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Prognosen iiber die Arbeitsplatzbelastung aufgrund von Versuchsstandsmessungen

Von Ernst Witte, Braunschweig-Vélkenrode*)

Mitteilung aus dem Institut fiir landtechnische Grundlagenforschung der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft,
Braunschweig-Vilkenrode

DK 632.934.1:331.43

Wegen der kumulativ-toxischen Eigenschaften bestimm-
ter Wirkstoffe ist fiir Prognosen lber die Arbeitsplatzbe-
lastung beim Ausbringen von Pflanzenbehandlungsmit-
teln auch die mittlere Dauerbelastung von Interesse.
Ausgehend von den in Priifstandversuchen ermittelten
Belastungswerten als Funktion von Windrichtung und
-geschwindigkeit wird die mittlere Dauerbelastung durch
doppelte Integration liber Geschwindigkeit und Einfalls-
winkel des relativen Windes unter Beriicksichtigung der
Verteilungsdichten dieser GroRen bestimmt.

Die Ergebnisse der Prognoserechnung zeigen, dal beim
Spritzen der Heckanbau des Gerates eindeutig giinsti-
ger als der Frontanbau ist. Von wesentlichem Einflul3
sind weiterhin die Fahrgeschwindigkeit und die groRte
Windgeschwindigkeit, bis zu der ein Ausbringen der
Pflanzenbehandlungsmittel noch zugelassen sein soll.

1. Einleitung

Fiir Prognosen ist neben der Spitzenbelastung und der hochsten
Dauerbelastung vor allem die mittlere Dauerbelastung von In-
teresse, wobei an die kumulativ-toxischen Eigenschaften be-
stimmter Wirkstoffe zu denken ist.

Im folgenden wird daher ein Rechenverfahren zur Abschétzung
der mittleren Dauerbelastung des Arbeitsplatzes durch Wirkstof-
fe beim Ausbringen von Pflanzenbehandlungsmitteln vorgestellt.

Die Arbeitsplatzbelastung wird durch den Mittelaufwand, den
Umgebungszustand und die Gerite-, Stoff- und Arbeitsbedin-
gungen bestimmt.

Wihrend der Mittelaufwand und die Gerite-, Stoff- und Arbeits-
bedingungen, wie z.B. Wirkstoffstrom, Spritzdruck, Spritzbalken-
hohe, Fahrgeschwindigkeit, vom Anwender mehr oder weniger

*) Dr.-Ing. E. Witte ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im Institut
fiir landtechnische Grundlagenforschung (Leiter: Prof. Dr.-Ing.
W. Batel) der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft,
Braunschweig-Volkenrode.
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vollstindig vorgebbare Grofen sind, verdndert sich der Umge-
bungszustand, wie z.B. Luftzustand, Windgeschwindigkeit und
-richtung, stochastisch und ist im Verlauf der Ausbringarbeiten
nur hinsichtlich von Grenzwerten festlegbar.

Da die Belastung des Arbeitsplatzes durch luftfremde Stoffe in
hohem Mafie durch die vorherrschenden Windverhiltnisse beein-
fluit wird, befafit sich die vorgestellte Prognoserechnung im we-
sentlichen mit den stochastischen Einflufigrofien Windgeschwin-
digkeit und -richtung sowie den vorgebbaren Einflugrofien Fahr-
geschwindigkeit und Fahrtrichtung.

Alle anderen Einflugrofien konnen iiber die durch Versuchs-
standsmessungen in Abhingigkeit von Windgeschwindigkeit

und -richtung ermittelten Belastungsfunktionen zunichst nur indi-
rekt beriicksichtigt werden.

2. Aligemeine Berechnungsgrundlagen
2.1 Windverhiltnisse
2.1.1 Natiirlicher Wind

Bei den Uberlegungen zur Berechnung der mittleren Belastung

des Arbeitsplatzes durch Wirkstoffe ist von der zweidimensionalen
Hiufigkeitsverteilung des natiirlichen Windes nach Geschwindig-
keit und Richtung auszugehen.

