Zur Auswahl von Priifmethoden fiir Luftfilter landwirtschaftlicher Fahrerkabinen

Von Bernd Hardegen und Torsten Hinz,
Braunschweig-Volkenrode*)

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

Professor Dr.-Ing. Wilhelm Batel zum 60. Geburtstag

DK 614.71:628.511:631.372

Zur Zeit wird von der International Organization for
Standardization (1SO) die Einfiihrung einer Richtlinie
fiir die Priifung von Zuluftfiltern in Fahrerkabinen disku-
tiert. In verschiedenen technischen Bereichen auRRerhalb

der Landwirtschaft bestehen bereits Filter-Priifrichtlinien.

Der Vergleich der bei der Priifung nach diesen Normen
einzuhaltenden Bedingungen mit den in der Landwirt-
schaft herrschenden Einsatzbedingungen zeigt, daR fiir
die Beurteilung von Kabinenluftfiltern zum Abscheiden
von Feststoffteilchen die Richtlinien SAE J726 und

DIN 24185 ausreichende Entscheidungshilfen darstellen,
wenn einige erganzende Angaben gemacht werden. Bei
Gassorptionsfiltern kann entsprechend DIN 3181 ver-
fahren werden.
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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Kabinen auf selbstfahrenden landwirtschaftlichen Arbeitsmaschi-
nen bieten einen integralen Schutz des Fahrers vor Beldstigungen
oder Belastungen durch extreme Klimabedingungen, Larm und
luftfremde Stoffe [1, 2]. Die Schutzwirkung einer Kabine gegen-
iiber luftgetragenen Fremdstoffen wird beeinfluit durch die ein-
dringenden Massenstrome, die zum einen das Filter noch passieren
(Durchgangsmassenstrom) und zum anderen aufgrund von Undich-
tigkeiten der Kabine ins Innere gelangen (Leckmassenstrom). Der
Reinigungseffekt von Filtern lift sich nicht berechnen und mufl
somit meBtechnisch bestimmt werden. Zu diesem Zweck sind in
einigen technischen Bereichen Priifrichtlinien geschaffen worden,
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die — bei Einhaltung von reproduzierbaren Versuchsbedingun-
gen — eine Aussage iiber die Eignung der Filter unter den jeweili-
gen Priifanforderungen ermoglichen. Diese Anforderungen sollten
die in der Praxis auftretenden Bedingungen moglichst umfassend
beriicksichtigen.

Aufgrund der Vielzahl der Einsatzméoglichkeiten von Filtern (z.B.
Atemluftfilterung, Aggregatluftfilterung) und der sehr unterschied-
lichen Einsatzbedingungen (Zusammensetzung, Beschaffenheit
und Konzentration des Aerosols, Luftvolumenstrom) sind die be-
stehenden Priifrichtlinien lediglich auf enge Bereiche wie z.B. den
Automobilbau, die Liiftungs- und Klimatechnik oder den Atem-
schutz zugeschnitten.

Die Priifung der in landwirtschaftlichen Kabinen eingesetzten Fil-
ter fallt nicht in den Geltungsbereich einer dieser Normen. Die ISO
ist daher bestrebt, eine Priifrichtlinie fir Luftfilter in landwirtschaft-
lichen Fahrerkabinen zu erstellen 3, 4].

In diesem Beitrag wird untersucht, ob hierzu eine neue Priifnorm
erarbeitet werden muf oder ob eine oder mehrere der bestehen-
den Richtlinien — evtl. modifiziert — fiir den Bereich der Land-
wirtschaft iibernommen werden kdnnen.

Es wird ein Uberblick iiber die gebrauchlichsten Filter-Richtlinien
gegeben, und sie werden hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit zur Prii-
fung von Filtern, die in der Landwirtschaft bei der Beliiftung von
Fahrerkabinen zum Einsatz kommen, beurteilt.

2. Grundbegriffe fiir die Bewertung von Luftfiltern

Die hier angesprochenen Abscheideeinrichtungen haben die Auf-
gabe, Staub — also luftgetragene Fremdstoffe — und beim Aus-
bringen von Pflanzenbehandlungsmitteln zusitzlich Tropfen,
Dimpfe und Gase — mit z.T. toxischen Bestandteilen — aus der
Atemluft zu entfernen.

Die potentielle Gefihrdung fiir den Menschen stellt der atembare
Staub” dar, d.h. luftgetragene Teilchen, die abhidngig von der
Dichte kleiner als etwa 60 um sind. Teilchen der Grofle 20—60 um
werden in Nasen-, Mund- und Rachenraum abgeschieden, wihrend
die kleineren Teilchen in die Bronchien gelangen. In die Lungen-
blaschen oder Alveolen schlieSlich dringt der ”Feinstaub” genann-
te Anteil mit einer Teilchengréfie unter S um ein [5, 6]. Dispersio-
nen von Teilchen mit einem Durchmesser kleiner als 1 um werden
iiblicherweise als Schwebstoff bezeichnet. Ihren Wirkungen auf
den Menschen entsprechend lassen sich Stdube unterteilen als inert,
allergen, fibrogen, toxisch und cancerogen.

