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Abschatzungen iber das Anwenderrisiko beim Ausbrin-
gen von Pflanzenbehandlungsmitteln sind recht unsicher,
weil die die Exposition verursachenden Vorgange nur
wenig untersucht sind. Daher wurden mit Hilfe von
Messungen die wichtigsten Abhangigkeiten der Arbeits-
platzbelastung von Gerateparametern und Umgebungs-
bedingungen fiir das Spritzen und Spriihen ermittelt, um
Grundlagen fiir Belastungsprognosen zu schaffen. Diese
zeigen, da ein Anwenderrisiko auler in Sonderfallen
nicht besteht. Solche konnen vorliegen beim Spritzen
mit hohen Spritzbalkenanordnungen und geringer Fahr-
geschwindigkeit sowie bei einigen Spriiharbeiten. Durch
Schutz- oder auch andere MaRnahmen 1aRt sich fiir diese
Falle ein Gesundheitsrisiko ausschalten.
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1. Einleitung

In zunehmendem Mafde stellen Anwender von Pflanzenschutzmit-
teln vor allem zum Ausbringen von Insektiziden die Frage nach
einem mit dieser Arbeit verkniipften Gesundheitsrisiko. Hinweise
hierzu findet man vor allem im USA-Schrifttum [1]. Die dort mit-
geteilten Angaben iiber die Belastung gelten fiir bestimmte Pro-
duktions- und Arbeitsbedingungen. Eine Ubertragung auf andere
Verhiltnisse ist nur begrenzt moglich, weil die die Belastung be-
stimmenden Einflufigréen und vor allem ihre Abhéngigkeiten
nicht hinreichend bekannt sind. Solche Kenntnisse sind aber Vor-
aussetzung fiir differenzierte Belastungsprognosen.

Ziel der durchgefiihrten und noch laufenden Arbeiten ist es daher,
die Vorginge, die zur Belastung des Arbeitsplatzes fithren, derart
zu untersuchen, da® man Grundlagen fiir Belastungsprognosen er-
hilt.

Da die Versuche noch nicht abgeschlossen sind, liegt derzeit erst
ein grobes Raster der wichtigsten Einflufgréfien vor. Unbeschadet
der noch bestehenden Liicken ist damit aber bereits eine gute Ab-
schitzung der Belastung des Arbeitsplatzes bei Arbeiten zum
Pflanzenschutz moglich.

Im Gegensatz zu den USA, wo iiber 80 % der Pflanzenschutzmittel
durch Flugzeuge ausgebracht werden, sind bei uns fahrzeuggetra-
gene Spritz- und Sprithgerite vorherrschend. Im Feldanbau niedri-
ger Pflanzen erfolgt die Verteilung der Wirkstoffe durch Spritzen,
bei Raumkulturen, wie dem Wein-, Obst- und Hopfenanbau, und
im Forst vorwiegend durch Spriihen, also mit Hilfe eines Triger-
luftstromes.

2. Ursachen der Arbeitsplatzbelastung
2.1  Wirkungsablauf zur Arbeitsplatzbelastung

Den zur Arbeitsplatzbelastung fiihrenden Wirkungsablauf zeigt
Bild 1 am Beispiel des Spritzens. Der Wirkstoffemissionsstrom am
Spritzbalken ergibt sich aus der Zusammensetzung der Spritzfliis-
sigkeit und dem Ausfluf aus der Quelle. Der nach der Emission
entstehende Transmissionsstrom wird durch Luftbewegungen,
den relativen Wind, verursacht. Hierdurch kann der Arbeitsplatz
belastet werden. Gekennzeichnet wird diese Belastung durch den
Wirkstoffgehalt je Volumeneinheit der Luft, beispielsweise in der
Einheit mg/m3. Daran schlieft sich die Frage an, welche Wirkstoff-
menge aus der Luft auf den Menschen iibergeht, wobei die Wege
respiratorischer, dermaler und oraler Art sein konnen. Welche Be-
anspruchung sich dadurch ergibt, ist im letzten Schritt von der
Medizin zu beantworten.

Aus dieser Kette wird sichtbar, dal die Beschreibung der Arbeits-
platzbelastung iiber die Menge allein nicht hinreichend ist. Es sind
auch Angaben iiber die Struktur und den Zustand der Wirkstoffe

erforderlich.

Die grundsitzlichen Abldufe, auch in den Unterschieden, beim
Spritzen und Sprithen zeigt Bild 2.

Luttbe- Quelle Ausbreitung Belastung Belastung
wegung (Emissions- (Transmissions- des d.Menschen
strom) stromdichte)  Arbeitsplatzes  am Arbeitsplatz
[kg/h] [ kg/n? h] [mg/m3] [mg/h]
8 -
I o
/,”'v“ ——
e //!\\“’ -
/ i L"\l___ J— —
[IML o e
\A242] (feste u fliissi
Teilchen, Gas

Bild 1. Wirkungsablauf hinsichtlich einer Belastung durch Wirk-
stoffe beim Ausbringen von Pflanzenbehandlungsmitteln.
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Bild 2. Spriih- und Spritzverfahren; Prinzipieller Vorgang —
Begriffe.

Der aus dem Wirkstoffemissionsstrom entstehende Transmissions-
strom wird beim Spritzen (Bildteil unten) durch den relativen Wind
mit der Geschwindigkeit v, nach dem Sichtprinzip in einen Appli-
kationsstrom (A ) und einen Abdriftstrom (A ) geteilt. Der zuletzt
genannte anteilig gesehen kleine Strom kann abhingig von der rela-
tiven Windrichtung den Arbeitsplatz iiberdecken und ihn belasten.
Die Tropfengroen im Abdriftstrom am Arbeitsplatz liegen meist
unter 60 um, d.h. alle Teilchen sind als atembar anzusehen.

Beim Spriihen (Bildteil oben) werden die Fliissigkeitstropfen mit
dem Wirkstoff durch einen Trigerluftstrom seitlich und nach oben
in den Pflanzenbestand transportiert. Im Unterschied zum Sprit-
zen erfolgt nach der Emission keine Teilung des Transmissions-
stromes, das bedeutet: Pflanzen und Arbeitsplatz befinden sich
im gleichen Strom, nur 6rtlich differenziert. Hieraus folgt, daf bei
vergleichbarem Emissionsstrom die Belastung des Arbeitsplatzes
beim Sprithen im Grundsatz hoher liegt als beim Spritzen. Hin-
sichtlich der Tropfengrofen kann man im Fall fehlender Verdun-
stung von der von den Diisen erzeugten Gréfienverteilung ausge-
hen. Damit befinden sich im Transmissionsstrom auch Teilchen,
die nicht atembar sind. Man muf} daher beim
Sprithen unterscheiden zwischen dem Gesamt-

Beanspruchung gehalt an Wirkstoff und dem Gehalt in atem-
d.Menschen barer Form ({5 u. ¢ ).
(einige Kriterien)
2.2 Quantitativer Zusammenhang zwischen
MAK Belastung und Emission
USA:TLV
LCso Wenn man Grundlagen fiir Belastungsprognosen
LDgg erarbeiten will, dann bedeutet das, ausgehend

vom Wirkungsablauf, Zusammenhinge zwischen
Emission und Belastung zu ermitteln. Dabei ist
vom Bezugssystem Fahrzeug auszugehen, weil
der Arbeitsplatz fahrzeuggebunden ist. Die
Struktur der Quelle jedoch ergibt sich aus dem
durchzufiihrenden Pflanzenschutzvorgang. Das
Bezugssystem hierfiir ist die Erdoberflache.
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Fiir eine Spritzbalkenquelle errechnet sich der Emissionsstrom zu

EW=AWva=Vpc/t (1).
Da sich hiernach der Emissionsstrom auch bei gleicher technischer
Beschaffenheit der Quelle dndern kann, beispielsweise iiber die
Konzentration des Wirkstoffes in der Spritzfliissigkeit, empfiehlt
es sich, von einer Belastung {* auszugehen, die bei einem normier-
ten Emissionsstrom, namlich von 1 kg Wirkstoff je m Spritzbreite,

auftritt. Dann kann man fiir die Belastung am Arbeitsplatz ansetzen:

§F=§i§ I::w1 (2).