Bild 1 zeigt als Beispiel eine derartige Verteilung, die durch Aus-
wertung der stiindlichen Mittelwerte von 8—16 Uhr der Wettersta-
tion Braunschweig-Volkenrode fiir die Zeitrdume Aug.—Nov. 1978
und Mérz—Juli 1979 gewonnen wurde. Die Darstellung erfolgt in
Form eines Hohenlinienplanes in Polarkoordinaten, wobei der Po-
larradius die Geschwindigkeit, der Polarwinkel die Richtung und
die Hohenlinien die jeweilige Haufigkeitsdichte angeben. 00 bzw.
3600 bedeutet geographisch Nord, dementsprechend 900 Ost,
1800 Siid und 2700 West.

Die Darstellung ist so normiert, dal der Gesamtraum unter der
Hiufigkeitsdichte den Wert 1 hat. Es sei an dieser Stelle schon
bemerkt, dafl bei Prognoserechnungen mit bestimmter maximal
zugelassener Windgeschwindigkeit erneut zu normieren ist, so daf
sich fiir den verbleibenden Restraum wieder der Wert 1 ergibt.

Das Polardiagramm 14f3t deutlich erkennen, dafl in der hiesigen
Region Wind aus west- bis siidwestlicher Richtung mit Geschwin-
digkeiten von 4—6 m/s am héufigsten auftritt.
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Bild 1. Zweidimensionale Haufigkeitsverteilung von Windgeschwin-
digkeit und -richtung.

2.1.2 Fahrtrichtungen

In der in Bild 1 gezeigten Haufigkeitsverteilung bezieht sich die
Windrichtung auf die Erdoberfliche. Der auf das Fahrzeug bezo-
gene Windeinfallswinkel wird aber verstindlicherweise auch noch
entscheidend durch die gewihlte Fahrtrichtung beeinflufit. Wenn
man davon ausgeht, da sich die Fahrtrichtung an der Bearbei-
tungsrichtung der Felder orientiert, kann man zu Hiufigkeitsver-
teilungen fiir die Fahrtrichtung kommen, indem man fiir eine be-
stimmte Region die Feldrichtungen fiir Hin- und Riickfahrt ge-
wichtet mit der Feldgrofie statistisch auswertet.

In Bild 2 ist die auf diese Weise ermittelte Haufigkeitsverteilung
der Bearbeitungsrichtung nach der Deutschen Grundkarte (Maf-
stab 1:5000), Blatt Bortfeld-West, Bortfeld-Ost, Wedtlenstedt-
West und Wedtlenstedt fiir ein ca. 16 km? umfassendes Gebiet
westlich der FAL in einem Polardiagramm dargestellt, wobei der
Polarwinkel die Richtung und der Polarradius die Haufigkeits-
dichte angibt. Auffallend ist dabei die ausgeprégte Nord-Siid-
Orientierung der Feldrichtungen in dieser Region.

2.1.3 Fahrzeugbezogener natiirlicher Wind

Um nun die gesuchte Haufigkeitsverteilung des auf das Fahrzeug
bezogenen natiirlichen Windes zu erhalten ist gemaf8 der Beziehung

2T

pp(a,V)=0f pp(v - @) pw(v, V) dy (1)

das Integral iiber dem Produkt der Hiufigkeitsverteilungen fiir den
natiirlichen Wind und die Fahrtrichtungen zu bilden. Ausgehend
von den in Bild 1 und 2 dargestellten Haufigkeitsverteilungen zeigt
Bild 3 das Ergebnis der Rechnung nach Gl. (1) in Form eines Ho-
henlinienplanes — wie in Bild 1 — wobei der Polarradius die Ge-
schwindigkeit, der Polarwinkel die Richtung (bezogen auf das
Fahrzeug: ap = 0 entspricht der Fahrtrichtung) und die Hohenli-
nien die jeweilige Haufigkeitsdichte des Windes angeben.

Das Bild 3 14t eine gegeniiber Bild 1 deutlich ausgeglichenere Ver-
teilung der Windrichtungen erkennen, obwohl die zugrunde geleg-
te Haufigkeitsverteilung fiir die Fahrtrichtungen eine ausgepragte
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Bild 2. Hiufigkeitsverteilung der Bearbeitungsrichtung der Felder.

Hiufung in Nord-Siid-Richtung aufweist. Damit erhilt die spater
fiir die Prognoserechnungen getroffene Annahme einer gleichfor-
migen Verteilung der auf das Fahrzeug bezogenen Windrichtungen
eine gewisse Berechtigung.
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Bild 3. Zweidimensionale Hiufigkeitsverteilung von Windgeschwin-
digkeit und -richtung im fahrzeugbezogenen Koordinatensystem.

