle vorgenannten Bedingungen werden von dem Streulichtanaly-
sator HC70 ”System Karlsruhe™ [20] erfiillt. Die Abgrenzung des
MefSvolumens geschieht auf rein optischem Wege durch die 900-
Anordnung von Beleuchtungs- und Empfangsoptik, Bild 3.

Zur eindeutigen Identifizierung der von den Teilchen ausgehenden
Streulichtimpulse darf sich immer nur ein Teilchen im Mef3volu-
men befinden; daher ist fiir hohe Konzentrationen immer ein klei-
nes Mefivolumen anzustreben. Fiir einen Koinzidenzfehler von 5 %
ergibt sich fiir die maximal zuldssige Teilchenkonzentration ¢,
und das Mefivolumen V_, die Relation

Cmax = 0,1/V, ).
Im umgekehrten Bezug steht die geometrische Ausdehnung des
Mefivolumens zum grofiten noch mefibaren Teilchen. Als Richt-
wert gilt hier, daf} der Teilchendurchmesser 20 % der Kantenldnge
des kubischen Mefivolumens nicht iiberschreiten sollte [21]
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Die wesentlichen Vorteile der Streulichtmethode sind in ihrer rela-
tiv einfachen Handhabung und in der Schnelligkeit zu sehen, mit
der eine Tropfengrofienanalyse und -zdhlung durchgefiihrt werden
kann.
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Bild 2. Einfluf} der Wellenldnge A auf die Streulichtintensitit.

— i |,/Photomultiplier

Blende

Kondensor

Stromungskanal

Bild 3. Optischer Teilchenzihler HC70 nach H. Umhauer.

4. Anwendung und Erfahrungen im praktischen Einsatz

Fiir die Versuche zur Bestimmung der Tropfengréfenverteilung am
Arbeitsplatz beim Ausbringen von Pflanzenbehandlungsmitteln
werden eine Streulichtmefeinrichtung mit weiflem Licht und die
direkte Auffangmethode eingesetzt.

Fiir eine Analyse mit Impaktoren und mit der Streulichtmethode
mit Lasern sind die Tropfen zu grof, fiir die Kurzzeitfotografie
und Holographie die Tropfenzahl in der Mef3zeit und dem abbild-
baren Volumen zu gering.
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4.1 Ausbringen durch Spritzen

Beim Spritzen ist bei den Versuchen im Windkanal und auf dem
Versuchsstand eine anndhernd isokinetische Probenahme méglich
[1], und es treten kaum Tropfen grofer 60 um auf. Hier konnte
der Streulichtanalysator eingesetzt werden. Die zur statistischen
Sicherheit einer Messung notwendige Tropfenanzahl wurde durch
eine entsprechend lange Mefizeit erhalten.

Bild 4 zeigt den Durchdringungsbereich von Beleuchtungs- und
Empfangsstrahl, der sich bei dem eingesetzten Gerit zu einem Ku-
bus mit der Kantenlidnge von 500 um ergibt. Hiermit sind Tropfen
mit Durchmessern im Bereich von 2 bis ca. 100 um (Gl. (3)) zu
messen. Die maximale Tropfenkonzentration entsprechend Gl. (2)
betrigt 800 Tropfen pro cm3. Aus der Darstellung des MeRvolu-
mens in Bild 4 ist eine Fehlerquelle dieses Mefiverfahrens zu sehen.
Durch die rein optische Abgrenzung ist es moglich, dafl Tropfen
das Mefivolumen nicht vollstindig durchqueren. Befindet sich ein
Tropfen am Rand des Mefivolumens, so wird er entweder nur teil-

weise beleuchtet (Tropfen 2) oder es gelangt nur ein Teil der Streu-

lichtmenge auf den Photomultiplier (Tropfen 3). In beiden Fillen
erhilt man als Ergebnis einen zu kleinen Tropfendurchmesser. Die-
ser Randzonenfehler fiihrt dazu, daf die gemessenen Verteilungen
eine Verschiebung zum Feinbereich aufweisen. Selbst fiir einen
Strom monodisperser Teilchen, z.B. beim Kalibrieren der Streu-
lichteinheit, wird nicht nur eine Impulshoéhe, sondern ein Impuls-
hohenspektrum gemessen. Bild 5 zeigt die Anzahlsummenvertei-

