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Im Rahmen der Entwicklung des Arbeits- und Umwelt-
schutzes gewinnt das Messen des Staubgehalts auch in
der landwirtschaftlichen Produktion an Bedeutung. In
einer Ubersicht werden die Methoden und Geréte dieser
MeBtechnik behandelt.

Fiir Untersuchungen im Atembereich und Immissionen
allgemein empfehlen sich Filtergerate ggf. ergdnzt durch
Tyndallometer.

Fiir Messungen an geschlossenen Systemen eignen sich
Filtergerate mit Entnahmesonden. Zur Uberwachung
der Emission von Anlagen bieten sich Lichtabsorptions-
verfahren an.
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1. Ziel des Berichts

Die Mafinahmen zum Umwelt- und Arbeitsschutz in der landwirt-
schaftlichen Produktion beinhalten auch das Messen von entspre-
chenden Belastungen wie z.B. der Staub-, Lirm-, Geruchs- oder
Schwingungsbelastung.

Es ist vorgesehen, im Rahmen dieser Zeitschrift iiber das Messen
solcher Belastungen zu berichten, soweit dies noch nicht gesche-
hen ist. Der vorliegende Bericht befafit sich mit dem Messen des
Staubgehalts. In Form einer Ubersicht werden die zur Verfiigung
stehenden Mefimethoden und Gerite behandelt. Das Schrifttum
ist so ausgewihlt, da damit eine gezielte Vertiefung des Wissens
insbesondere iiber die Durchfiihrung der Messungen maoglich ist.

2. Zum Begriff Staubgehalt

Unter Staubgehalt versteht man die Menge fester, teilchenformi-
ger Stoffe, die sich in einem bestimmten Gasvolumen in Schwebe
befinden (Feststoffgehalt einer Aerodispersion). Die Teilchen-
oder Staubmenge 14t sich auf verschiedene Weise beschreiben,
nidmlich als Masse, Volumen oder Anzahl. Hieraus folgen die ent-
sprechenden Einheiten fiir den Staubgehalt wie mg/m3, cm3/m3
und Anzahl/m3. Welcher Angabe der Vorzug zu geben ist, hingt
von der jeweils gestellten Aufgabe ab. Da in einer Produktion
Massenbilanzen den Vorrang besitzen, wird die Staubmenge dort
iiber die Masse beschrieben. In Verbindung mit der Stoffdichte ist
auch das Staubvolumen bekannt.

Fiir die technische Behandlung des Staubes, wie z.B. das Abschei-
den, ist die Teilchengrofe eine entscheidende Einflugréfe. Dann
ist neben dem Staubgehalt noch die Teilchengrofienverteilung zu
ermitteln.

Wenn man die gesundheitlichen Auswirkungen von Staub z.B. hin-
sichtlich Pneumokoniosen (Staubinhalationskrankheiten) beurtei-
len will, so ist zunichst die Teilchengrofe des Staubes wichtigster
Faktor, weil sie die eingeatmete Staubmenge (lungengingiger An-
teil des Staubes) bestimmt. Fiir die Wirkung des inhalierten Stau-
bes kann neben der stofflichen Zusammensetzung die Oberfliche
der Teilchen oder wie bei Mikroorganismen auch ihre Anzahl ent-
scheidend sein. Fiir die gesundheitliche Beurteilung von Staub ist
daher auch die Teilchenanzahl in Verbindung mit den Teilchen-
grofen geeignet.

Sind die Staubmasse und die Teilchengroflenverteilung bekannt,
so 1dft sich daraus die Anzahl der Teilchen errechnen oder umge-
kehrt.

Unter Abwigung vorstehend angesprochener Griinde wird welt-
weit, auch in Richtlinien und Verordnungen, der Staubgehalt
meist in der Einheit Masse pro Volumen (mg/m3) angegeben.

— Uber die Grofenordnung einiger Staubgehalte gibt Tafel 1 Aus-
kunft.
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(Die angegebenen Bereiche kdnnen nur als Richtwerte angesehen werden.
Die oberen Bereichswerte fiir Arbeitsplatze treten meist nur kurzfristig auf.)