2.1.4 Fahrzeugbezogener relativer Wind

Von viel groflerem Einfluf auf den auf das Fahrzeug einwirkenden
Wind als die Fahrtrichtung ist die Fahrgeschwindigkeit, da durch
sie sowohl die Haufigkeitsdichte des Einfallswinkels als auch die
Geschwindigkeit des Windes mitbestimmt wird. Als néichstes sind
daher die Bestimmungsgrofen des relativen Windes, von dem letzt-
endlich die am Fahrerplatz auftretende Belastung abhingt, herzu-
leiten.
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Sowohl fiir die Richtung als auch fiir die Geschwindigkeit des re-
lativen Windes ergeben sich aufgrund der unten links in Bild 4
dargestellten vektoriellen Beziehungen zwischen Wind-, Fahr- und
relativer Windgeschwindigkeit einfache Beziehungen.
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Bild 4. Vektorielle Beziehungen zur Bestimmung der Geschwindig-
keit und der Hiufigkeit des Einfallswinkels des relativen Windes.

Mit den Bezeichnungen aus Bild 4 ergibt sich der Einfallswinkel
des relativen Windes zu

(VEw/Vw) * cos ag

a, = arc cos <
\/1 ¥ (VFW/VW)2 +2 (VFW/VW) Cos ag

2.

Fiir die auf die Geschwindigkeit des natiirlichen Windes bezogene
Geschwindigkeit des relativen Windes erhilt man

Vr/VW = \/1 % (VFW/VW)2 +2 (VFw/Vw) Ccos a; (3).

Wenn ap durch a, ausgedriickt und in vorstehende Gleichung einge-

setzt wird, ergibt sich

Ve/vy = (VEw/Vy) cos a, * V1 - (VFW/VW)2 sin2 ar’ 4).
Falls vpy /vy < 1, gilt nur das positive Vorzeichen vor dem Wur-
zelausdruck. Im Fall vy /vy > 1 gilt fiir ap < ag g, das posi-
tive, fir ap > OF grenz das negative Vorzeichen, wobei sich ap grenz
aus

)

QF grenz = AIC COS (- Ve /Vyy)

ergibt. Das bedeutet, daB® bei einer bestimmten Richtung des relati-
ven Windes zwei verschieden grofle Windgeschwindigkeiten auftre-
ten, die zwei unterschiedlichen Richtungen des natiirlichen Windes
zuzuordnen sind, wie die Vektordarstellung oben in Bild 4 erken-
nen laft.

Weiterhin folgt fiir vy /vy > 1 aus der Bedingung, dafs der Wur-
zelausdruck in Gl. (4) reell bleiben muf, daf der Bereich, in dem
relativer Wind einfallen kann, auf einen Sektor beschrinkt ist, der
durch den Winkel
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(6)

Grmax = arc sin (Vew/vy)

begrenzt wird.

Fiir die Bestimmung der Héufigkeit des Einfallswinkels des relati-
ven Windes miissen etwas tiefergreifende Uberlegungen angestellt
werden. Dazu ist rechts in Bild 4 zum Vektordreieck aus Wind-,
Fahr- und relativer Windgeschwindigkeit ein weiteres in benachbar-
ter Lage gezeichnet.

Der Einfallswinkel des Windes wird als stetig verteilte Zufallsgrofe
durch die Dichtefunktion vollstindig charakterisiert. Die Wahr-
scheinlichkeit dafiir, daR der Finfallswinkel des natiirlichen Windes
im Sektor Aay. liegt, ist dann ppAap,und dafl der Einfallswinkel
des relativen Windes im Sekter Aa, liegt, ist p,Aa,, wenn p den ent-
sprechenden Wert der Dichtefunktion bezeichnet.