In Bild 1 sind die Groenordnungsbereiche auftretender Schad-
stoffteilchen sowie einige mogliche Abscheideeinrichtungen aufge-
fiihrt. Ebenfalls dargestellt sind die Teilchendurchmesserbereiche
der Testaerosole, die in den gebrduchlichsten Normen vorgeschrie-
ben sind.

Zur Auslegung von Filtern und zur Bewertung ihrer Giite sind be-
stimmte technische Angaben erforderlich [7 bis 11], Bild 2.
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Bild 1. Teilchengrofe luftfremder Stoffe, Arbeitsbereiche verschie-
dener Abscheider und Giiltigkeitsbereiche von Priifnormen fiir
Filter.
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nisch zerstort oder aber bereits abgelagerter Staub aus dem Filter-
medium herausgerissen wird.

Die Staubspeicherfahigkeit S ist die Menge Staub, die das Filter
bis zum Erreichen einer begrenzenden Bedingung, z.B. der End-
druckdifferenz, aufnehmen kann. Diese Grofe ist in direktem Zu-
sammenhang zu sehen mit der Standzeit S, d.h. der Zeitdauer, in
der das Filter ohne zwischenzeitliche Reinigung die angegebene
Abscheidequalitit einhilt, Bild 2.

Die Grofen Abscheidegrad A, Durchlafgrad D und Wirkungsgrad
E sind weitere Mafe fiir die Giite von Filtern. Sie setzen die Staub-
konzentration der Rein- und Rohluft ins Verhiltnis. Abscheide-
grad und Durchlaigrad erginzen sich zu 100 %. Die in Bild 2 ange-
gebenen Definitionen fiir den Abscheidegrad A, den Durchlaigrad
D und den Wirkungsgrad E sind gleichzeitig als Mefivorschrift zur
Ermittlung dieser Groflen zu verstehen. Die Staubmassenstrome
tyy, und M, werden durch die Wagung der wihrend der Ver-
suchsdauer aufgegebenen bzw. vom Filter durchgelassenen Staub-
menge bestimmt (gravimetrische Methode).

Bei hohem Abscheidegrad eines Filters wird der Durchlamassen-
strom r.;, und damit die wigbare Staubmenge sehr klein, so dafl
die gravimetrische Methode nicht anwendbar ist. Hier wird statt
des Abscheidegrades A der Wirkungsgrad E durch eine hoher auf-
l6sende optische MeBmethode (Triibungsmessung) indirekt be-
stimmt, d.h. es wird ausgenutzt, da} die Intensitdt von Lichtstrah-
len durch staubbeladene Filter geschwicht wird. Die Triibung, als
Maf fiir die Massenstréme th oy, und ., wird iiber Vergleichs-
filter bestimmt, fur die isokinetisch je ein Teilvolumenstrom vor
und hinter dem Priifling entnommen wird.

Es sind in den verschiedenen Normen gleichbenannte Gréfien wie

Anstrémgeschwindigkeit v= =— z.B. der Abscheidegrad — sowie auch innerhalb einer Norm die
FFil
fier beiden Bezeichnungen ”Abscheidegrad” und Wirkungsgrad” —
: . zahlenmifBig nicht miteinander vergleichbar, da unterschiedliche
Volumenstrom v [m3/h] Mefmethoden und z.T. auch unterschiedliche Teststiube vorge-
schrieben werden.
Massenstrom m [kg/h]
. 3. Bestehende Richtlinien zur Priifung von Luftfiltern
Staubgehalt ¢ = %
. Die fiir die Giitepriifung von Filtern bestehen-
Druckabfall Ap,y, Apg, A .V D .
ruckabfa Pa, APe, APemax [Pa] ¥ 3 den Normen sind jeweils fiir spezielle Anwen-
HF dungsgebiete geschaffen worden, in denen
Staubspeicherfahigkeit S [a] [ > die zu erwartenden Einsatzbedingungen fir
€rohr Mroh $reins Mrein  die Filter im allgemeinen bekannt sind. Als
) S ‘L J Beispiel zu nennen sind die Normen fiir Fil-
Standzeit St= 7 C A Ap ter in der Reinraumtechnik, deren Einsatzbe-
reich bestimmt wird durch grofie Luftvolu-
. _ Mroh = Mrein | menstrome mit geringen Staubkonzentratio-
Abscheidegred A Meoh 100 [#] nen bei relativ gleichbleibenden Teilchengré-
flenverteilungen.
DurchlaBgrad D= 100-A [%] Von der Verwendung der feststoffabschei-
denden Filter in der Praxis her lassen sich
O - 0o s . . L
Wirkingssrad E- ,02) rein . 100 (%], 0= Trilbungsas (ti;fl:nr}lfnormen grob in zwei Kategorien ein
roh )

Bild 2. Grundbegriffe fiir die Bewertung von Luftfiltern.