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

§Q = Ew/EL 3),
mit Ey, nach GL. (1).

Mit den im Formelverzeichnis erklirten Zeichen und benutzten
Einheiten gilt dann

.

Die Verinderung dieser Konzentration im Transmissionsstrom
bis zum Arbeitsplatz 148t sich durch einen Konzentrations- oder
Verdiinnungsfaktor k erfassen. Es gilt:

$o = Aw Vg b/EL

k=§p/§Q (%)

oder

s F~ k¢ Q (6).
Das Erklarungsmodell fiir den Vorgang, der die Arbeitsplatzbela-
stung bewirkt, beinhaltet daher beim Spritzen im Kern die Tei-
lung des Transmissionsstromes in Applikations- und Abdriftstrom
und beim Spriihen seine Verdiinnung, also die Vermischung des
Trigerluftstromes mit der umgebenden Luft. Der Faktor k gibt
dabei den Anteil an, auf den der Wirkstoffgehalt auf dem Wege
von der Quelle bis zum Arbeitsplatz absinkt.

In den grundlegenden Beziehungen Gln. (2) und (6) erfassen EW 1
und {(, die notwendigen, sich aus dem Pflanzenschutz (Aufwand,
Fahrgeschwindigkeit und Arbeitsbreite) ergebenden Stoffstrome
der Quelle.

Die Faktoren {* und k umfassen zwei Gruppen von Einflufigro-
fen, namlich einmal die vom Anwender vorgebbaren Geritepara-
meter wie Gerdtebauart, Disenaufbau und -anordnung, Spritz-
druck, Spritzbalkenh6he und Luftdurchsatz und zum anderen die
durch Vorgabe von Grenzwerten, aber sonst nicht zu beeinflussen-
den Umgebungsbedingungen wie den relativen Wind, die Luft-
feuchtigkeit und die Lufttemperatur.

Wenn man nun Grundlagen fiir Belastungsprognosen erarbeiten
will, dann beinhaltet dies, die Abhingigkeiten zwischen der Ar-
beitsplatzbelastung und den genannten Einflugrofien zu er-
mitteln.

3. Experimentelle Ermittlung von Grunddaten fiir
Belastungsprognosen

3.1 Hinweise zur MeRtechnik

Die erforderlichen Messungen wurden auf einem Versuchsstand

und, soweit notwendig, im realen Pflanzenbestand durchgefiihrt.

Art und Durchfiihrung solcher Versuche wurden bereits beschrie-

ben [2]. Auf einige Erweiterungen sei noch hingewiesen. Beim

Spritzverfahren ist eine isokinetische Probenahme moglich. Beim

Sprithen aber liegen durch den starken Gebliseluftstrom Bedin-

gungen vor, die eine solche Probenahme nicht mehr erméoglichen.
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Ferner ist zu beriicksichtigen, dafl beim Sprithen ein Anteil der
Tropfen nicht atembar ist, so dal zwischen einem Gesamtwirk-
stoffgehalt (¢8) und einem atembaren Wirkstoffgehalt ({2) zu un-
terscheiden ist. Diese Differenzierung erfolgt mefitechnisch. Der
atembare Anteil wird in Anlehnung an VDI-Richtlinien durch
einen Entnahmekopf mit einem Ringspalt in horizontaler Lage
ermittelt. Fiir den Gesamtgehalt wird ein horizontaler Einstrom-
querschnitt benutzt.

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

und Sprithgerit eingestellt.

Als Sprithgeblidse wurde ein Gerat der Fa. Holder eingesetzt. Der
Durchsatz des Geblises lag, wenn nicht anders erwihnt, bei E; =
38000 m3 /h. Uber die Drehzahl lieR sich dieser Wert im Bereich
zwischen 30000 m3/h und 55000 m3/h verindern. Trigerluftstrom
und Diisen im gesamten seitlichen und oberen Halbkreis. Dies be-
deutet den ungiinstigsten Fall hinsichtlich der Anwenderbelastung.

3.2 Fahrerplatzbelastung beim Spritzen mit einem Unimog
und Heckanbau

Grundlegende Belastungswerte des Fahrerplatzes fiir diese Schlep-
perbauart mit offenem Wetterschutzverdeck und verschiedenen
umgebungsbedingten Einfliissen zeigen Bild 3 und 4 [2].

Bei einer am Heck angeordneten Spritzbalkenquelle ist im allge-
meinen eine Belastung nur bei relativem Riickenwind moglich,
wobei der Winkelbereich des Windes, in dem eine Belastung auf-
tritt, sich mit der Spritzbalkenbreite etwas vergrofert. (Bei gro-
Ber Windschutzscheibe und kleinem Abstand s, kann auch bei
Gegenwind (a =~ 0) durch den Lee-Wirbel hinter der Scheibe eine
Belastung hervorgerufen werden.) Die Hohe der Belastung hingt
aufler von der Spritzbalkenhohe und der Art der Verdiisung auch
von der Bauart des Fahrzeuges ab. So zeigen diese beiden Bilder
den bedeutenden Einfluf des Kithlgebléses fiir den Motor. Dessen
Luftstrom ist bei achterlichem Wind dem Transmissionsstrom ent-
gegengerichtet. Dieser wird dadurch angehoben, woraus sich die
hohere Belastung ergibt. Der Einflufl des Geblises bringt es weiter
mit sich, daf die Belastung bei hoheren Pflanzenbestinden wesent-
lich niedriger liegt, weil der Luftstrom des Kiihlgebldses durch die
Pflanzen unterhalb des Fahrzeuges gedrosselt wird. Auch der vom
Spritzvorgang induzierte Luftstrom wird durch den Pflanzenbe-
stand verringert, so daf sich die Belastung mit hoherem Pflanzen-
bestand, aber unverinderter Spritzbalkenhohe deutlich vermin-
dert [2].

Vrw = 25-4mls

Ew1= 23kglmh
b =75m

¢ >66%

9 =4,4-136°C
p =3,15bar

240 (uglm?)i(kgimh)

Bild 3. Relativer Wirkstoffgehalt der Luft am Fahrerplatz in Ab-
hingigkeit vom Windeinfallswinkel bei normalem Betrieb (duf3ere
Kurve) und bei Stillstand des Fahrzeugmotors (innere Kurve);
Spritzen Unimog 48 kW, Heckanbau, Diisen FU 11,5/1200,
Referenzfliissigkeit NaCl-Losung.
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Bild 4. Relativer Wirkstoffgehalt in Abhingigkeit von der relati-
ven Windgeschwindigkeit bei normalem Betrieb (obere Kurve)
und bei Stillstand des Fahrzeugmotors (untere Kurve); sonstige
Bedingungen wie bei Bild 3.