Die Wahrscheinlichkeit des Windeinfalles mu8 fiir die beiden kor-
respondierenden Sektoren Aag und Aa, im Grenzfall unendlich
kleiner Sektoren gleich grof sein. Damit erhilt man die bezogene
Dichtefunktion fiir den Einfallswinkel des relativen Windes zu:

Aap (VEw/vw) cos a,

lim A -t
4 \1- (VFW/VW)2 sin2 a,

A(ZF >0

P/PF = ),

nachdem zuvor Aa, gemaf nachstehender Beziehung durch Aag
ausgedriickt wurde

Aa, = arc tan [* sin (ap + Aap)(VEy /vy + cOs ap) F

*sin ap (Vpy /vy * cos (ap + AaF))]/[(vFW/vW +cosag):

* (Vpw/Vay * cos (ag + Aag)) + sin ag sin (ap + Aag)] (8).

Auch hier gilt hinsichtlich der Vorzeichenwahl in G1. (7) das zu
Gl. (4) Bemerkte.

In Bild 5 sind die funktionalen Beziehungen zwischen den Be-
stimmungsgrofien des natiirlichen und des relativen Windes in
Form von Polardiagrammen dargestellt, wobei die Polarachse

die Fahrtrichtung kennzeichnet.

Als Parameter tritt das Verhiltnis vpy /vy auf. Um die Ubersicht-
lichkeit zu wahren, sind die Beziehungen fiir drei typische Verhilt-
niswerte einzeln gezeichnet, und zwar auf der linken Seite fiir die
relative Geschwindigkeit und auf der rechten Seite fiir die Vertei-
lungsdichte des relativen Einfallswinkels.

Die Beziehung zwischen der Geschwindigkeit des relativen und
des natiirlichen Windes ist durch einen Kreis mit dem Radius

r =1 gegeben, dessen Mittelpunkt auf der Polarachse liegt. Der
Abstand des Kreismittelpunktes vom Koordinatenursprung
wird durch den Verhiltniswert vpy, /vy bestimmt.

Besonders das Diagramm oben rechts in Bild 5 macht in an-
schaulicher Weise deutlich, daf fiir Verhiltniswerte vy /vy > 1
Windeinfall nur noch in einem begrenzten Sektor méoglich ist,
der mit zunehmendem Verhiltniswert viy /vy, immer kleiner
wird.

Zum anderen ldft die Darstellung auch noch einmal erkennen,
daf3 in diesem Fall jedem Einfallswinkel des relativen Windes
zwei Geschwindigkeiten zugeordnet sind, die aus zwei verschie-
denen Richtungen des natiirlichen Windes resultieren.

Bei den rechts in Bild 5 dargestellten Verteilungsdichten ist be-
merkenswert, daf fiir einen Verhiltniswert vy /vy = 1 kein
Wind mehr aus den beiden hinteren Quadranten auf das Fahr-
zeug einfillt. Die bezogene Verteilungsdichte des relativen Ein-
fallswinkels ist in diesem Fall konstant und betrigt zwei.

Fiir Verhiltniswerte (Vg /vy ) > 1 ergeben sich zwei Verteilungs-
dichten des relativen Einfallswinkels, die den entsprechenden rela-
tiven Geschwindigkeiten zugeordnet sind, wie das Diagramm oben
rechts in Bild 5 zeigt.
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Bild 5. Geschwindigkeit und Haufigkeit des Einfallswinkels des
relativen Windes in Abhingigkeit von dem Verhiltnis Fahrtwind-
zu Windgeschwindigkeit.

In diesem Diagramm ist wichtig, daB beide Verteilungsdichten
an den Sektorgrenzen, gekennzeichnet durch den Winkel a . ,
unendlich grof® werden, wihrend ihr Integral iiber dem Sektor
endlich bleibt und den Wert 1 hat.

Bild 6 zeigt zusammenfassend die zweidimensionale Haufigkeitsver-
teilung des relativen auf das Fahrzeug bezogenen Windes, die sich
aus der Haufigkeitsverteilung des auf das Fahrzeug bezogenen na-
tiirlichen Windes bei Annahme einer Fahrgeschwindigkeit von

12 km/h ergibt. Bemerkenswert ist, daf} Einfallswinkel von ca. 50
bzw. 3100 am hiufigsten auftreten, und zwar bedeutend hiufiger
als der Einfallswinkel 00, eine Erscheinung, die ihre Begriindung

in der zuvor abgeleiteten Tatsache findet, daf die Dichtefunktion
fir den Einfallswinkel des relativen Windes an den begrenzenden
Sektorrindern gegen unendlich strebt.