1. Freie Atmosphare
unbewohnte Gebiete 001... 0,1mg/m3
Wohngebiete in Stadten 01 ... 05
Industriewerke 01 ... 3
2. Arbeitsplatze (ohne entstaubungs-
technische MaRBnahmen)
Gewerbliche Wirtschaft
Steinbruch 05 .. .200 mg/m3
Stahlwerk 1 .. .200
Bergbau 1 .. .300
Zementwerk 1 .. .300
Maschinenfabrik 05 ... 20
Landwirtschaft
Tierhaltung Rind 05 .. 10 mg/m3
Tierhaltung Gefliigel 05 ... b
Tierhaltung Schwein 05 ... 10
Mahdrescher 05 .. .200
Schlepper 05 .. .300
Trockner 2 m Abstand 05 ... 50
Abladegeblase 4 m Abstand 05 ... 40
Angestrebter Grenzwert fiir
inerte Staube an Arbeitsplatzen 8 mg/m3
3. Industrielle Anlagen (Staubgehalt bei
Anlagen vor Eintritt in den Entstauber)
Kupolofen 4 .. Sg/m3
Elektroofen 1 ... 20
Hochofen 10 c« ¢ 5O
Kraftwerk (Rauchgas) 10 .. .100
Stahlkonverter
(Brauner Rauch) 1 .. .100

Tafel 1. Einige Werte fiir Staubgehalte.

3. Methoden zum Bestimmen des Staubgehalts

Aus den Einheiten fiir den Staubgehalt folgt unmittelbar, daf sei-
ne Bestimmung zwei Bereiche umfaft, nimlich das Messen des
Gasvolumens und das der sich darin befindlichen Staubmenge.
Diese Messungen werden an Proben durchgefiihrt, die man der zu
beurteilenden Grundgesamtheit entnimmt.

3.1 Probenahme

Die Vorschrift fiir die Durchfithrung der Probenahme entspricht
den Richtlinien zur Probenahme von Gasen mit einer zusitzlichen,
gewichtigen Forderung. Diese beinhaltet, da} bei der Probenah-
me keine Entmischung von Gas und Staubteilchen stattfinden
darf, d.h. die mengenmifige rdiumliche Zuordnung von Staub und
Gas muf erhalten bleiben.

Vom Bewegungszustand des Gases her gesehen sind zwei Bedin-
gungen zu unterscheiden, nimlich die Probenahme bei stromen-
den und die bei ruhenden Gasen. Die Probenahme erfolgt in bei-
den Fillen derart, daB eine Probe aus der zu untersuchenden
Grundgesamtheit ohne Entmischung abgesaugt wird.

Bei ruhenden Gasen ist die Eintrittsgeschwindigkeit in den Probe-
nehmer moglichst niedrig zu wihlen. Sie kann aber bestimmte
Werte wegen der sonst zu grofien Baugrofie nicht unterschreiten.
Man arbeitet beispielsweise mit Einstromgeschwindigkeiten zwi-
schen 0,5 und 1,2 m/s. Auch hohere Werte sind bei entsprechen-
den Voraussetzungen zulissig.
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Bei stromenden Gasen erfolgt die Entnahme iiber sogenannte Ent-
nahmesonden, Bild 1. Bei einem wie im Bild dargestellten keilfor-
migen Sondenwandquerschnitt tritt dann keine Entmischung auf,
wenn die mittlere Geschwindigkeit des Teilgasstromes in der Son-
de den gleichen Wert hat wie im Hauptgasstrom. Man spricht dann
von einer geschwindigkeitsgleichen Absaugung.

Bild 1. Anordnung zur Probennahme aus stromenden, staubhalti-
gen Gasen, schematisch.

a Sonde mit keilformigem
Wandquerschnitt am Eintritt

b Mefstelle fiir Gesamtdruck

¢ Bohrung fiir statischen Druck

d Differenzdruckmesser

Staubabscheider, hier: Filter
Filter

Gasmengenmessung fiir Teilgas-
strom, hier: Blende

Geblise (Durchsatz einstellbar)

- 2 g = o

In allen Bildern
= Rohgas
—> Reingas

Die Geschwindigkeiten werden durch Druckmessungen iiberwacht
und bei einigen Geriten auch automatisch eingehalten. Liegen an-
dere als keilformige Sonden vor, so kann es auch erforderlich sein,
die Geschwindigkeit in der Sonde grofer einzustellen als im
Hauptgasstrom. Weiter sollte die Richtung der Sonde moglichst
der Stromungsrichtung des Hauptgasstromes entsprechen [1 bis 4].