Die mittlere Anstromgeschwindigkeit v ergibt sich als der Quotient
aus dem Nennvolumenstrom der Luft V und der angestrémten
Filterfliche Fgye;.

Der Staubgehalt ¢ ergibt sich aus dem auf den Nennvolumenstrom
V bezogenen Staub-Massenstrom 1.

Bei der Druckdifferenz — die u.a. von der Anstromgeschwindig-
keit und dem Filtermaterial abhingig ist — wird unterschieden
zwischen der Anfangsdruckdifferenz Ap,, die bei einem reinen
Filter auftritt, und der vom Hersteller empfohlenen Enddruckdif-
ferenz Ap,. Bei Uberschreiten des Wertes Ap, besteht die Gefahr,
die Druckdifferenz Ap, ... zu erreichen, bei der das Filter mecha-
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1. Normen fiir Luftfilter in der Klima-
und Liiftungs- sowie der Automobil-
technik [12 bis 17].

2. Normen fiir hoherwertige Luftfilter
(Schwebstoffilter) [18 bis 21].

Diese Einteilung, die auch aus den Teilchengrofien der vorgeschrie-
benen Priifstdube und den Konzentrationsmefigerdten abgelesen
werden kann, erlaubt zwar Riickschliisse auf die Giite eines Filters,
nicht jedoch auf die Giite einer Priifvorschrift, die in ihrer Praxis-
relevanz unter Beriicksichtigung der jeweils herrschenden Bedin-
gungen beurteilt werden muf.
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3.1 Richtlinien fiir Luftfilter in der Klima-, Liiftungs- und
Automobiltechnik

Die bedeutendsten Normen und Priifvorschriften der zuerst genann-

ten Kategorie sind in Tafel 1 aufgefiihrt.

Der amerikanische ASHRAE-Standard 52-76 der ” American So-
ciety of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers”
[15] ist die Basis fiir die Normen DIN 24185 [12, 13] und
Eurovent 4/5 [14]. Eurovent ist eine " Vereinigung von Herstellern
lufttechnischer und Trocknungsanlagen in Europa”, deren Emp-
fehlungen allgemein im europdischen Raum Anwendung finden
sollen.

Die Geltungsbereiche der verschiedenen Normen sind meist nur
sehr vage beschrieben und — wenn iiberhaupt angegeben — in
Tafel 1 erwihnt. Wichtige Unterscheidungsmerkmale der Priifme-
thoden sind die Teilchengrofienverteilung der zu benutzenden

Aerosole sowie die vorgeschriebenen Konzentrationsmefmethoden.

In der Norm DIN 24 185 wird die Messung der Staubspeicherfahig-
keit, der Druckdifferenz und des Abscheidegrades (gravimetrisch)
bzw. des Wirkungsgrades (optisch, Triibung, Verfarbung) vorge-
schrieben. Fiir den gravimetrisch zu messenden Abscheidegrad wird
ein Staub verwendet, der in Massenanteilen zu 72 % aus einem mi-
neralischen Standard-Filter-Priifstaub, zu 23 % aus Ruff und zu

5 % aus Baumwoll-Fiden besteht!).

Die Ergebnisse der Filterpriifungen werden durch Angabe der ge-
messenen Merkmale wie z.B. Staubspeichervermogen und Abschei-
degrad sowie Druckdifferenz in Abhingigkeit von der Staubzuga-
be dargestellt. Diese Vorgehensweise liefert einen guten Bezug zur
Praxis, da die genannten Merkmale eines Filters wihrend seiner
Nutzungsdauer nicht konstant sind.

Mittlerer Mittlerer Bisherige Einteilung nach

. Abscheidegrad | Wirkungsgrad BIA (StF)
Filter- - ib
klasse gegeniiber gegenuber o R

synthetischem | atmosphérischem Giite- Bezeichnung
Staub in % Staub in % klasse
EU1 Amn <65 = A | Grobstaub- od. Vorfilter]
EU2 |65< A, <80 -
EU3 [80<A,<90 - B | Feinstaubfilter
EU4 |90< A, -
EUS - 40< E,, <60
EU6 - 60< E,, <80
Hochwertige

EU7 - RO By 80 C | Feinstaubfilter
EUS8 - 90<E, <95
EU9 - 95 < E,

Tafel 2. Klasseneinteilung fir Luftfilter, Vergleich der bisherigen
Einteilung (rechts) mit der neuen Einteilung nach DIN 24185 T. 2
[13] (links).