2.2 Belastungsfunktionen

Nachdem die sich stochastisch verindernden Bestimmungsgrofien
des relativen Windes hergeleitet worden sind, muf jetzt noch die
Arbeitsplatzbelastung in Abhangigkeit von dem Einfallswinkel
und von der Geschwindigkeit des relativen Windes in geeigneter
Form bereitgestellt werden.

Aufgrund der bisher vorliegenden Versuchsstandmessungen [1]
wird die Arbeitsplatzbelastung entsprechend der Beziehung

fB (Vr» ar) = fB (Vr)fB (ar) (9)

als Produkt zweier Funktionen dargestellt, wobei die eine nur von
der Windgeschwindigkeit und die andere nur von der Windrichtung
abhingt.

Das Bild 7 zeigt als Beispiel die Belastung am offenen Fahrerplatz
beim Spritzen mit einem Unimog und Heckanbau des Spritzgeré-
tes. Die Darstellung erfolgt ebenfalls in Form eines Hohenlinien-
planes in Polarkoordinaten, wobei der Polarradius die Geschwin-
digkeit, der Polarwinkel die Richtung des relativen Windes und die
Hohenlinien den jeweiligen Belastungswert angeben. Diese Darstel-
lung l4Rt den iiberragenden Einfluf der Richtung des relativen Win-
des auf die Arbeitsplatzbelastung besonders deutlich werden. Im
vorliegenden Fall tritt iberhaupt nur dann eine Belastung auf, wenn
Wind in dem Sektor 113—2270 einfillt.
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Bild 6. Zweidimensionale Hiufigkeitsverteilung von Geschwindig-
keit und Richtung des relativen Windes; Fahrgeschwindigkeit
vg = 12 km/h.
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Bild 7. Belastung am offenen Fahrerplatz beim Spritzen mit Uni-
mog und Heckanbaugerit.

Alle anderen in der Einleitung erwihnten Einflufgrofien wurden
bei diesen Versuchen konstant gehalten. Es bleibt weiteren Unter-
suchungen vorbehalten, inwieweit schon nachgewiesene funktiona-
le Zusammenhinge wie z.B. Spritzbalkenhohe und -breite in der
Belastungsfunktion beriicksichtigt werden konnen. Sicherlich kon-
nen hier auch theoretische Uberlegungen zur Klirung dieser Fragen
beitragen.
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3.Prognoserechnung

Zur Berechnung der Prognosewerte fiir die mittlere Dauerbelastung
ist entsprechend der Beziehung

VWmax 27
B= [ I p; fp(vy, a;) dap dvy
0 0

(10)

das Doppelintegral der mit der Dichtefunktion des relativen Win-
des multiplizierten Belastungsfunktion iiber den jeweils betrachte-
ten Bereich von Richtung und Geschwindigkeit des natiirlichen Win-
des zu bilden.

Um die dafiir benotigten Bestimmungsgrofen des relativen Windes
angeben zu konnen, muf zuvor fiir die Fahrgeschwindigkeit ein be-
stimmter Wert festgelegt werden.

Da sich sowohl die Dichtefunktion des Windes als auch die Arbeits-
platzbelastungsfunktion nur numerisch darstellen lassen, kann die
Auswertung des Doppelintegrals auch nur numerisch durchgefiihrt
werden.

Die dabei anfallende umfangreiche Rechnung wird mit Hilfe eines
Rechenprogramms unter Einsatz einer Datenverarbeitungsanlage
bewiltigt.

Fiir die Berechnung der im folgenden dargestellten Ergebnisse
wurde angenommen, daf8 die auf das Fahrzeug bezogenen Wind-
richtungen gleich hiufig auftreten. Die zweidimensionale Hiufig-
keitsverteilung des natiirlichen Windes zerfillt dann in das Produkt
zweier Verteilungsdichten, von denen die eine, wie schon erwihnt,
konstant ist, wihrend die andere durch die Randverteilung der
Windgeschwindigkeit gebildet wird.

Die unter dieser Voraussetzung gewonnenen Prognosewerte fiir die
mittlere Dauerbelastung gelten damit nur fiir eine ausreichend gro-
Be Gesamtheit. Fiir kleinere Regionen mit ausgezeichneten Wind-
und Bearbeitungsrichtungen der Felder kann unter ungiinstigen
Bedingungen die mittlere Dauerbelastung den Wert der hochsten
Dauerbelastung annehmen.