Noch mehr als auf die stromungsgerechte, meist geschwindigkeits-
gleiche Absaugung ist auf die Staubgehaltsverteilung im Str6-
mungsquerschnitt des Hauptgasstromes zu achten. Sehr oft treten
Staubstrihnen auf, die zu erheblichen Fehlern fithren konnen. La-
ge und Anzahl der Entnahmepunkte sowie die Ausbildung der
Kanile vor und nach der Mef3strecke haben daher einen entschei-
denden Einfluf auf die Genauigkeit.

3.2 Messen des Gasvolumens

Da die entnommene Probe das Staubgehaltsmefigerit durchstromt,
werden fiir diese Messung Gasmengenmesser fiir stromende Gase
benutzt. Solche sind Diisen, Blenden, Hitzdrahtanemometer, Gas-
uhren, Schwebekorper und vom Gasstrom angetriebene umlaufen-
de Elemente. Die jeweilige Methode wird vornehmlich vom Gas-
durchsatz, der Moglichkeit der Registrierung und der Empfindlich-
keit gegen Verschmutzung bestimmt. In vielen Fillen wird auch
mit einem fest eingestellten Gasstrom oder Gasvolumen gearbeitet.
Da die Gasmengenmessung als bekannt vorausgesetzt werden

kann [5 bis 8], ist eine Behandlung an dieser Stelle nicht erforder-
lich.

Hinsichtlich des Gasvolumens noch eine Anmerkung: Obwohl die
Volumeneinheit eindeutig ist, mufl man bei vergleichenden Be-
trachtungen daran denken, da8 das einer Gasmasse entsprechende
Volumen druck- und temperaturabhingig ist. Wegen der fast im-
mer geforderten Vergleichbarkeit ist neben dem Volumen auch
der Gaszustand anzugeben. Um den Kennzeichnungsaufwand zu
begrenzen, empfiehlt es sich, das Volumen auf den Normzustand
(0 9C, 1,013 bar) (DIN 1343) zu beziehen und dies durch einen
Index beim Staubgehalt anzuzeigen. — Die Voraussetzungen fiir
eine solche Berechnung sind fiir den Gasmengenmesser des jewei-
ligen Gerites vor dem Einsatz oder der Beschaffung zu priifen.
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3.3 Messen der Staubmenge

Die Menge an Staub wird beschrieben durch die Staubmasse, we-
niger oft auch durch die Anzahl der Teilchen. Fiir das Messen der
Menge gibt es folgende grundsitzliche Wege: Man scheidet die
Staubteilchen beim Durchstromen des Staubmefigerites ab und
fiihrt die Mengenbestimmung am abgeschiedenen Staub durch
oder man mifit ohne Abscheidung, also bei dispergierten Teilchen.
Bei beiden Methoden wiederum 1488t sich die Masse oder die An-
zahl entweder direkt — durch Wiegen oder Zihlen — oder auch
indirekt iiber eine Hilfsgrofie ermitteln. Diese erste Gliederung der
Methoden ist in Tafel 2 in den beiden linken Spalten dargestellt.

Fiir das Abscheiden der Teilchen eignen sich die Methoden,
die auch in der Entstaubungstechnik Anwendung finden [9].

Bei der Filtration durchstromt das staubhaltige Gas ein pordses
System, das so zu wihlen ist, da alle Teilchen bei der Durchstro-
mung abgetrennt werden.

Trigheitskrifte nutzt man in Umlenkabscheidern. Diese Kréf-
te, verursacht durch Stromungsumlenkungen, transportieren die
Teilchen zu einer Fangflidche, wo sie durch Haftkrifte festgehal-
ten werden.

Durch Fliehkrifte in Umlaufstromungen (Zyklone) werden die
Teilchen zur Wand und nach Uberschreiten der Grenzbeladung in
ein Auffanggefifl transportiert.

Elektrische Krifte treiben in den Elektroabscheidern die Teil-
chen zur Fangfliche, )

und ebenso kann durch thermische Krifte eine Abscheidung
erfolgen.

Bei diesen Methoden mit Abscheidung befinden sich, aufier beim
Zyklon, die Staubteilchen nach der Abtrennung auf einem Filter
oder einer Fangfliche, die sehr unterschiedlich aufgebaut sein
kann. Die sich daran anschlieRende Mengenbestimmung ist
unterschiedlich einfach. Zur Massenbestimmung wiegt man das
Filter oder die Fangfliche vor und nach der Abscheidung. Auf-
wendiger ist das Zdhlen der Teilchen auf dem Filter, der Fangfla-
che oder einem Priparat beispielsweise mit Hilfe eines Mikro-
skopes.