Beim Test nach SAE J726 (SAE = Society of Automotive
Engineers) [16] wird das Staubspeichervermdgen und der Abschei-
degrad ermittelt, wobei der das Priiffilter passierende Staub mit
einem sogenannten Absolutfilter aufgefangen und gravimetrisch
gemessen wird. Es werden zwei Staubfraktionen unterschieden:
SAE-fine und SAE-coarse, Bild 3. Der SAE-fine ist identisch mit
dem mineralischen Priifstaub, der

nach DIN 24 185 mit einem Massen-
Norm Land Priifmedien T.t.eilchen- MeRverfahren Geltungsbereich anteil von 72 % vorgeschrieben ist.
grofe [um] Der British Standard BS 2831 [17]
ASHRAE 52-76 USA ASHRAE-Priifstaub unterscheidet sich von der DIN
bzw. 72 % SAE-fine bis 80 Gravimetr:ie 24185 hauptsﬁchlich durch Ver-
Eurovent 4/5 | A, B, CH, D, Messung des Wirkungsgrades —
DK, F, GB, I,| Atmospharischer Staub | 0,001-20 Verfarbung Wirkungsgrad ebenfalls iiber eine optische Mef3-
N,NL,S,SF (Wirkungsgrad) | < 98 % methode (Verfirbungstest) — wird
. Matorer-u. ndi- Methylenblau-Aerosol eingesetzt,
SAE-fine bis 80 o strie-Luftfilter und der Abscheidegrad wird gravi-
SAE J726 USA S s - Gravimetrie metrisch mit Methylenblau-Aerosol
(1SO/DP 5011 (Motorenluftfilter, upd gro!oem oder feir}em Alumi-
Luftvolumenstrom niumoxid-Staub bestimmt.
< 5000 m3/h) Eine Filterklasseneinteilung wird
Alum!niumox!d folin 2-13 Gravimetrie DurchlaRgrad mc-ht Vorgen-omm-en. .
BS 2831 GB Aluminiumoxid grob 10-35 i > 001% Bei der gravimetrischen Abscheide-
Methylen-Blau 0,2-2 |Verfarbung ’ grad-Bestimmung im British Stan-
dard bleibt es dem Priifer iiberlas-
sen, ob er mit dem groben oder
Tafel 1. Priifnormen fiir Luftfilter in der Klima- und Liiftungstech- feinen Teststaub arbeitet.
nik und im Automobilbau. 8
Das Ergebnis dieser Priifmethode nach DIN 24 185 oder Eurovent @ % EgQS;‘;ZZ’:b”e?ﬁmg
4/5 ist die Zuordnung eines Priiffilters in eine Filterklasse von EU 1 95 Dt
bis EU 9. Tafel 2 gibt einen Vergleich der in der Norm festgelegten & g9
Filterklassen mit den bisher gebriduchlichen [22]. Danach ent- 2 V@ SAE-coarse
spricht ein Filter der Klasse EU 1 mit einem Abscheidegrad *3 80
A, <65 % einem Grobstaub- oder Vorfilter, die frilhere Giiteklas- S - 7N
se B (Feinstaubfilter) wurde durch die Klassen EU 2 bis EU 4 mit & 40 SAE- fineN%
mittleren Abscheidegraden A, < 98 %ersetzt, und die vor In- 20
krafttreten der DIN 24 185, Teil 2 ”Hochwertige Feinstaubfilter” %7&
1

genannten Abscheider werden mit EU 5 bis EU 9 (Wirkungsgrad
E;, =40...> 95 %) bezeichnet. Dabei konnen Luftfilter mit
einem mittleren Wirkungsgrad E;, > 95 % bereits einer Schweb-
stoffilter-Klasse nach DIN 24 184 entsprechen (Abschn. 3.2).

1 Uber Bezugsquellen gibt Auskunft: Normenausschuf Heiz- und Raum-
lufttechnik (NHR) im DIN, Burggrafenstr. 4—10, 1000 Berlin 30.
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Bild 3. Teilchengréfenverteilung von Stiuben in der landwirtschaft-
lichen Produktion (nach Batel [1] und der Priifstdube nach
SAE J726 [16].
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3.2 Richtlinien fiir hoherwertige Luftfilter (Schwebstoffilter)

Zur zweiten der zuvor erwihnten Kategorien gehoren die Prif-
richtlinien fir hoherwertige Luft- oder auch Schwebstoffilter, von
denen die gebrauchlichsten in Tafel 3 dargestellt sind. Die in den
Normen vorgeschriebenen Meftechniken und Testaerosole lassen
erkennen, — siehe auch Bild 1 —, daf diese Filter zur hochwirk-
samen Abscheidung sehr feiner Teilchen — einschlieflich Bakte-
rien und Viren — eingesetzt werden.