lung von drei Impulsspektren, wie sie fiir monodisperse Latizes auf-

genommen werden. Die Verteilungen werden mit wachsender Teil-
chengrofe breiter, d.h. die Bedeutung dieses Randzonenfehlers
nimmt zu [22].
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Bild 4. Strahlengang im Mefivolumen des Teilchenzdhlers HC70.
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Bild 5. Impulshohenverteilung von Latexkugeln beim Kalibrieren
des Teilchenzidhlers HC70.
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Eine weitere Fehlerquelle bei Messungen an Pflanzenbehandlungs-
mitteln ist die einleitend schon erwdhnte Verdnderung der Wirk-
stoffkonzentration im Tropfen bis hin zur Rekristallisierung. Die
vom Tropfen abgegebene Streulichtmenge ist nicht nur von der
Tropfengréfe, sondern auch von dessen Brechungsindex abhéingig
[23]. Fiir kleine Tropfen mit grofer Brechungszahl ergeben sich
gleiche Impulshéhen fiir die Auswerteelektronik wie fiir grofiere
Tropfen mit entsprechend kleinerer Brechungszahl. Eine Grofien-
unterscheidung ist hier nicht moglich. Aus diesem Grund muf} eine
Streulichteinrichtung mit der Substanz kalibriert werden, deren
Grofenverteilung gemessen werden soll.

Bild 6 zeigt die Kalibrierkurven eines optischen Teilchenzihlers
fiir unterschiedliche Brechungsindizes. Fiir transparente Stoffe,
d.h. fiir Stoffe, deren Brechungszahl reell ist, verlaufen diese Kali-
brierkurven alle sehr dhnlich, und es ist zuldssig, aus mit Teilchen
bekannter Grofie und Brechungszahl gemessenen Werten die Kali-
brierkurve fiir andere Substanzen iiber einen Faktor, der sich aus
den beiden Brechungsindizes ergibt, zu berechnen. Die in Bild 6
dargestellten Kurven beziehen sich auf Latex — eine zur Kalibrie-
rung von Teilchengréfenmefsystemen hiufig verwendete Sub-
stanz — und Wasser, das am hiufigsten verwendete Trigerfluid
beim Ausbringen von Pflanzenbehandlungsmitteln. Die auftreten-
den Abweichungen sind zu akzeptieren, insbesondere da Kalibrier-
versuche mit einem Berglund-Liu-Aerosolgenerator zeigten, dafl
djese Abweichungen in der Grofienordnung der erzielbaren Mefige-
nauigkeit liegen.
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Bild 6. Kalibrierkurven fiir Teilchenzihler HC70.

In Anwendungsfillen, in denen der Brechungsindex unbekannt ist
oder sich wihrend einer Messung verdndert, eignet sich die Streu-
lichtmethode nur noch fiir Relativmessungen, nicht mehr fiir abso-
lute Aussagen, da als Ergebnis nur noch ein Aquivalentdurchmesser
angegeben werden kann. Dem A quivalentdurchmesser von Latex
(n=1,58) d; =10 um entsprechen Tropfen 10 %iger Kochsalzls-
sung (n = 1,35) von ca. 18 um und kristalline Salzteilchen
(n=1,54) von ca. 11 yum Durchmesser.

Von Zerstiuberdiisen erzeugte Tropfenspektren weisen hdufig sehr
flache Verldufe an den Riandern der Verteilungen auf. Um diese
Randgebiete — im Feinen und im Groben — zu erfassen, wird
ausgenutzt, dafl die Lage der Kalibrierkurve von der Verstirkung
des Photomultipliers, d.h. seiner Versorgungsspannung, abhéngt.
Es wird mit 2 Photomultiplierspannungen gearbeitet, so daf je-
weils ein "Rand” im Mef3bereich liegt. Bei der Spannung Upy =
1150 V werden Tropfen von 1—54 um, bei Upy; = 1000 V der Be-
reich von 6 bis ca. 120 um gemessen, Bild 7. Die resultierende Ge-
samtverteilung wird aus den Einzelmessungen errechnet. Zur Kon-
trolle wurde zusitzlich aus beiden Messungen nur der Bereich von
6—54 um ausgewertet, den beide Empfindlichkeitsstufen gemein-
sam iiberdecken. Es zeigt sich, dafl mit geringen Abweichungen das
gleiche Ergebnis erzielt wird. Die Messungen wurden im Windkanal
bei einer Luftgeschwindigkeit von 2,2 m/s durchgefiihrt.
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Bild 7. Tropfengrofenverteilung beim Spritzen (Volumen).