Bei der Massenbestimmung durch Wiegen sind noch Vereinbarun-
gen fiir die Fille zu treffen, bei denen sich die Masse beispielswei-
se durch Feuchtigkeit verindern kann. In diesem Fall ist die
Trockenmasse anzugeben, d.h. Staub und Fangfliche werden bis
zur Gewichtskonstanz getrocknet. Soll eine Umrechnung auf an-
dere Bedingungen erfolgen, so ist dies iiber den Feuchtegrad auf
einfache Weise moglich.

Da das Trocknen und Wiegen der Fangfliche oder das Auszihlen
der Teilchen eine gewisse Zeit in Anspruch nehmen, liegt das Mef3-
ergebnis immer erst eine lingere Zeit, oft erst mehrere Stunden
nach der Probenahme vor. Daher wendet man beispielsweise fiir
die betriebliche Uberwachung auch indirekte Methoden an (4.2).
Sie beinhalten das Messen einer Hilfsgrofie, die moglichst unmittel-
bar nach der Abscheidung zur Verfiigung steht. Als Moglichkeiten
bieten sich an, das Filter zu durchstrahlen oder den Druckabfall
zu messen. Die durch den Staub bewirkte zusitzliche Strahlenab-
sorption oder Druckerhohung ist ein Mafd fiir die Staubmasse. In-
direkte Methoden fiir die Bestimmung der Anzahl stehen derzeit
nicht zur Verfiigung.

Dispergierte Stdube ermoglichen keine direkten Massenbestim-
mungen (4.3 und 4.4). Dagegen lif3t sich die Anzahl direkt ermit-
teln, beispielsweise dadurch, dad man die staubbeladene Gasprobe
durch ein sehr kleines Mefivolumen leitet und dabei jedes Teilchen
einzeln erfafdt, z.B. mit optischen Methoden. Entsprechende Ge-
rite sind unter dem Namen Zihlgerite oder Teilchenzahler im
Handel. Sie liefern direkt die Anzahl der Teilchen. Je nach Aus-
stattung der Gerite sind auch noch Aussagen iiber die Grofie der
Teilchen moglich.

Als Hilfsgrofe fiir das Messen der Staubmasse bei dispergierten
Teilchen eignet sich die Lichtstreuung, die Licht- und Ionenab-
sorption und die Ladungsmenge.

4. MeRverfahren und Gerite

4.1 Abscheiden der Teilchen und direktes Messen der
Staubmenge

4.1.1 Abscheiden durch Filtration 3, 10]

Fiir die Staubgehaltsbestimmung benutzt man als Filtermedien
Gewebe oder Faserschichten. Die Faserschichten aus Glas-, Che-
mie- oder Zellstoffasern werden vor allem fiir kleinere und mittle-
re, die textilen Medien fiir grolere Probenmengen eingesetzt. Eine
besondere Ausfiihrung der Faserschichten sind die Membranfilter.
Einige Leistungsdaten von Meffiltern und Namen von Herstellern
sind in [3] aufgefiihrt.

Den Aufbau eines Filtrationsabscheiders zeigt Bild 2. Wird aus
stromenden Gasen abgesaugt, so ist eine Entnahmesonde nach
Bild 1 vorgeschaltet. Bei einer Probeentnahme aus ruhender Luft
bildet das Filter direkt die Eintritts6ffnung. Beide Anordnungen
unterscheiden sich nur durch den Blechkegel. Weitere Anordnun-
gen zeigen Bild 3 und 4.

Abscheiden des
Staubes durch:

Bestimmen der Anzahl
der Staubteilchen durch:

Bestimmen der Masse
des Staubes durch:

4.1 * Direktes Messen am | 4.1.1 Filtern

abgeschiedenen

4.1.2 Tragheits- u. Haftkréafte

Zéhlen auf einem

abscheidung bei dispergiertem

Staub

Staub 4.1.3 Fliehkrafte Wiegen Filter, einer Fangflache,
Methoden 4.1.4 Elektrische u. Haftkrafte einer Abbildung
mit 4.1.5 Thermische u. Haftkrafte
Teilchen-
abscheidung| 4.2 Indirektes Messen 4.2.1 Messen der Strahlen-

am abgeschiedenen Filtern absorption

Staub 4.2.2 Messen des Druckab-

falles durch die Staubschicht
4.3 Direktes Messen bei Zahlen mit Hilfe

dispergiertem opt.-elektr. Mittel
Methoden Staub
ohne
Teilchen- 4.4 Indirektes Messen 4.4.1 Messen der Lichtstreuung