Im BS 3928 [20] bzw. in Eurovent 4/4 [19] wird die Filtergiite
durch Angabe eines Durchlaigrades beschrieben. Zur Herstellung
des Priifaerosols wird eine wéfirige Kochsalzlosung zerstdubt, und
es entsteht ein Nebel, der im Luftstrom getrocknet wird. Die Kon-
zentration der dabei kristallisierten NaCl-Teilchen, die im Grofien-
bereich 0,02—2 um liegen, wird in Roh- und Reinluft mit einem
Flammenspektrometer iiber die Intensitét der gelben Natrium-
Flamme nachgewiesen.

Tafel 3. Priifnormen fiir Schwebstoffilter.

Die Norm DIN 24 184 [18] behandelt die Typprifung derartiger
Filter. Im Gegensatz zu anderen Tests werden hier keine besonde-
ren Bedingungen an die Priifanlage gestellt. Sie soll jedoch eine
gleichmafige Verteilung der Teststiube im Rohluftstrom und die
Leckdichtigkeit des Filterrahmens gewihrleisten. Als Teststidube
werden 3 verschiedene Priifaerosole benutzt, Bild 4.

I I I I

x 2 radioakt. indiziert,
X naturl. atmosphar .
2 Aerosol 1 Paraffinlnebel
3 3 Quarzstaub
L
[«

[
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2
2 \
]
@

\ \
02 2 5 107 2 5 10° 2 wum 10

Teilchendurchmesser

Bild 4. Teilchengroflenspektren der Priifaerosole nach DIN 24 184
f18].

Mit den Priifaerosolen 1 bzw. 2 (Paraffinélnebel bzw. atmosphari-
sches Aerosol) werden mit einer streulichtoptischen bzw. radiome-
trischen Methode Durchlafgrade ermittelt. Mit dem Priifaerosol 3,
einem Quarzstaub, wird im wesentlichen die mechanische Wider-
standsfahigkeit der Filter bestimmt. In Abhdngigkeit von den ge-
mittelten Durchlaf3graden gegeniiber den einzelnen Priifaerosolen
erfolgt eine Einteilung in die Schwebstoffilterklassen Q, R und S,
Tafel 4.

Der DOP-, d.h. Dioctylphthalat-Test [21] (Tafel 3) wird durchge-
tithrt mit einem sehr schmalen Tropfchenspektrum um 0,3 um,
ausgehend von den theoretischen Uberlegungen von Langmuir [23]
und Friedlander [24], da in dem Bereich dieses Durchmessers bei
vielen Filtern das Minimum der Abscheidung liegt. Das Abscheide-
vermogen des Priiflings wird optisch durch Streulichtmessung be-
stimmt.
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Als Priifmethode fur Filter, die gasformige Fremdstoffe aus der
Luft abscheiden, ist — neben militérischen Normen — lediglich
die DIN 3181 [25] bekannt, die eine einheitliche Aussage iiber die
Funktionsfihigkeit von Filtern fir Atemschutzgerite gewihrlei-
sten soll. Gepriift wird das Einhalten einer Mindest-Durchbruch-
zeit, die einer Standzeit entspricht. Durchbruchskriterium ist das
Ansteigen der Gaskonzentration hinter dem Gasfilter auf den dem
entsprechenden Gas zugeordneten MAK-Wert bei einem festgeleg-
ten Priifgasstrom.

Die Filter werden je nach Resistenz gegen entsprechende Priifgase
in vier Typen und je nach Gasaufnahmevermogen in drei Klassen
unterteilt.

4. Eignung der Priifverfahren im Hinblick auf die Priifung
von Kabinenluftfiltern

Die genannten Priifverfahren (Abschn. 3.1 u. 3.2) dienen dem Ziel,
durch reproduzierbare Meflergebnisse den Vergleich verschieden-

artiger Filter zu ermoglichen. Die Priifbedingungen, z.B. Luftdurch-

satz, Teilchengrofe und -konzentration, orientieren sich am Ein-
satzzweck der Filter und stellen eine praxisrelevante reprisentati-
ve Belastungssituation dar.

Unter diesem Aspekt wird im folgenden auf die Bedingungen ein-
gegangen, denen Kabinenluftfilter landwirtschaftlicher Fahrzeuge
ausgesetzt sind (Abschn. 4.1), und es wird untersucht, in welchem
Mafle diese Bedingungen durch die Priifvorschriften in den erwihn-
ten, fir andere Bereiche der Filtertechnik geschaffenen Richtlinien
abgedeckt werden (Abschn. 4.2).

4.1 Einsatzbedingungen von Kabinenluftfiltern

Wesentliche Beurteilungskriterien bei der Priifung von Filtern sind
Luftdurchsatz, -temperatur und -feuchte, die Teilchengrofenver-
teilung, Konzentration und Zusammensetzung der Fremdstoffe,
der Druckverlust und die Standzeit des Filters.