3.3 Fahrerplatzbelastung beim Spritzen mit einem
Standardschlepper und Heckanbau

Die fiir diese Bedingungen gewonnenen Ergebnisse, Bild S und 6,
stimmen mit denen nach Bild 3 und 4 iiberein, mit dem Unter-
schied, da8 die Belastung in weiten Bereichen deutlich niedriger
liegt. Dies ist in der geringeren Kiihlluftmenge begriindet. Die
Form der Bilder 3 und 5 ist auch dadurch unterschiedlich, dal
die Drehrichtung der Kiihlgebldse verschieden ist.

vw =15-31m/s
Ewi= 23kg/m h
@ >79% )
Yy <71°C W)
b =10m X g\“‘“
p =3,15bar PF
Bild 5. Relativer Wirkstoffgehalt in Abhingigkeit vom Windein-
fallswinkel; Standardschlepper 21 kW, Heckanbau, Diisen
FU 11,5/1200, Referenzfliissigkeit NaCl-Losung.
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Rel. Windgeschwindigkeit vrw

Bild 6. Relativer Wirkstoffgehalt als Funktion der relativen Wind-
geschwindigkeit. Weitere Bedingungen wie bei Bild 5.
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3.4 Fahrerplatzbelastung beim Spritzen mit einem Unimog
und Frontanbau

Die Ergebnisse fir Frontanbau des Spritzgerites beim Unimog zei-
gen Bild 7 und 8.

Dadurch, daf der Fahrerplatz niher an der Spritzbalkenquelle
liegt, ergibt sich im Vergleich zum Heckanbau ein grofierer Win-
kelbereich mit hoherer Belastung. Die Grofe der Belastung in Ab-
hingigkeit von der relativen Windgeschwindigkeit mit und ohne
Kiihlluftstrom bei Gegenwind zeigt Bild 8. Durch das Kiihlgeblise
existiert im mittleren Bereich des Spritzbalkens eine Senke, d.h.
die nach oben gerichteten Komponenten im Abdriftstrom werden
hierdurch verringert. Das Kiihlgebldse bewirkt eine Verkleinerung
der Belastung.

Ew1=23kg/mh
b =75m
(p >55%
Y <232°C
p =315bar

Bild 7. Relativer Wirkstoffgehalt in Abhingigkeit vom Windein-
fallswinkel, Unimog 48 kW, Frontanbau, Diisen FU 11,5/1200,
Referenzfliissigkeit NaCl-Losung.
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Bild 8. Relativer Wirkstoffgehalt in Abhingigkeit von der relativen
Windgeschwindigkeit, mit laufendem Motor (untere Kurve) und
stehendem Motor (obere Kurve); sonstige Bedingungen wie bei
Bild 7.

3.5 Fahrerbelastung beim Spriihen

Entsprechend den Ableitungen in Abschn. 2.2 wird die Belastung
beim Sprithen gekennzeichnet durch den Wirkstoffgehalt der Luft
beim Austritt aus der Quelle {5 und den Konzentrations- bzw.
Verdiinnungsfaktor k. Wie beim Wirkstoffgehalt zwischen dem
Gesamtgehalt und dem atembaren Gehalt zu unterscheiden ist, so
auch fiir den Konzentrationsfaktor.

Bei den Mefergebnissen wird neben dem Verdiinnungsfaktor k aus
Griinden der Anschaulichkeit noch ein Belastungswert angegeben,
der dann auftritt, wenn im austretenden Trigerluftstrom, wie et-
wa beim Ausbringen von einigen Insektiziden, eine Konzentration
¢ Q= 20 mg/m3 vorhanden ist. Liegen andere Werte fiir §Q vor, so
kann man leicht eine Umrechnung durchfiihren:
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Konzentrationsfaktor &

¢& ¢ ¢
"I o ™
G SF $q=20

Die Ergebnisse fur das Sprithen mit einer bestimmten Diisenanord-
nung, der genannten Luftmenge und ohne Pflanzenbestand in Ab-
hingigkeit von dem Windeinfallswinkel bzw. der relativen Windge-
schwindigkeit zeigen Bild 9 und 10 fiir den Verdiinnungsfaktor k
und Bild 11 bis 14 fir die sich damit ergebende Arbeitsplatzbela-
stung {y bei einem angenommenen Wirkstoffgehalt an der Quel-
le von {5 = 20 mg/m3. Aus diesen Ergebnissen folgt, da der Win-
kelbereich, in dem der relative Wind zu einer Belastung fiihrt, beim
Sprithen grofer ist als beim Spritzen. Ferner 1af3t sich aus den Er-
gebnissen ableiten, daf die Belastung ¢ ; bei vergleichbarem Emis-
sionsstrom beim Sprithen deutlich hoher liegt als beim Spritzen.
Noch hoher liegt der Gesamtgehalt §‘%, der fiir die dermale Bela-
stung relevant ist.

Die dargestellten Ergebnisse gelten fiir den Versuchsstand ohne
Pflanzenbestand. Inwieweit die Belastung beim Sprithen in realen
Raumkulturen hiervon abweichen kann, zeigt Tafel 1.

Danach sinkt die Belastung in unterschiedlichem Mafe (letzte
Zeile der Tafel). Unter bestimmten Bedingungen kann aber auch
eine Zunahme erfolgen. Wegen der sehr vielschichtigen Stromungs-
abldufe in Raumkulturen ist eine einfache Erklirung der Ergebnis-
se nicht moglich. Grundsitzlich kann man aber davon ausgehen,
da die Versuchsstandmessungen einen oberen Grenzwert beinhal-
ten. Mit zunehmender Belaubung bewegt man sich in Richtung
abnehmender Belastung.
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Bild 9 und 10. Konzentrationsfaktor k in Abhingigkeit vom Wind-
einfallswinkel (Bild 9) und der relativen Windgeschwindigkeit
(Bild 10) beim Spriihen fiir den gesamten Wirkstoffgehalt (k&)

und den atembaren Wirkstoffgehalt (k?) beis, =2 m und

s = 3,5 m; 12 Diisen (2 mm ¢) im Halbkreis angeordnet, Refe-
renzstoff NaCl-Losung, kein Pflanzenbestand, E; = 38000 m3/h.
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Bild 11 bis 14. Wirkstoffgehalt der Luft am Fahrerplatz aus Mef-
ergebnissen nach Bild 9 und 10 bei §Q =20 mg/m3.

Bild 11 und 12: atembarer Wirkstoffgehalt
Bild 13 und 14: gesamter Wirkstoffgehalt
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rel. Windgeschw. v, <0,5 m/s um 1m/s
Abstend s [m] 5 a5 Bei den Sprithgeriten gibt es verschie-
stand sp (M : 2 4,5 dene Luftfihrungssysteme [4], die den
. . Arbeitsplatz in unterschiedlicher Weise
Wirkstoffanteil
riestottan™! ° ! ° N ° ¢ ° S belasten. Die fiir die Versuche gewihl-
L otnePfl. 0,0029 | 0,0085 | 0,0023 | 0,0063 |0,00465 | 0,0119 | 0,0034 |0,0005| 1€ Lugﬂfiihm}r{liigadialef ﬁugsltfi“y Voél
. ausgefiillter kreis und gleichmafige
Pfl. . . o
mit 0,00185 | 0,0050 | 0,00135 | 0,00375 | 0,00325 | 0,0110 | 0,00245 | 0,0110 Diisenbestiickung, darf hinsichtlich der
Fahrerplatzbelastung als der ungiinstig-
gg ‘Ohne Bl “—% B8 170 46 126 93 238 68 120 ste Fall angesehen werden. Wird bei-
F'omitpl, m 37 100 27 75 65 220 49 220 spielsweise ein Sektor von 300 lotrecht
iiber der Fahrzeuglingsachse nicht
Anderung % -362 |-412| -41,3 | -405 | -301 | -76 | -279 |+136| durch Gebldseluft beaufschlagt — sol-
che Losungen sind iiblich, wenn der
Pflanzenbestand oberhalb des Fahrwe-
Tafel 1. Belastung beim Sprithen fiir a = 1800; ges (der Gasse) nicht geschlossen ist — dann sinkt die Belastung
ohne Pflanzenbestand: Messungen auf dem Versuchsstand, z.B. fiir vy, = 1,5 m/s und sonst gleiche Bedingungen beim atem-
mit Pflanzenbestand: Messungen in einem Laubwald, vergleichbar  baren Gehalt um 22 % fiir s, =2m, um 14 % fir s, = 3,5 mund
einem geschlossenen Obstbaumbestand von 8 m GipfelhShe und beim Gesamtgehalt um 5 % bei s, =2 mund um 16 % bei sy =
mittlerer Belaubung; Referenzfliissigkeit, p = 11,7 bar. 3,5 m. Wird der nicht beaufschlagte Sektor weiter vergrofert, setzt