4.4.2 Messen der Lichtabsorption
4.4.3 Messen der lonenabsorption
4.4.4 Messen einer Ladungsmenge

* Die Zahlen weisen auf die Abschnitte hin, in denen die zugehdrigen Verfahren besprochen werden

Tafel 2. Methoden zum Messen der Staubmenge.
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Die Filtermedien sind so auszuwihlen, daf alle vorkommenden
Staubteilchen abgetrennt werden. Sie sind dem zu untersuchen-
den Stoff anzupassen. Aus diesem Grund bieten die Hersteller
Filter mit unterschiedlichen Porenweiten an.

Bild 2. Filtrationsabscheider; links: bei Sondenentnahme,
rechts: bei Entnahme aus ruhender Luft.

Filter

grobmaschiges Sieb (Stiitzgeriist)

Anschluf} Sonde

Anschluft Geblise
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Bild 3. Sonde mit eingebautem Filter.

a Sondenkopf
b Filter, hier ohne Stiitzgeriist gezeichnet
¢ Anschluf Geblise

s
\~

Bild 4. Filtrationsabscheider Bauart Stréhlein, wahlweise mit
Filterschlauch a oder Flichenfilter b zu bestiicken.

Filterschlauch (textiles Medium) bei groferen Mengen
ebenes Filter (Faserschichten) bei kleineren Mengen
Stiitzgeriist

Dichtung

Heizwendel

o0 o
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4.1.1.1 Ermitteln der Staubmasse

Die Masse des abgeschiedenen Staubes wird bestimmt durch Wie-
gen der Filter vor und nach der Probenahme. Dazu muf das Fil-
termedium gewichtskonstant sein. Dies wird erreicht durch Trock-
nen des Filters vor dem Wiegen. Die Trocknungsbedingungen miis-
sen auch dem Staub angepafit sein, wenn dieser Feuchtigkeit auf-
nehmen kann. Da als Staubmasse die Trockenmasse anzugeben ist,
mufd man darauf achten, da} dieser Zustand erreicht wird.

Fiir Glasfaserfilter, und solche werden bevorzugt fiir die Massen-
bestimmung eingesetzt, wird sowohl mit wie ohne Staub eine
Trocknung z.B. bei 105 ©C und etwa 60 min. durchgefiihrt. Bei
temperaturempfindlichem Staub konnen auch andere Bedingun-
gen erforderlich sein, die in Vorversuchen zu ermitteln sind. Das
Abkiihlen der Filter nach dem Wiegen erfolgt im Exsikkator.

Zum Wiegen sind Mindeststaubmengen erforderlich, beispielsweise
5 mg, damit der Fehler bei diesem Schritt klein bleibt. Allgemein
ist zu bedenken, daf} die Genauigkeit mit der Staubmasse ansteigt.
Aus der nach diesen Gesichtspunkten zu wihlenden Staubmasse
ergibt sich die notwendige Dauer der Probenahme bzw. die durch-
zusetzende Gasmenge.

Die Filtration mit Wiegen ist ein sehr einfaches, genaues und fiir
alle vorkommenden Stiube und Staubgehalte einsetzbares Verfah-
ren zum Bestimmen der Staubmasse. Daher ist sie als das Stan-
dardverfahren anzusehen. Auch das Eichen anderer Verfahren er-
folgt meist hiermit.

Als Fehlerquellen sind zu nennen: Die Abscheidegiite des Filters,
die Art der Trocknung, die Wiegegenauigkeit, die Dichtheit der
Anlage gegeniiber Falschluft und damit die Gasvolumenmessung.

Der Nachteil besteht darin, dafl das Ergebnis nicht unmittelbar
nach der Probenahme zur Verfiigung steht. Auch liefert dieses
Verfahren nur einen Mittelwert fiir die gewdhlte Me3dauer, die
abhingig vom Staubgehalt mindestens einige Minuten betragt.

4.1.1.2 Ermitteln der Teilchenanzahl

Will man nicht die Masse, sondern die Anzahl der Teilchen er-
mitteln, so sind Filtermedien notwendig, bei denen die Teilchen
auf der Filteroberfliche abgeschieden werden. Diese Forde-
rung erfiillen verschiedene Membranfilter.