In den folgenden Bildern ist die mittlere Dauerbelastung in Ab-
hingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit mit der bei den Ausbrin-
gearbeiten maximal zugelassenen Windgeschwindigkeit als Para-
meter dargestellt.

Das Bild 8 zeigt die mittlere Dauerbelastung am offenen Fahrer-
platz beim Spritzen mit einem Unimog und Heckanbaugerit, und
zwar links im Bild fiir einen konstanten Emissionsstrom an Wirk-
stoff pro Meter Spritzbreite (Ey = 1 kg/m h) und rechts fiir einen
konstanten Aufwand an Wirkstoff je Flicheneinheit (Ay, = 1 kg/ha)

Bei konstantem Emissionsstrom nimmt die mittlere Dauerbela-
stung mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit unterproportional

ab und mit gréfer werdender maximal zugelassener Windgeschwin-
digkeit unterproportional zu.

Nicht ganz so giinstig sind die Verhaltnisse bei dem fiir die Praxis
mafigebenden Fall konstanten Aufwandes. Hier steigt vor allem
bei hoheren maximal zugelassenen Windgeschwindigkeiten die
mittlere Dauerbelastung mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit
zunichst an, um dann wieder abzufallen,

Auch hier nimmt die mittlere Dauerbelastung mit anwachsender
maximal zugelassener Windgeschwindigkeit zu.

Wenn die maximal zugelassene Windgeschwindigkeit jedoch klei-
ner als die Fahrgeschwindigkeit gewahlt wird, tritt iberhaupt kei-
ne Belastung mehr auf.

Der Unterschied zu den Ergebnissen fiir konstanten Emissions-
strom erklirt sich aus dem Sachverhalt, daf8 mit grofer werden-
der Fahrgeschwindigkeit der Emissionsstrom im gleichen Mafie
ansteigen muf, wenn die pro Flicheneinheit aufgebrachte Wirk-
stoffmenge konstant sein soll.

Fast umgekehrte Verhiltnisse als bei Heckanbau ergeben sich
bei Frontanbau des Spritzgerites an einem Unimog, wie Bild 9
zeigt. Bei konstantem Emissionsstrom nimmt hier die mittlere
Dauerbelastung in dem betrachteten Fahrgeschwindigkeitsbe-
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reich mit wachsender Fahrgeschwindigkeit zu und mit gréfer
werdender maximal zugelassener Windgeschwindigkeit ab.
Ahnliche Beziehungen ergeben sich auch fiir konstanten Auf-
wand, nur steigt hier die mittlere Dauerbelastung mit zunehmen-
der Fahrgeschwindigkeit iiberproportional an.

Insgesamt sind diese Ergebnisse im Vergleich mit denen, die man
fiir Heckanbau des Spritzgerites erhilt, so ungiinstig, da nur
empfohlen werden kann, auf den Frontanbau von Spritzgeriten
zu verzichten.

Emissionsstrom Ew1=1kg/m h Aufwand Aw=1kg/ha
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Bild 8. Mittlere Belastung am offenen Fahrerplatz beim Spritzen
mit Unimog und Heckanbaugerit; links konstanter Emissions-
strom, rechts konstanter Aufwand.
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Bild 9. Mittlere Belastung am offenen Fahrerplatz beim Spritzen
mit Unimog und Frontanbaugerit; links konstanter Emissions-
strom, rechts konstanter Aufwand.

In Bild 10 sind die mittleren Belastungen am offenen Fahrer-
platz fir Sprithen mit einem Unimog und Heckanbaugerit dar-
gestellt, Es ergeben sich dhnliche Kurvenverldufe wie beim Sprit-
zen mit Heckanbaugerit, nur mit dem Unterschied, daf} die mitt-
lere Belastung mit wachsender Fahrgeschwindigkeit wesentlich
langsamer abnimmt. Auch hier gilt, dafl keine Belastung mehr
auftritt, wenn die Fahrgeschwindigkeit grofer als die maximal
zugelassene Windgeschwindigkeit ist.