sich dieser Trend fort.
Um in Raumkulturen einen moglichst einheitlichen Wirkstoffbe-
lag zu erhal'ten, werden un}erschiedliclze Diisgn ejinge‘baut [3]. Die 3.6 Vergleich der Belastung bei Verwendung des
Konzentrationsfaktoren fiir 1,2 mm Diisen sind in Bild 15 darge- Referenzstoffes und eines Pflanzenschutzmittels
stellt. Ein Vergleich mit den Ergebnissen fiir die 2 mm Diisen
(Bild 10) zeigt eine geringe Zunahme bei k& und eine stirkere bei k?. Bej den Spritzversuchen wurde festgestellt, daf die Belastung bei
Lindan bis zu 80 % hoher liegen kann als beim Referenzstoff

005 :5 NaCl. Nach Windkanalmessungen, Bild 17, ist die Beziehung zwi-
L % o= 180° schen Belastung (Wirkstoffgehalt) und Wirkstoffkonzentration
0022 Sa= ZU{“ = ko ¢>66% der Spritzfliissigkeit mit guter Naherung als lineare Funktion

/,,g;:_‘i‘{wi‘a--- .I[L,\o ¥<213°C (durchgezogene Linie) anzusehen; die Unterschiede zur Ausgleichs-
p =30bar funktion der Mewerte (gestrichelte Linie) sind gering.
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Rel. Windgeschwindigkeit viw £ 10 o 9 <23°C
//‘ p =315bar
B1£d31051.)Konzentt.ran];)n;faktor bem Sgrl.l};:i;ldn;lt D(\ils;,g 1,2 mm ¢, 0 5 008 o1 0B kgmh 02
p= ar, sonstige Bedingungen wie bei und 10. Emissionsstrom Eiii
Zahlreiche Versuche befaiten sich mit dem Einfluff des Luftdurch- 6 0'0'25 0.65 0‘0'75 kg/100kg ﬁ1
satzes E; und damit der Baugrofie der Sprilhgerite auf die Arbeits- Wirkstoffkonzentration
platzbelastung. Aus den bei verschiedenen EL gemessenen Kurven
k =nf (Vr}iv) wurden fur o 2m/s Wef?e;ntm’mg‘,e“ “{Id darge-  Bild 17. Wirkstoffgehalt in der Luft an einem Ort in 1,3 m Hohe
stellt, Bla?l 16. Es Zelgft sle ildaﬁ be;:: gleic de:jn §q die EedaSthg im Transmissionsstrom in Abhingigkeit von der Wirkstoffkonzen-
mit Zun hme des Luftdurc fs‘at.zesb 1 und damit auch der Aus- tration, Mepunkte, Ausgleichskurve (gestrichelte Kurve) und
trittsgeschwindigkeit geringflgig abnimmt. Kurve fiir eine lineare Abhingigkeit (durchgezogene Kurve);
0055 Versuche im Windkanal, Lindan.
%
sp=35m @ .
x 00212 - . Als Griinde fiir die wesentlich hohere Belastung bei Lindan sind zu
§ '_“;O"‘“-—— e k nennen: die durch die anderen Stoffeigenschaften bedingte verdn-
S 001F1 ’ T derte TropfengroBenverteilung und eine nicht einheitliche Wirk-
g _ 2.0 ] . stoffkonzentration in den Tropfen. So kann der Lindangehalt in
5 000505 _ _‘\+ k den feinen Tropfen hoher liegen. Es gibt aber noch einen weiteren
£ ’ T35 S~ | = Grund: Auch das Spritzfahrzeug wird durch den Abdriftstrom
g oc=180° kontaminiert. Durch Verdunstung gehen Wirkstoffe in den gasfor-
S 0002+0.2 @>70% . migen Zustand iiber und gelangen so an den Arbeitsplatz. Diese
%=16-80°C Verdunstung ist an den erwirmten Bauteilen, z.B. an der Auspuff-
AL ] p =117bar anlage, besonders hoch. Da Kochsalz wesentlich weniger als das
’ ’ 30000 40000 ~ 50000 m¥h 60000 Pflanzenschutzmittel verdunstet, erklirt sich ein Anteil der hohe-
Geblasedurchsatz £ ren Belastung bei Lindan durch diesen Vorgang (sekundire Quelle).

Wie hoch der Unterschied beim Sprithen ausfillt, zeigt Bild 18.

Bild 16. Konzentrationsfaktor in Abhéngigkeit vom Geblasedurch-  Der Konzentrationsfaktor fiir den Gesamtgehalt liegt bei Lindan
satz; {o = const., 12 Diisen (2 mm ¢) im Halbkreis angeordnet, im Vergleich zum Referenzstoff NaCl im Mittel um etwa 70 %
Vrw = 2 m/s, NaCl-Losung. hoher. Ursache hierfiir ist im wesentlichen die sekundire Quelle,
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Bild 18. Konzentrationsfaktor beim Sprithen von Lindan und
NaCl-Losung.

namlich die Verdunstung von Lindan an den heiflen oder erwdrm-
ten Oberflachen des Schleppers und in der erwdrmten Kiihl- und
Abluft.*)

Beim atembaren Gehalt liegt die Belastung um etwa 160 % héher.
Dies ist verstindlich, weil sich hierbei nicht nur die sekundire
Quelle auswirkt, sondern auch der hohere Anteil an feinen Trop-
fen und der hohere Wirkstoffgehalt in den feinen Tropfen.

Fiir Drift- und Belagsmessungen hat sich der Farbstoff Brillant-
Sulfoflavin (BSF) als Tracer bewahrt [1]. Auch fiir Untersuchun-
gen iiber die Arbeitsplatzbelastung ist dieser Referenzstoff geeig-
net. Aus diesem Grund wird im Institut aufler NaCl auch BSF ein-
gesetzt. Dazu war zu priifen, ob und inwieweit sich die Ergebnisse
bei Verwendung der genannten Stoffe unterscheiden. Es zeigte
sich, daf die Unterschiede im Rahmen der allgemeinen Mefige-
nauigkeit liegen, im Windkanal beispielsweise innerhalb von + § %,
wenn man sicherstellt, daf die Abscheidegiite des Filters (bei
kleinen Teilstrommengen auch Impinger) im Probenehmer fur die
verschiedenen Tracer etwa gleich und der Farbstoff bei der Fluo-
rimetrie nahezu vollstandig erfafibar ist.

Glasfaserfilter haben eine hohe Abscheidegiite fur fliissige und fe-
ste Teilchen, aber einen nicht immer hinreichenden ”Wiederfin-
dungsgrad” fiir BSF. Bei Filtermedien aus a-Zellulose ist es umge-
kehrt. Der ”Wiederfindungsgrad” ist hoch, die Abscheidegiite aber
nicht immer befriedigend, weil sie stark von der Teilchengrofie
und fir den Anwendungsfall daher von der Luftfeuchtigkeit ab-
hingt.