Der Luftdurchsatz ist von der Kabinengrofe und der Luftwechsel-
rate abhingig. Von dieser Grofle wird iiber die zuldssige Anstrom-
geschwindigkeit die notwendige Filterflache bestimmt. Die ge-
wiinschten langen Standzeiten der Filter erfordern bei den heute
iiblichen Luftdurchsitzen von bis zu 600—800 m3/h ein grofles
Staubspeichervermogen, z.B. durch eine mehrstufige Anordnung
der Filter, sowie eine hohe zulissige Enddruckdifferenz.
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Grenzwerte der gemittelten
Schwebstoff- DurchlaBgrade in %
Norm Land Priifmedium Teilchen- MeRBverfahren Geltungsbereich filterklassen gegenuber Priifaerosol
N 1 2 3
groRe [um]
Paraffinolnebel 0,3-1 Lichtstreuung | Filter zur Abscheidung Q Dg 15 30 5
atm. Aerosol, von Schwebstoffen, R D 2 10 1
DiN:24 184 D | radioaktiv indiziert | 0,02-0,4 | Aktivitatsmessung | radioaktiven Stauben, 9
Quarz 0,5-10 Lichtstreuung | Nebel, Bakter.,Viren S Dg 0,03 0,03 1*
D 0,08 0,08 1*
ys-MlL. usA :)Dc?opc-:’t\)yzt;i'thalat) 0,3 Lichtstreuung | nicht festgelegt =
STD 282 " * Dieser Wert wird nur zur Beurteilung der mecha-
- nischen Widerstandsfahigkeit herangezogen; er
hochwirksame Luft- gibt keine Auskunft iiber die Wirkung.
BS 3928 GB filter (auBer fiir Motore
und Kompressoren)
Eurovent 4/4 SkB'FCg'BD] Kochsalzkristalle 0,02-2 Flamrrnn;r;?ehoto- Tafel 4. Klasseneinteilung fiir Schweb-
N,NL.S,SF stoffilter nach DIN 24 184 [18].




Die Lufttemperaturen, denen Kabinen ausgesetzt sind, stellen kei-
ne grofien Anforderungen. Bei Feldarbeiten kénnen relative Luft-
feuchten von 80 % und mehr auftreten. Daher ist bei der Auswahl
von Filter und Priifmethode dafiir zu sorgen, daB die Filter nicht
verkleben und somit undurchlissig werden [26]. Es ist weiter dar-
auf zu achten, dafl durch die hohe Luftfeuchte aus dem Filter
keine toxischen Bestandteile wie z.B. Formaldehyd freigesetzt
werden und den Kabineninnenraum belasten.

Mit der zu fordernden Reinheit der Kabinenluft und der Staub-
konzentration vor der Ansaugdffnung ist bei Beriicksichtigung der
Teilchengrofenverteilung (Bild 3) der Abscheide- bzw. Wirkungs-
grad festgelegt. Die zulissige Feinstaubkonzentration im Innern
der Kabine leitet sich aus der chemischen, biologischen und physi-
kalischen Konsistenz des Staubes ab. Fiir die Mischstdube aus der
landwirtschaftlichen Produktion sind Grenzwerte nach Art der
MAK- oder TRK-Werte bisher nicht festgelegt. Insbesondere das
Zusammenwirken der im Staub vorhandenen anorganischen und
organischen Substanz bedarf und ist Gegenstand weiterer For-
schungsarbeiten [1, 27].

Soweit nicht in den Stiuben der landwirtschaftlichen Produktion
toxische Stoffe auftreten, wie es z.B. beim Ausbringen von Pflan-

zenbehandlungs- und Diingemitteln der Fall ist, wird in Anlehnung
an die MAK-Werte aus der Industrie nur der Anteil an kristalliner
Kieselsdure (Quarz, Tridymit, Christobalit) im Feinstaub als Be-
wertungsgrundlage gewahlt [1].

In Tafel 5 sind einige Ergebnisse dargestellt, die bei Staubmessun-
gen am ungeschiitzten Arbeitsplatz wihrend der Bodenbearbei-
tung und bei Erntearbeiten mit dem Mahdrescher aufgenommen
wurden [1]. Es sind angegeben die Gesamtstaubkonzentration,
und zwar die maximale Dauerbelastung iiber einen lingeren Zeit-
raum (Zeile 1) und der 50 %-Wert der Summenhiufigkeit eines
Belastungskollektivs (Zeile 2), der Anteil lungengingigen Staubes
(Feinstaubanteil Zeile 3), der Anteil kristalliner Kieselsiure (Zeile
5)und die aus der Staubzusammensetzung resultierenden MAK-
Werte fiir Feinstaub und Gesamtstaub (Zeilen 7 u. 8).