4.2 Ausbringen durch Spriihen

Werden die Pflanzenbehandlungsmittel durch das Sprithverfahren
ausgebracht, so liegen — im Vergleich zum Spritzen — verinder-
te Mefibedingungen durch den grofieren Mefibereich und im Hin-
blick auf die Probenahme vor. Eine isokinetische Probenahme ist
hier nicht méglich [1].

Um beim Spriihen den Feinanteil des Tropfenkollektivs am Ar-
beitsplatz mit der Streulichteinheit bestimmen zu kénnen, mufl
der Anteil grofier Tropfen gesondert ermittelt werden.

Bei einer Aufteilung des Tropfenstromes in einen groben und einen

feinen Teilstrom durch einen Tropfenabscheider ist eine Trenngren-

ze,bedingt durch den Mefbereich des HC70,in der Grofenordnung
von 60—100 um zu fordern.

Fiir diese Trenngrofie sind Umlenkabscheider [24] einsetzbar.
Durch die Umlenkung im Abscheider ist aber eine ungleichmifige
Konzentrations- und Grofenverteilung der Tropfen iiber dem Stré-
mungsquerschnitt gegeben, so daf ein reprisentativer Meort
schwerlich bestimmt werden kann, denn es muf gewihrleistet sein,
daB alle im Kollektiv enthaltenen Tropfengrofien durch das op-
tisch abgegrenzte Mefivolumen gelangen. Dies ist aber nur méglich,
wenn keine Entmischung durch Relativbewegung stattfindet, son-
dern die Bahnkurven der Tropfen den Stromlinien entsprechen,
Bild 8. Aufgrund ihrer hohen kinetischen Energie werden grobe
Tropfen schon bei geringer Strémungsumlenkung aus dem Teil-
strom z.B. an die Wandung der Sonde getrieben und sind fiir die
Messung verloren.-Im Gegensatz zu Feststoffen besteht bei Trop-
fen keine Moglichkeit, die GroRe oder Menge dieser Tropfen z.B.
durch ein anderes Verfahren im Anschluff an eine Messung festzu-
stellen, da die Tropfen an der Wand zerlaufen.

Stromlinien Tropfen

~

1

Bahnkurve-
d. Tropfens

_—

“~Sonde—

Bild 8. Probenahme von Tropfen ohne (a) und mit (b) Richtungs-
dnderung des Stromungsfeldes.
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Soll das Streulichtverfahren ohne Vorabscheidung eingesetzt wer-
den, so ist ein weiteres Mefverfahren fiir die Tropfen notig, die
grofer sind als der Mef3bereich des Analysators. Uberdecken beide
Verfahren einen gewissen Tropfengrofienbereich gemeinsam, so
14t sich die Verteilung aus den beiden Summenkurven der Einzel-
analysen berechnen. Eine weitere Moglichkeit der Verkniipfung
besteht, da ab einer bestimmten durch den Mefibereich des Streu-
lichtanalysators festgelegten Grofie alle Tropfen in der letzten
nach oben hin offenen Klasse gezahlt werden. Ihr zahlenmafdiger
Anteil am Gesamtkollektiv ist somit bekannt, nicht jedoch ihre
Grofle.

Als Information zur Berechnung der Gesamtverteilung ist jetzt die
Verteilung der in dieser letzten Klasse des Streulichtgerits gezihl-
ten Tropfen zu erstellen. Es kann auf einen weiten Uberlappungs-
bereich verzichtet werden. Dies bedeutet eine Zeitersparnis, wenn
als zweites Verfahren die Auffangmethode eingesetzt wird, denn es
entfillt das mithevolle Auszihlen der vielen kleinen Tropfen.

Wihrend des praktischen Einsatzes beim Spriithen zeigte sich, dafl
es aufgrund der Probenahme und durch die geringe Ausdehnung
des Mefivolumens des Streulichtanalysators nicht méglich war,
hiermit eine ausreichende Anzahl von Tropfen zu vermessen. Aus
den gravimetrisch ermittelten Beladungen und Tropfengrofienana-
lysen, die iiber die Auffangtechnik erstellt wurden, errechnen sich
Konzentrationen von ca. 105 Tropfen/m3. Dies bedeutet, daf ein
Tropfenstrom von ca. 100 Tropfen/h in das Mefivolumen des HC70
eintritt.