Unbeschadet der Eignung verschiedener Referenzstoffe, ist fiir die
abschlieBende Beurteilung der Belastung durch einen Wirkstoff
der Unterschied zur Belastung mit dem Tracer in entsprechenden
Versuchen zu ermitteln. Dies ist fiir die in diesem Bericht mitge-
teilten Ergebnisse nur fiir Lindan geschehen. Es ist Aufgabe einer
laufenden Arbeit, solche Messungen fiir weitere reprisentative
Pflanzenschutzmittel durchzufiihren.

4. Belastungsprognosen
4.1 Alligemeine Berechnungsgrundlagen

Zur Vorausberechnung der Belastung ist an die Art der Einflu3gro-
en zu erinnern. Es gibt zwei Gruppen, nimlich einerseits die vom
Anwender voll vorgebbaren Groflen wie Aufwand, Emissionsstrom,
Fahrgeschwindigkeit, Geritebauart, Spritzdruck und Spritzbalken-
hohe und andererseits die im Verlauf der Ausbringungsarbeiten nur
hinsichtlich etwaiger Grenzwerte festlegbaren, sich sonst aber sto-
chastisch verindernden Umgebungsbedingungen, die sich vor allem
in der relativen Windrichtung und -geschwindigkeit abbilden.

In Abschn. 3 wurde die Abhingigkeit dieser Einflufigrofen mitge-
teilt. Damit 148t sich fiir jeden Arbeitsablauf mit konstanten Be-
dingungen die jeweilige Belastung ermitteln. Da sich die Umge-

") Durch den Schlepper als sekundire Quelle ist auch bei relativem Gegen-
wind eine Belastung moglich.
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bungsbedingungen aber wie oben dargelegt dndern, ergibt sich fir
den Anwender als Summe fiir die verschiedenen Arbeitsabldufe
ein Belastungskollektiv.

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

Die Spritzbelastung ergibt sich unmittelbar aus den Kurven
nach Abschn. 3 fiir bestimmte Windverhiltnisse. Eine hochste
Dauerbelastung (100 %-Wert der Summenkurve der Arbeits-
platzbelastung) tritt auf bei einer Folge bestimmter Hin- und
Riickfahrten, bei Heckanbau des Spritzgerites beispielsweise bei
abwechselnden Fahrten mit Gegen- und Riickenwind. Bei entspre-
chenden Uberlegungen ist daran zu denken, dafl Riicken- und Ge-
genwind wegen der Fahrgeschwindigkeit nicht gleich haufig auf-
treten. Im Fall, dal die Fahrgeschwindigkeit grofer als die Wind-
geschwindigkeit wire, gibe es praktisch nur Gegenwind. Es ist so-
mit davon auszugehen, da} die Haufigkeit des Gegenwindes stets
grofer ist als die des Riickenwindes. Der Unterschied in der Hdu-
figkeit steigt mit der Fahrgeschwindigkeit. Aus diesem Grund gibt
es bei Frontanbau des Spritzgeridtes Bedingungen, bei denen Spit-
zen- und hochste mogliche Dauerbelastung iibereinstimmen.

Zur Berechnung eines mittleren Belastungswertes, der etwa dem
50 %-Wert des Belastungskollektivs entspricht, wird eine gleiche
Haufigkeit von Fahrt- und Windrichtungen angenommen, und
zwar fiir das Bezugssystem Fahrbahn. Fiir die Belastung des Ar-
beitsplatzes mit dem Bezugssystem Fahrzeug ist dann der Rechen-
gang beispielsweise wie folgt:

1. Einteilung der Fahrtrichtungen bezogen auf geographisch
Nord in eine Anzahl von Klassen, beispielsweise 36 Klassen
mit Sektoren von je 100.

2. Darstellung der Haufigkeit der vorkommenden Windge-
schwindigkeit aus meteorologischen Daten, Bild 19, und
Aufteilung in einzelne Klassen, beispielsweise mit einer
Klassenbreite von je 0,5 m/s. Je nach Art der Arbeiten ist
eine obere zulissige Windgeschwindigkeit festzulegen.

3. Bestimmung der in den Sektoren bei vorgegebener Fahrge-
schwindigkeit und gewihlter Windgeschwindigkeitsklasse
auftretenden relativen Windrichtungen und Windge-
schwindigkeiten.

4. Den Sektoren werden die den relativen Windgeschwindig-
keiten und Windrichtungen zugehorigen Belastungswerte
(aus den Bildern nach Abschn. 3) zugeordnet.

5. Aufsummieren der Belastung in den Sektoren unter Be-
riicksichtigung der Héufigkeit der vorkommenden Wind-
geschwindigkeiten.

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

20

% ﬁ
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Bild 19. Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit fiir die
Zeit von 8—16 Uhr im Raum Braunschweig; Messungen vom
1.8.1978-30.7.1979.
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4.2 Spritzen mit Unimog mit Front- und Heckanbau
sowie Standardschleppern

Die genannten charakteristischen Belastungswerte dieser Bauarten
sind firr geringen Pflanzenbestand und die genannten Bedingungen
in Tafel 2 dargestellt. Die Abhidngigkeit der mittleren Belastung
(50 %-Wert) von der Fahrgeschwindigkeit und der maximalen
Windgeschwindigkeit zeigt Bild 20.

Unimog 3:;
Anbauart Front Heck Heck
Spitzenbelastung {\/F 165 270 310
héchste Dauerbelastung §v/g 165 135 155
mittlere Dauerbelastung R/F 50 15 5

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

Emissionsstrom Ey;=1kg/m h

Der Vergleich von Front- und Heckanbau fithrt zu dem Ergebnis,
daB die Spitzenbelastung bei Heckanbau hoher liegt (Tafel 2).
Umgekehrt sind die Verhiltnisse beim 100- und 50 %-Wert. Dieses
Ergebnis erklirt sich, wie oben schon angedeutet, dadurch, dafl
auf das Fahrzeug bezogen wegen der Fahrgeschwindigkeit Gegen-
wind haufiger auftritt als Riickenwind. Firr sehr niedrige, praktisch
nicht vorkommende Fahrgeschwindigkeiten ist der Belastungsun-
terschied bei Front- und Heckanbau gering. Mit wachsender Fahr-
geschwindigkeit indern sich aber die Verhiltnisse, um schlieBlich
die in Tafel 2 genannten Werte zu erreichen.

Da man fiir die allgemeine Bewertung nicht die Spitzen-, sondern
die mittlere Belastung heranziehen muf, ist der Heckanbau (obere
Diagramme in Bild 20) hinsichtlich der Belastung eindeutig giinsti-
ger als der Frontanbau (untere Diagramme) zu beurteilen (unter-
schiedliche Ordinatenmafstibe sind zu beachten).

Das Bild 20 zeigt neben dem Einfluf der Bauarten auch den be-
deutenden Einfluf der zugelassenen oberen Windgeschwindigkeit
Vo max- ISt ZB. Vg >V 10y, tritt bei Heckanordnung keine Be-
lastung auf.

Liegt ein anderer Aufwand als 1 kg/ha vor, so sind die {g-Werte
dem Aufwand proportional zu verandern. Bei anderen als den an-
genommenen Geriteparametern sind die Anderungen iiber ent-
sprechende MeBergebnisse umzurechnen (siehe auch [2]).