Uber die Belastungen am landwirtschaftlichen Arbeitsplatz beim
Ausbringen von Pflanzenbehandlungsmitteln berichtet Batel

[28, 29]. Seine Versuche haben gezeigt, daf bei sachgeméfier An-
wendung der Mittel die MAK-Werte — soweit sie vorliegen —
nicht erreicht werden; die Ergebnisse lassen es jedoch sinnvoll er-
scheinen, bei starker Exposition, d.h. bei Landwirten sowie Lohn-
unternehmern mit einem hohen Anteil an Pflanzenschutzarbeiten,
eine Filterung der Kabinenluft beim Spritzen und Sprithen vorzu-
sehen.

Da Pflanzenbehandlungsmittel zumeist in wifiriger Losung ausge-
bracht werden, ist wihrend der Flugphase eine Abnahme der

Nr. Bodenbearb. Mahdreschen
Sand | Lehm | Gerste |Roggen l Weizen

1 | Dauer-| max. mg/m3 625 80

| belast. mittl p
2 | ¢ 50%-Wert mg/m: 40 20

3 | Feinst.anteil Ag % 6 |7 12 9 9
4 | Teilchengr. dpsg um 14 |125 13 13,5 15
5 | Quarzgeh.i.Feinst. % 25 |22 <1 2 1
6 | org.Ant.i.Gesamtst| % 30 |40 88 78 76
7 | zul. Feinstaub mg/m3| 0,6 | 0,61 4
8 | zul. Gesamtstaub | mg/m3[ 10 | 8,7 33

TropfengroBe und damit eine zunehmende Verfeinerung des Ne-
bels zu verzeichnen. Die hiufig toxischen Wirkstoffe konnen nun
in geloster Form in den Tropfen oder nach dem Verdunsten des
Losungsmittels in fester, fliissiger oder gasformiger Phase vorlie-
gen. Abscheideeinrichtungen, die diesen Bedingungen Rechnung
tragen, befinden sich in Forschung und Industrie in Entwicklung,
wobei die Gasreinigung z.B. mit Hilfe von Aktivkohlefiltern
diskutiert wird.

4.2 Eignung der Priifverfahren

Als Priifmethode fiir feststoffabscheidende Filter in Kabinen land-
wirtschaftlicher Arbeitsmaschinen sind die nach DIN 24185
(Eurovent 4/5) und SAE J726 am besten geeignet und denen der
iibrigen erwihnten Richtlinien vorzuziehen. Beide Methoden wer-
den neben firmeneigenen Tests bereits in der Praxis angewendet,
wobei die DIN/Euroventempfehlung international immer stirke-
ren Zuspruch findet. Luftfilterpriifungen nach DIN 24 185 fiihren
vom NHR (NormenausschuB Heiz- und Raumlufttechnik, Berlin)
bzw. NAM (Normenausschuff Maschinenbau, Frankfurt/Main) an-
erkannte neutrale Priifstellen durch.

Die an landwirtschaftlichen Arbeitsmaschinen am ungeschiitzten
Fahrerplatz gemessenen Staubbelastungen [1], die dem Stauban-
fall vor einem Kabinenfilter in etwa entsprechen, korrelieren mit
den Staubbelastungen, die in den beiden Priifmethoden nach
DIN 24185 (Eurovent 4/5) und SAE J726 vorgesehen sind.

Der in der DIN-Norm fiir die Konzentration vorgesehene Wert von
70 mg/m3 kommt den gemessenen Durchschnittswerten bis zu

40 mg/m3 recht nahe.

Im SAE-Test werden bei einstufiger Anordnung 1000 mg/m3 des
Feinstaubes SAE-fine vorgeschrieben (mehrstufig 2000 mg/m3
SAE-coarse). Hiermit werden die von Batel [1] gemessenen Spit-
zenwerte von iiber 600 mg/m3 abgedeckt (Tafel 5).

Die in der landwirtschaftlichen Produktion gemessenen Teilchen-
grofenverteilungen [1], die hier zum Vergleich exemplarisch her-
angezogen werden, liegen in ihren Groenspektren zwischen SAE-
coarse und SAE-fine (Bild 3); der SAE-fine entspricht dem mine-
ralischen Staub, der in DIN 24 185 mit einem Massenanteil von
72 % vorgeschrieben ist.

Den EinfluB der Teilchengrofe auf das Priifergebnis zeigt Tafel 6.
Hier sind fiir ein Grobstaub-, ein Feinstaub- und ein Schwebstoff-
filter die Abscheidegrade angegeben, die mit drei verschiedenen
Priifstiuben gemessen wurden.