Zur Bestimmung der Tropfengrofie beim Sprithen wurden daher
die Tropfen in Silikondl aufgefangen, fotografiert und ausgezahlt.
Bei der Auswertung einer Bildvorlage werden die Tropfen gezihlt
und ihrer Grofle nach klassiert. Hierbei wird auf die aus der Korn-
grofienanalyse bekannten Bildauswertesysteme zuriickgegriffen,
die, je nach Ausriistungsniveau, halb- oder vollautomatisch arbei-
ten. Eine manuelle Auswertung ist auch schon bei relativ geringer
Tropfenzahl sehr zeitaufwendig. Fiir die Ausmessung und Auszih-
lung von ca. 500 Teilchen wird auch von einem geiibten Mitarbeiter
nahezu 1 Tag benotigt, auch wenn die Klassierung und Berechnung
der Verteilungskurven mit einem Computer durchgefithrt wird.
Andererseits sind die Vollautomaten erheblich teurer in der An-
schaffung.

Analysefehler entstehen, wenn grofie Tropfen kleine abdecken
oder viele kleine Tropfen zu einem groflen Tropfen ineinander ver-
laufen. Es ist zu beachten, dafl wenige grofie Tropfen die gesamte
Massenverteilung grundlegend verdndern. So hat ein 200 um gro-
fer Tropfen die gleiche Masse wie 106 Tropfen von 2 um Durch-
messer.

Bild 9 zeigt eine lichtmikroskopische Aufnahme von Wassertrop-
fen, die in Silikonol aufgefangen wurden. Um kontrastreiche Bild-
vorlagen zu erhalten, wurde das Wasser mit 0,5 % Wollschwarz an-
gefdrbt. Angefiarbt werden die Tropfen auch, wenn sie der indirek-
ten Auffangmethode entsprechend auf Filter abgeschieden werden
sollen. In diesem Fall ist eine Kalibrierung notwendig, da die Trop-
fen zerlaufen und die Originalgrofie iiber den Spreitungsfaktor aus
dem Abbild zu errechnen ist. Der Spreitungsfaktor k wird aus den
Summenverteilungen der auf Filter und in Silikon6l aufgefangenen
Tropfen errechnet, wobei unterstellt ist, daf} die tiber Silikonél er-
mittelte Funktion das Original wiedergibt. Der im Bild 10 mit ein-
getragene Spreitungsfaktor ist fiir kleine Tropfen nahezu 1 und
steigt mit der Tropfengrofie linear an.

Mit der direkten Auffangmethode wurde die Tropfengrofenvertei-
lung fiir verschiedene Abstinde s, vom Sprithgerdt gemessen. Eine
Beschreibung des Versuchsstandes findet sich bei Batel [25]. Statt
der dort installierten Filterkopfe waren fiir die Abstinde s, =2 m;
3,5 m; 5 m Petrischalen in einer Hohe von hg = 1,8 m iiber dem Bo-
den mit Laborhalterungen befestigt. Die Petrischalen von 80 mm
Durchmesser waren gefiillt mit 25 ml Silikonol der Viskositit

50 cm?2/s und dariiber geschichtet 10 ml mit 10 cm?2/s. Die Wind-
geschwindigkeit betrug durchschnittlich 1,3 m/s, die Temperatur
20 OC (24,8 OC) bei relativen Luftfeuchten von 81 % (66 %). Die
Versuchsdauer von anfinglich 10 Sekunden muf3te auf 13 Sekun-
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den verlidngert werden, da sonst fiir den Abstand s, =2 m zu we-
nig Tropfen aufgefangen wurden. Andererseits war fiir Mefizeiten
von mehr als 10 Sekunden der Belag fiir die Schalen in Abstéinden
vons, =3,5munds, =5 m zu hoch. Um auszuschliefen, dafl
Anlaufvorginge von Geblise und Pumpe die Messungen verfil-
schen, wurden erst nach Erreichen des stationiren Betriebszustan-
des (> 10 s) die Petrischalen aufgedeckt. Die Schalen wurden
gleich anschlieffend an die Versuche in einer Mefbaracke unter
einem Panphot fotografiert. Die anschliefenden Nachvergroferun-
gen (Gesamtvergroferung 1 : 26,1) wurden ausgemessen, die Da-
ten in einen Commodore-Rechner eingegeben und dort ausgewertet.

Bild 9. In Silikonél aufgefangene angefirbte Wassertropfen.
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Bild 10. Spreitungsfaktor auf Membranfiltern aufgefangener
Tropfen.