Aufwand Ay = 1kg/ha
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Bild 20. Mittlere Belastung beim Spritzen in Abhingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit mit der max. Windgeschwindigkeit als Parameter;
Ey; =1kg/mhbzw. Ay =1 kg/ha, Geriteparameter in den Bildern in Abschn. 3, z.B. Diisen FU 11,5/1200, p = 3,15 bar, kein oder
geringer Pflanzenbestand, Referenzstoff NaCl, hg = 0,6 m, offener Fahrerplatz (zu beachten ist die unterschiedliche Ordinatenteilung

bei den verschiedenen Fahrzeugen.
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4.3 Ausbringen durch Spriihen
3
Die Spitzenbelastungen sind aus den Bildern von Abschn. 3.5 dgim
direkt zu entnehmen. Fiir die hochste mogliche Dauerbelastung
ist bei einer Folge von Hin- und Riickfahrten wegen der Heckan- 200
ordnung der Spriihgerite die Hilfte der Spitzenbelastung anzuset- 50 20/ |18 0
zen. Fiir die mittlere Belastung in Abhingigkeit von der Fahrge-
schwindigkeit und der maximalen Windgeschwindigkeit gilt V]
Bild 21. In Verbindung mit Bild 22 1ift sich aus den k-Werten fir 5 '>° 7
verschiedene Emissionskonzentrationen die Fahrerplatzbelastung g
angeben. Fiir die Zuordnung des Aufwandes ist Gl. (4) heranzu- = 7
ziehen. 7
¥ 100 4
Fiir die Belastung beim Sprithen gilt etwa die gleiche Aussage wie = 5
fiir das Spritzen mit Heckanbau, nur ist die Belastung deutlich
hoher.
50 —
$o=Imgim® |
£, =38000m¥h _é
0,0050 0
0 05 1 15 2 % 25
L 1 1 1 1 3
5w 00040 0 0005 001 0015 002 0025
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e [ —— Ay =co 1 Bi i
5 w = constant Bild 22. Wirkstoffgehalt {
- f— ™ §\\,5\ 4 beim Sprithen als Funktion
% ~ \\L,\\ — | 3 T——| der Emissionskonzentration
g Y max= 1M/s \ 2 T~ A ¢ und des Konzentrations-
E <0000 ] /y/— — | faktors k.
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g 0 —— ~— £— I
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& é a— \ — L tionsfaktor (50 %-Wert der
= ) 7 = N 3~ Summenhiufigkeit) und Wirk-
n Ky max = 1M/s Vo max = 1m/s 2 n Ir
f \u \\ 2~ é \4\ T~ stoffgehalt am offenen Fah-
g 0 rerplatz (rechts) beim Sprii-
g 0,0075 hen, kein oder nur geringer
g o Pflanzenbestand, max. Wind-
£ u T ¢
g \\ geschwindigkeit a1.s Parameter;
< g 00050 \\ 51— | Geriteparameter E; =
30 5 38000 m3/h, 12 Diisen 2 mm ¢
z \ R\\\\\ ] + im Halbkreis, p = 11,7 bar.
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Gl. (4), den k-Werten der lin-
ken Bildhilfte und Bild 22 zu
bestimmen.
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5. Folgerungen und MaRBnahmen, abgeleitet aus den
Prognose- und MeRergebnissen
5.1 Belastungsvergleiche und Abschiatzung des Anwenderrisikos

Ein direkter Vergleich zwischen Sprithen und Spritzen ist wegen
des unterschiedlichen Funktionsprinzips und verschiedener Ar-
beitsbedingungen nicht moglich. Man kann aber vereinfachend
eine Arbeit mit gleichem Pflanzenschutzmittelaufwand heranzie-
hen. Gewihlt wurde eine Arbeit mit Ay, = 0,3 kg/ha, ein Wert,
der bei Insektiziden vorkommen kann. Die Spitzenbelastung,
hochste Dauerbelastung und mittlere Belastung fiir bestimmte
Bedingungen sind in Tafel 3 angegeben.

emissionsstrom an der oberen Grenze gelten. Ebenso wird ver-
gleichsweise eine hohe obere Windgeschwindigkeit zugelassen.
Die in Tafel 3 angegebenen Prognosewerte, die fiir reine Ausbring-
zeiten gelten, stimmen unter Beriicksichtigung der jeweiligen Be-
dingungen recht gut mit im praktischen Einsatz gemessenen Bela-
stungen iiberein, sowohl mit Messungen, iiber die im USA-Schrift-
tum berichtet wird [1, 5], als auch mit eigenen Messungen [2].

Zur vertieften Abschitzung des Anwenderrisikos wird neben dem
MAK-Wert vielfach auch noch die respiratorische, die dermale
und die orale Belastung ermittelt und mit Kriterien wie letale Do-
sis, acceptable daily intake oder dhnlichen toxikologischen Kenn-
werten bewertet.

Dies war der Grund hinsichtlich der Arbeitsplatz-

Spritzen Spriihen belastung nach Gesamt- und atembarem Gehalt
zu unterscheiden. Mit einem angenommenen
Wirkstoffemission Eyy  kg/h 3 0,76 Atemvolumen von 1,75 m3/h laRt sich die respi-
' ratorische Belastung aus dem atembaren Gehalt
Fahrgeschwindigkeit vg  km/h 10 3 ¢ in “g/mii errechnen:
Windgeschwindigkeit v,,  m/s 05<v, <75 | 0,25<v,<3,25 eingeatmete Menge (ug/h)= 1,75 * ¢ .
e Arbeiabraiial m 10 85 Der so ermittelte Wert ist als ein oberer Grenz-
und Diisen FU 11,5/1200 2 mm, 12 Stiick wert anzusehen, weil die in die Atemwege einge-
stromten Mengen wegen der instationdren Stro-
Arbeits- Spritzdruck p bar 3,15 1,7 mung und anderer Effekte etwas niedriger liegen.
. 3 Die dermale Belastung liBt sich aus dem Wirkstoff-
KR Huhdursmz By /i B 38000 gehalt bei Kenntnis der Tropfengrofie, der Luft-
Emissionskonzentr. {g Mg /m3 _ 20 stromungen und der Form der Hautﬂéichen errech-
nen. Es existieren teilweise umfangreiche Theo-
Balkenhdhe hg m 0,6 rien zur Abscheidung von Partikeln an umstrém-
ten Korpern. Da aber die Form der Hautflichen
Geriteanbau Heck | Front von grofler Vielfalt ist, die Anstromvorgénge sto-
chastisch verteilt sind und iiber das Tropfengréfien-
Abstand zur Quellesp ~ m 3.5 25 3.5 spektrum meist keine genauen Werte vorliegen,
B a ] g al -9 mufl man bei einer solchen Berechnung von
Belestungearoke $F $F F|3F|°F k| einem entsprechenden Ungenauigkeitsgrad aus-
Spitzenbelastung 80 | 50 |140|300|140|a00| eehen. Untersuchungen zur Verbesserung der
Aussagefihigkeit fur diese Bedingungen sind
ArDeits-| | s chste Dauerbelastung 40 | s0o | 70|150| 70|200| angelaufen.
platz- ] Die dermale Belastung betrégt meist ein Vielfa-
L_ mittlere Dauerbelastung 5 15 45| 84| 25| 88| (pes der respiratorischen. Jedoch ist die perkuta-
be- ne Toxizitit der Wirkstoffe meist betrachtlich
| Spitzenbelastung 136 %0 273 | ass | 271 | 640 n@edriger. Zudel}l ist es relativ einfach moglich,
lastung die Haut zu schiitzen.
B gl hochste Dauerbelastung 69 90 136 | 244|136 (320 | Zur Beurteilung des Anwenderrisikos ist weiter
die Aufenthaltsdauer des Beschiftigten am bela-
mittlere Dauerbelastung 10 27 88|137| 48|141| gteten Arbeitsplatz von Bedeutung. Das Arbeits-

Tafel 3. Vergleich der Arbeitsplatzbelastung beim Spritzen mit
der beim Spriihen von Raumkulturen mit einem Wirkstoffauf-
wand Ay, = 0,3 kg/ha; Unimog G 65 mit offenem Fahrerplatz
(teilweise abgerundete Werte).