4. Zusammenfassung

Nach der Beschreibung der stochastischen Bestimmungsgrofien
des Windes durch deren Verteilungsdichten werden fiir die Prog-
noserechnung die Verteilungsdichte von Geschwindigkeit und
Einfallswinkel des auf das Fahrzeug bezogenen relativen Windes
in Abhiingigkeit vom Verhiltnis Fahr- zu Windgeschwindigkeit
bereitgestellt.
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Bild 10. Mittlere Belastung am offenen Fahrerplatz beim Spriihen
mit Unimog und Heckanbaugerit; links konstanter Emissionsstrom,
rechts konstanter Aufwand.

Ausgehend von den in Priifstandsversuchen ermittelten Bela-
stungswerten, die bestimmten Windgeschwindigkeiten und
-richtungen zugeordnet sind, wird dann durch doppelte Integra-
tion iiber Windgeschwindigkeit und Einfallswinkel des relativen
Windes unter Beriicksichtigung der Verteilungsdichten dieser
Grofen die mittlere Dauerbelastung bestimmt. Um die umfang-
reiche numerische Auswertung mit einer Datenverarbeitungsan-
lage durchfithren zu konnen, wurde ein Rechenprogramm ent-
worfen.

Die Ergebnisse der Prognoserechnungen zeigen, daf beim Sprit-
zen der Heckanbau des Gerites eindeutig giinstiger als der Front-
anbau zu beurteilen ist.

Von bedeutendem Einfluf sind neben den Fahrzeug- und Gerétepa-
rametern die Fahrgeschwindigkeit und die grofite Windgeschwindig-
keit, bis zu der ein Ausbringen der Pflanzenbehandlungsmittel noch
zugelassen sein soll. Wenn z.B. die Fahrgeschwindigkeit grofier als
die hochste auftretende Windgeschwindigkeit ist, tritt bei Heckan-
bau des Spritzgerites keine Belastung am Fahrerplatz auf. Unter
Beachtung der fiir das Ausbringen von Pflanzenbehandlungsmitteln
vorgegebenen Rahmenbedingungen sollte daher die Fahrgeschwin-
digkeit so grof wie moglich gewihlt werden, bei moglichst kleiner
Geschwindigkeit des auftretenden natiirlichen Windes.

Fiir die Belastung beim Spriihen ergeben sich dhnliche Zusammen-
hinge wie fiir das Spritzen mit Heckanbau, nur liegen die Bela-
stungswerte insgesamt deutlich hoher.

Verwendete Formelzeichen

Ay kg/ha, Aufwand an Wirkstoff je Flicheneinheit
kg/m?

EWI kg/mh Emissionsstrom aus Wirkstoff pro Meter Spritz-
breite und Stunde

EL m3/h Gebliseluftstrom beim Sprithen

k Konzentrations- oder Verdiinnungsfaktor fiir
den Transmissionsstrom

py (@ m/s)’!  Hiufigkeitsdichte des natiirlichen Windes

pg (0! Hiufigkeitsdichte der Bearbeitungsrichtungen
der Felder bzw. der Fahrtrichtungen

pp (@ m/s)’! Hiufigkeitsdichte des fahrzeugbezogenen natiir-
lichen Windes

p, (om/ syl Haufigkeitsdichte des fahrzeugbezogenen relati-
ven Windes

vy m/s Geschwindigkeit des natiirlichen Windes

Vg m/s Fahrgeschwindigkeit

VEw m/s Fahrtwindgeschwindigkeit (entsprechend der
Fahrgeschwindigkeit)

v, m/s fahrzeugbezogene Geschwindigkeit des relativen
Windes

Gy Richtung des natiirlichen Windes

ag Bearbeitungsrichtung der Felder bzw. Fahrt-
richtung

ap © fahrzeugbezogene Richtung des natiirlichen
Windes

a, © fahrzeugbezogene Richtung des relativen Windes

¢ ug/m3 Wirkstoffgehalt in der Luft (20 0C, 1013 mbar)

¢*  ug/m3 relativer Wirkstoffgehalt in der Luft bei

kg/m h Ewi = 1 kg/m h, sonstige Bedingungen wie bei {

Indizes fiir ¢, ¢* und k

tiefgesetzt

F im Atembereich am Fahrerplatz wihrend des
Feldeinsatzes

hochgesetzt

a atembarer Wirkstoffanteil beim Spriihen
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