Es werden beispielsweise mit einem Grobstaubfilter — gravime-
trisch gemessen — 50—75 % des nach ASHRAE bzw. DIN 24185
zu verwendenden gemischten Staubes abgeschieden (Teilchengro-
Be bis 80 um); die optisch gemessenen Abscheidegrade fiir atmos-
phirisches Aerosol (0,001 um bis 20 um) bzw. DOP (0,3 um,
US-MIL-STD 282) jedoch liegen bei nur 5—15 % bzw. 1-8 %.
Hier zeigt sich deutlich, daB die Priifstiube sich an dem Einsatz-
zweck der Filter orientieren sollten. Die in Tafel 3 aufgefithrten

Priifmedium, ASHRAE- |atmosphérisches| DOP-Nebel,
MeRmethode Priifstaub, Aerosol,
Gravimetrie Verfarbung | Streulicht
Filtertyp
Grobstaubfilter 50—75 5—-15 1-8
Feinstaubfilter 92-98 35—65 20-40
Schwebstoffilter 100* 100* 99,97

Ubliche Testmethode fiir den jeweiligen Filtertyp

Tafel 5. Staubbelastung bei verschiedenen Arbeiten in der land-
wirtschaftlichen Produktion (nach Batel [1]) und mit der MAK-
Liste 1978 errechnete Werte fiir den zuldssigen Staubgehalt.
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* Keine genaueren Angaben méglich

Tafel 6. Riickhaltevermogen von Luftfiltern in Prozent bei
Priifung mit verschiedenen Priifaerosolen, nach [30].
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Normen fiir die Schwebstoffilterpriifung erscheinen aufgrund der
sehr kleinen Teilchengrofie der Aerosole (DOP, atmosphirisch)
daher fiir die Priiffung von Kabinenluftfiltern nicht sinnvoll.

Dem Kiufer eines Kabinenluftfilters, das nach DIN 24 185 oder
SAE J 726 beurteilt wurde, sollten iiber die in der Richtlinie vor-
geschriebenen Werte hinaus Angaben dariiber gemacht werden, ob
das Filter im Einbauzustand den mechanischen, durch Fahrzeug-
schwingungen iibertragenen Beanspruchungen standhilt und wie
es sich bei relativen Luftfeuchten oberhalb 65 % bzw. 75 % (Ober-
grenze in SAE J726 bzw. DIN 24 185) verhilt.

Die entstaubungstechnische Wirkung eines filternden Abscheiders
wird nicht nur vom Filtermedium, sondern vom gesamten Luft-
fiihrungssystem beeinfluft. Sind in einer Kabine fertigungsbeding-
te Undichtigkeiten der Frischluftkanile nicht auszuschlielen, mufy
die Priifung auf das Luftfiihrungssystem ausgeweitet werden.

Bei zusitzlich auftretenden gasférmigen Schadstoffanteilen in
einer Kabine muf die lediglich Teilchen abscheidende Filterein-
richtung durch ein nachgeschaltetes Gasfilter erganzt werden, weil
sonst u.U. in der Kabine Atemfilter getragen werden miifiten. Als
Priifnorm fiir das Gasfilter kann die DIN 3181 zugrunde gelegt
werden, wobei dann allerdings hinsichtlich Gasart und Luftdurch-
satz die in der Landwirtschaft herrschenden Bedingungen berlick-
sichtigt werden miissen.

5. Zusammenfassung

Es bestehen z.Zt. international Bestrebungen, fir Kabinenluftfilter
auf landwirtschaftlichen Fahrzeugen eine einheitliche Priifricht-
linie aufzustellen.

Fiir Anwendungsgebiete aufRerhalb der Landwirtschaft sind bereits
verschiedene und untereinander meist nur sehr schwer vergleich-
bare Regelwerke eingefiihrt, so daft die Uberlegung anzustellen
war: Ist es erforderlich, der Vielzahl der bestehenden Priifricht-
linien eine weitere hinzuzufiigen, oder gibt es eine oder mehrere
Normen, die die speziellen Bedingungen der Landwirtschaft weit-
gehend abdecken, so daB evtl. nur geringfiigige Modifikationen
notwendig sind?

Ein Vergleich der in den Normen fiir die Priifung gestellten Anfor-

derungen mit den in der Landwirtschaft auftretenden Bedingun-

gen zeigt, daf sich fiir feste Teilchen die SAE J726 und die DIN

24185 (Eurovent 4/5) sowie fiir gasformige Schadstoffe die DIN

3181 gut auf Kabinenfilter anwenden lassen, wenn zusitzlich fol-

gende Angaben gemacht werden:

1. Nachweis der mechanischen Festigkeit gegeniiber Schwingun-
gen (wird von einigen Firmen bereits durchgefiihrt),

2. Filterverhalten bei hoher Luftfeuchtigkeit,

3. Leckdichtigkeitstest des Filters und des Luftfiihrungssystems.
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