A Spritzfliissigkeit: ~ Wasser mit NaCl
Pflanzenbestand:  beim Spritzen gering
beim Sprithen ohne

B Spritzfliissigkeit:
Pflanzenbestand:

Wasser mit Lindan

beim Spritzen gering

beim Spriihen geschlossener
Bestand mit mittlerer Belaubung

Es zeigt sich, da} die Belastung beim Spriihen in Raumkulturen
teilweise um ein Mehrfaches hoher liegt als beim Spritzen von
niedrigen Kulturen. Dies gilt vor allem fiir den gesamten Wirk-
stoffgehalt, der fiir die dermale Belastung relevant ist. Trotzdem
werden, wenn man Insektizide mit Ay, = 0,3 kg/ha ausbringt und
fiir den Wirkstoff einen MAK-Wert von 200 ug/m3 ansetzt (z.B.
Methyl-Parathion), die unbedenklichen Belastungsbereiche im
Mittel nicht verlassen. Dabei ist zu bedenken, dafl die Werte in
Tafel 3 fiir ununterbrochenes Ausbringen und fir einen Wirkstoff-
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zeitprofil ist abhingig von Betriebsgrofe, -struk-

tur und Produktionsrichtung aufierordentlich ver-

schieden.!) Man kann davon ausgehen, daf we-
gen einer gewissen Spezialisierung der Anteil der Pflanzenschuiz-
arbeiten fiir die mit diesen Arbeiten beschiftigten bei sonst dhnli-
chen Bedingungen mit der Grofle des Betriebes zunimmt und bei
Lohnunternehmen am groften sein kann. Auf jeden Fall liegen
die realen Belastungen deutlich unter den Belastungen, die bei
einer vollen und ausschlieflich mit Applikation ausgefiillten Ar-
beitszeit auftreten.

Eine insbesondere von der Sorgfalt abhingige Belastung ist bei
den der Applikation vor- und nachgeschalteten Arbeiten wie z.B.
Herstellung der Spritzlosung, Reinigung der Gerite anzunehmen.
Auf die bei diesen Arbeiten durch Kontakt mit den Konzentraten
beim Transport, Befiillen und anderen Handhabungen moglichen
Belastungen [6] wird hier jedoch nicht eingegangen. Diese Arbeit
beschiftigt sich nur mit der Belastung durch luftgetragene
Teilchen.

1 Im Institut fir Betriebstechnik der FAL sind Untersuchungen iiber das
Arbeitszeitprofil beim Spritzen und Sprithen angelaufen.
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5.2 Méglichkeiten zur Senkung der Arbeitsplatzbelastung

Die in dieser und einer fritheren Arbeit [2] mitgeteilten Ergebnisse
zeigen die grundsitzlichen Wege und deren Erfolge bei der Minde-
rung des Anwenderrisikos. Nachfolgend sind Moglichkeiten zur
Senkung der Arbeitsplatzbelastung mit Ausnahme der Schutzma8-
nahmen zusammengestellt. (Derzeitiger Stand der Technik und op-
timierte Mittelverwendung durch entsprechende Wahl von Zeit-
punkt, Mittel, Aufwand usw. vorausgesetzt).

Anwender

Spritzen: Anzustreben ist Heckanordnung des Spritzgerites,
hohe Fahrgeschwindigkeit, niedrige Windgeschwindigkeit
und niedrige Spritzbalkenhohe (Bei sehr hohen Spritzbal-
kenanordnungen Mafnahmen wie beim Sprithen s.u.).

Sprithen: Zuldssige Windgeschwindigkeit so wahlen, dafl am
Fahrerplatz moglichst nur Gegenwind herrscht, bzw. Fahr-
geschwindigkeit und Fahrtrichtung so abstimmen, daf8 Drift
nicht auf den Fahrerplatz gerichtet ist. Wenn Fahrten mit
Riickenwind nicht zu vermeiden sind, diese u.U. als Leer-
fahrten ausfiihren. Bei stirkerem Seitenwind Diisen auf der
Luvseite abschalten. Sektor oberhalb des Spriihgerites
(Fahrschneise) von Sprithmittel freihalten, auler es sind
auch in diesem Bereich Pflanzenteile zu behandeln.

Geritehersteller

Spritzen: Frontanbau vermeiden, Feinanteil der Tropfen beim
Verdiisen weitestgehend ausschalten (Driftreduktion).

Sprithen: Feinanteil der Tropfen beim Verdiisen so gering wie
moglich halten, Geblaseluftaustritt radial, aber mit einer
Komponente nach hinten, also entgegen der Fahrtrichtung,
waagerechter Abstand zwischen Sprithgerdt und Fahrerplatz
so grof wie moglich.

Mittelhersteller
Das Produkt aus Toxizitdt und Aufwand des Mittels klein hal-
ten. Niedriger Dampfdruck des Mittels einschlieflich der For-
mulierstoffe ist giinstig.

Die vorstehenden Mafinahmen sind geeignet, die Belastung zu sen-
ken. In einigen Sonderfillen, dazu gehort auch das Spritzen unter
Dach, ist an Schutzmafinahmen zu denken.

5.3 SchutzmaRnahmen

Es zeigt sich, dafl man sowohl beim Spritzen wie auch beim Sprii-
hen die MAK-Werte durch anwendungstechnische Mafinahmen im
Grundsatz einhalten kann. Es gibt aber Bedingungen — wie sehr
hohe Spritzbalkenanordnungen (z.B. bei der Behandlung von
Raumkulturen [4]), Frontanbau oder bestimmte Bestinde beim
Sprithen wie z.B. auch iiber der Fahrschneise geschlossene Bestin-
de — wo man an der Grenze liegen kann. Insbesondere in solchen
Fillen ist an Schutzmafinahmen zu denken.

Dazu gibt es zwei Mdglichkeiten, ndmlich die Fahrerkabine und
die Schutzkleidung. Beide Moglichkeiten konnen in richtiger Ge-
staltung ein Gesundheitsrisiko voll ausschliefen.

Fahrerkabine

Die normale, geschlossene Fahrerkabine mit etwa 40—60 Pa Uber-
druck reduziert die Gesamtbelastung beim Sprithen zumindest auf
den atembaren Gehalt. Aber auch die atembaren Teilchen werden
durch das Zuluftfilter zu einem grofien Teil abgeschieden. Je nach
Dampfdruck erfolgt jedoch anschliefend eine gewisse Verdunstung
der abgeschiedenen Teilchen. Die Schutzwirkung wird daher in ho-
hem Mafle von diesem Vorgang bestimmt. Will man auch die gas-
formige Komponente abscheiden, so ist der Einbau eines Aktiv-
kohle-Filters oder eines entsprechenden Abscheiders vorzusehen.
Insgesamt gesehen kann man aber bereits mit einer richtig ausge-
legten Fahrerkabine in normaler Bauart das Gesundheitsrisiko er-
heblich mindern [5]. Nur in wenigen Fillen wird man an den Ein-
bau eines zusitzlichen Abscheiders in der Zuluft denken miissen.
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Personengetragene Schutzeinrichtungen

Eine Schutzkleidung gegen dermale Belastung steht im Grundsatz
zur Verfligung [6]. Will man auch den atembaren Anteil ausschal-
ten, so ist die schultergetragene Haube mit Aktivkohle-Filter in
der Zuluft (z.B. Bauart Helmet-Protector), der fiir den Anwen-
dungsfall geeignete Atemschutzhelm oder auch die Atemmaske
einzusetzen.