Tafel 2 enthilt die wichtigsten Grofen der Analyse, die 50 %-Wer-
te von Anzahl- und Volumenverteilung (d4 50, dy 50), das grofite
Teilchen d ., , die Anzahlen der Tropfen, die der jeweiligen Ana-
lyse zugrundeliegen, und die Gesamtmasse m, die sich hieraus bei
einer Dichte von p = 1 g/cm?3 errechnen lafit.
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sa [m]|dasg [#m] | dysg [Mm] [dmay [Um]| n | m[mg]
2 154 250 500 237 | 0,98
3,5 117 298 560 694 | 2,09
5 113 293 500 770 2,6

Tafel 2. Ergebnisse der Tropfengrofienanalyse beim Sprithen in
verschiedenen Abstinden s, vom Sprithgeblise (Auffangverfahren).

In Bild 11 sind die Verldufe von Anzahl- und Volumensumme fiir
eine ausgewertete Tropfenanzahl von n = 244 dargestellt. Es wer-
den Tropfen im Grofenbereich von etwa 60 bis 500 um gemes-
sen, d.h. nahezu der gesamte Anteil atembarer Tropfen (< 60 um)
wird nicht erfadt. Ursache dafiir ist, da® durch die Stromungsver-
hiltnisse am Arbeitsplatz die feineren Tropfen nicht in die Ol-
schicht gelangen, sondern den Strombahnen folgen, die etwa pa-
rallel zur Oberfliche der Auffangschicht verlaufen.
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75 o 5
Anzahl §/ /\ﬁlumen

Durchgangssumme D
(93]
o

N
.

0 100 200 300

Teilchendurchmesser d

400 um 500

Bild 11. Mit dem Auffangverfahren gemessene Tropfengrofienver-
teilung beim Sprithen. Tropfenanzahl n = 244.

5. Zusammenfassung

Zur Beurteilung der Belastungssituation am Arbeitsplatz beim Aus-
bringen von Pflanzenbehandlungsmitteln ist u.a. die Kenntnis der
Grofenverteilung der dort auftreffenden Tropfen nétig.

Im Gegensatz zu der Vielzahl von Korngroenmefiverfahren ist
man bei der Ermittlung von Tropfengrofien deutlich eingeschrinkt,
da Tropfen zerplatzen oder zerlaufen, wenn sie an Berandungsfla-
chen oder gegeneinander stoflen. Desweiteren ist es wichtig, die
Verdunstungsvorginge mit zu beriicksichtigen.

Von den bekannten Verfahren scheiden fiir die Anwendung auf das
zugrundeliegende Problem fraktionierende Abscheideverfahren,
wie z.B. Kaskadenimpaktoren, wegen der zu grofien auftretenden
Tropfen aus, wihrend fotografische oder holographische Aufnah-
men wegen der geringen Tropfenzahl in der Mef3zeit und dem aus-
wertbaren Mefvolumen nicht anwendbar erscheinen.

Die unterschiedlichen Bedingungen beim Spritzen und Sprithen
filhren auch zum Einsatz unterschiedlicher Mefiverfahren. Beim
Spritzen tritt eine dem Querstromsichtverfahren entsprechende
Entmischung im Tropfenstrom auf. Die an den Fahrerplatz gelan-
genden Tropfen sind zumeist kleiner als 60 um, und der Tropfen-
strom kann durch eine anndhernd isokinetische Probenahme einer
mit weiflem Licht arbeitenden und unter 900 angeordneten Streu-
lichtmefeinrichtung zugefithrt werden.
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Beim Spriithen hingegen reichen weder Mefibereich noch Mefivolu-
men der Streulichtmefeinrichtung aus, und zudem ist keine isoki-
netische Probenahme moglich. Die geforderten Analysen werden
hier iiber die Auffangmethode erstellt, daf heifit, die Tropfen wer-
den in Petrischalen, die mit Silikonol gefiillt sind, aufgefangen, fo-
tografiert und ausgezihlt. Da die feinen Tropfen nicht in dem Ol
abgeschieden werden, sondern der Stromung folgen, wird mit die-
ser Methode der atembare Anteil der Tropfen nicht vollstindig er-
fafit. ' ’

Fiir die Analyse der Tropfengrofie am Arbeitsplatz beim Sprithen
stehen derzeit, u.a. wegen der Probleme bei der Teilstromentnah-
me, noch keine Methoden zur Verfiigung, die den gesamten vor-
kommenden Grofienbereich mit hinreichender Genauigkeit ab-
decken.
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