6. Zusammenfassung

Es wurden Versuche durchgefiihrt mit dem Ziel, Grundlagen fiir
Belastungsprognosen in Abhingigkeit von dem beim Spritzen und
Sprithen emittierten Wirkstoffstrom zu erarbeiten. Die moglichen
Belastungen bei den der Applikation vor- oder nachgeschalteten
Titigkeiten wurden nicht behandelt. Die Prognosewerte geben im
Vergleich mit den MAK-Werten, der letalen Dosis oder anderen
toxikologischen Kennwerten Aufschluf} iber das Anwenderrisiko.
Es zeigt sich, daf} bei Einhaltung der empfohlenen Aufwandmen-
gen, bei Verwendung von Geriten, die den Anforderungen der
BBA entsprechen, und bei einer entsprechenden Ausbringungs-
technik ein Gesundheitsrisiko fiir den Anwender im allgemeinen
nicht besteht. In einigen Fillen kann man in einem Grenzbereich
liegen, so z.B. beim Spritzen mit groflen Spritzbalkenabstinden
zum Boden (Spritzbalkenhohe iiber etwa 1,4 m und Atembereich
z.B. etwa 1,8 m iiber dem Boden) und niedrigen Fahrgeschwindig-
keiten und beim Spriihen in hohen Raumkulturen. In diesen
Fillen ist an Schutzmafinahmen zu denken.

Der Frontanbau von Spritzgeriten ist im Vergleich zum Heckan-
bau hinsichtlich der Arbeitsplatzbelastung ungiinstiger zu bewer-
ten. Beim Sprithen ist der Gesamtwirkstoffgehalt am Arbeitsplatz
oft doppelt so hoch wie der atembare Gehalt. Daher empfiehlt
sich beim Sprithen ein Schutz gegen die dermale Belastung.

Die Prognosewerte beziehen sich auf den offenen Fahrerplatz, be-
stimmte Wirkstoffe, verschiedene Umgebungsbedingungen und
hiufig vorkommende Geriteparameter. Liegen andere als im Be-
richt genannte Bedingungen vor, auch als Folge moglicher neuer
Entwicklungen wie rotierende Diisen oder eine elektrostatische
Aufladung, so sind die Belastungsunterschiede in einigen Priif-
standversuchen zu ermitteln und als Korrekturfaktor in die Pro-
gnoserechnung einzubringen. Bei der Weiterfihrung dieser Arbeit
werden solche Untersuchungen durchgefiihrt.

Fiir das Anwenderrisiko ist weiter zu beriicksichtigen, da} die
Prognosewerte fiir die Dauer der Emission (Applikation) gelten.
Zur Bestimmung der stiindlichen, téglichen oder wochentlichen
Belastung ist daher noch das Arbeitszeitprofil heranzuziehen.

Verwendete Formelzeichen

¢ ug/m3 Wirkstoffgehalt (Schadstoffgehalt) in der
Luft (20 ©C, 1013 mbar); = Belastung der
Luft durch Wirkstoffe der Pflanzenbehand-
lungsmittel

¢* ug/m3 relativer Wirkstoffgehalt in der Luft bei

kg/m h Ewj = 1 kg/m h, sonstige Bedingungen wie

bei ¢

Transmission

k - Konzentrations- oder Verdiinnungsfaktor

Indizes fur ¢, {* und k

tiefgesetzte

F am Fahrerplatz eines Spritz- oder Sprithfahr-
zeuges im Feldeinsatz, Mef3stelle Atembereich

K1,3 im Windkanal; Mef3stelle im Abdriftstrom
1,3 m iiber dem Boden

Q im Trigerluftstrom bei Austritt aus dem
Spriihgerit

\% Versuchsstand
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VF Versuchsstand mit Spritz- oder Sprithfahr-
zeug, MeBstelle Atembereich am Fahrerplatz

hochgesetzte

a atembarer Wirkstoffanteil beim Sprithen

g gesamter Wirkstoffanteil beim Sprithen

20 Wirkstoffgehalt oder Verdiinnungsfaktor
beim Sprithen, wenn im Trigerluftstrom an
der Quelle ein Wirkstoffgehalt von
§g =20 mg/m3 vorliegt

Emissionen

EW kg/h Emissionsstrom aus Wirkstoff; Wirkstoff =
aktiver Bestandteil im Préparat, d.h. im
Pflanzenbehandlungs- und Schidlingsbe-
kampfungsmittel

Ew 1 kg/mh Emissionsstrom aus Wirkstoff pro m Spritz-
breite

EL m3/h Gebldse-Luftstrom beim Sprithen

Luftbewegungen und Luftzustinde

Viw m/s relative Windgeschwindigkeit

Vy m/s Windgeschwindigkeit

Vimae TS obere zugelassene mittlere Windgeschwindig-
keit (Verteilung nach Bild 19)

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

) % relative Luftfeuchte

¢ oC Lufttemperatur

Abmessungen

b m Spritzbreite = Anzahl der Diisen x Diisen-
abstand

h m lotrechter Abstand vom Boden

hg m Abstand zwischen Boden und Spritzbalken

SA m horizontaler Abstand zwischen Mefistelle

und Spritzbalken bzw. Sprithgerit

\' m3 Behilterfiillung
andere Formelzeichen

Ay kg/ha Aufwand an Wirkstoff je Hektar

c % Massenanteil des Wirkstoffes in der Spritz-
fliissigkeit

p bar Spritzdruck — gemessen vor der Diise

t s, h Spritzdauer

VE m/s,m/h Fahrgeschwindigkeit

P) kg/m3 Dichte
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Mikroprozessorsteuerung der Athanolgérung

Von A.G. Meiering, R.E. Subden und C.L. Pen,
Guelph, Kanada*)

DK 663:62-523

Die Steuerung der Athanolgirung zielt darauf ab, den
Garungsprozell in Hinsicht auf kleine Verweilzeit und
gute Rohstoffausnutzung optimal ablaufen zu lassen.
Die fiir die absatzige und kontinuierliche Athanolgirung
von Traubenmost entwickelten Simulations- und Steu-
erungsprogramme zeigen eine gute Ubereinstimmung
zwischen simulierten und gemessenen Daten fiir Most-
dichte, Mosttemperatur, Zellkonzentration und Kohlen-
dioxidkonzentration. Mostdichte und Mosttemperatur

*) Dr. A.G. Meiering ist Professor fiir Biological Engineering und
Dr. R.E. Subden Professor fiir Botanik und Genetik an der Univer-
sitat Guelph in Guelph, Ontario, Kanada. Dr. C.L. Pen ist Profes-
sor an der Landtechnik-Abteilung der Chunghsin Universitit in
Taichung, Taiwan.
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lassen sich mit geringem technischem Aufwand kontinu-
ierlich messen und fiir die ProzeBsteuerung liber einen
Mikroprozessor nutzen. Solche Steuersysteme kdnnen
ihre Entscheidungen auRer auf die momentan erfa8ten
MeRwerte auch auf Vorausberechnungen von Simula-
tionsdaten stiitzen; sie sind beziiglich der Erweiterungs-
und Anpassungsfahigkeit herkdmmlichen Systemen
iberlegen und diirften daher in Zukunft vermehrt zum
Einsatz kommen.

Forschungsmittel fir die in diesem Aufsatz beschriebenen Arbeiten wurden
vom National Science and Engineering Research Council of Canada, der
Weinindustrie Ontarios und dem Ministerium fiir Landwirtschaft und Er-
ndhrung von Ontario zur Verfigung gestellt.
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