Bild 5. Schema einer Balgpumpe (Bauart Driger).

a Filter, darunter Stiitzgeriist d Sieb
b Dichtung e Auslafventil
¢ Klemmring f Balg
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Die Dauer der Probenahme ist so zu wihlen, dafl sich die Teilchen
nicht iiberdecken. Das Auszihlen der abgeschiedenen Teilchen er-
folgt iiber das Mikroskop. Fiir diese Aufgabe stehen auch halb- und
vollautomatische Zihleinrichtungen zur Verfiigung. Dadurch laft
sich die Zeit zwischen Probenahme und Ergebnis bis auf Minuten
verkiirzen.

Da fiir das Auszihlen wesentlich kleinere Staubmengen erforder-
lich sind als fir das Bestimmen der Staubmasse, 1at sich die An-
ordnung bei Entnahme aus ruhender Luft, Bild 1 ohne Sonde, ver-
einfachen, beispielsweise dadurch, da} eine konstante Luftmenge
durchgesaugt wird. Ein entsprechendes Gerit zeigt Bild 5. Die
durchgesaugte Gasmenge wird durch die Anzahl der Hiibe be-
stimmt. Weitere Hinweise zur Messung der Teilchenanzahl iiber
die Abscheidung mit Membranfiltern findet man in VDI-Richtli-
nien [11, 12].

4.1.2 Abscheiden durch Tragheits- und Haftkréfte

Trifft ein Luftstrahl beispielsweise senkrecht auf eine Fliche, so
erfolgt in der Staupunktstromung ein Umlenken der Stromlinien.
Befinden sich Teilchen in dieser Strémung, so werden sie durch
Trigheitskrifte zur angestromten Wand transportiert. Durch Haft-
krifte werden die Teilchen an dieser Fangflache festgehalten. Der
Trennvorgang wird quantitativ bestimmt durch den Staubanteil,
der durch die Trigheitskrifte zur Wand gelangt und dort haften
bleibt. Bei dieser Abscheidemethode lassen sich, unabhingig von
der Bauart, nur Teilchen beispielsweise zwischen etwa 0,7 und

10 um hinreichend abscheiden.

Bild 6. Konimeter (Bauart Fa. Sartorius, G6ttingen).
Nach Betitigen des Auslosers saugt der Kolben, angetrieben durch
die Feder, eine feste Luftmenge durch die Diise.

a Sieb e Raststift
b Dise f Kolben
¢ Objektscheibe (Fangplatte), g Feder
meist Glas h Ausloser
d Dichtung i Schutzkappe
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Als Fangflichen benutzt man Glasplatten, Metallplatten oder auch
Filterpapiere. Den prinzipiellen Aufbau solcher Gerite, die man

" allgemein als Konimeter oder Impaktoren bezeichnet, zeigt Bild 6.

Das Auszihlen der Teilchen erfolgt mit dem Mikroskop. Diese
Messung ist in einer VDI-Richtlinie [13] beschrieben.

Will man die Masse des Staubes durch Wiegen bestimmen, so ist
wie beim Filter zu trocknen. Die Dauer der Probenahme ist so zu
wihlen, da} geniigend Staub auf den Fangplatten vorhanden ist.
Das mit Bild 6 gezeigte Gerit ist fir diesen Zweck nicht geeignet,
weil die Gasmenge vorgegeben und fiir diesen Zweck zu gering ist.
Man wihlt dann Konimeter mit einem Geblése.

In einigen Fillen werden auch mehrstufige Konimeter oder Impak-
toren [14] eingesetzt. Diese Gerite sind so aufgebaut, Bild 7 und 8,
daB} die Geschwindigkeit in der Staupunktstromung mit den Stufen
zunimmt, d.h. die Grofle der abgeschiedenen Teilchen nimmt ab.
Man erhilt so eine Anzahl von Fraktionen, so dafd neben dem
Staubgehalt auch Werte iiber die Groflenverteilung vorliegen.

Bild 7. Schema eines 4stufigen Impaktors (Bauart Casella,
London).
a Filter

b-e Fangflichen
f Anschlufd Geblise
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Bild 8. 7stufiger Andersen-Impaktor.

a Lochscheibe der Stufe 7
b Fangfliche der Stufe 7
¢ Anschluf Geblise

4.1.3 Abscheiden durch Fliehkréfte

Das Abscheiden der Staubteilchen im Zyklon erfolgt primar durch
Fliehkrifte. Die untere Grenze dieser Abscheider liegt bei Teil-
chengrofen von etwa 1 bis 5 um. Dieses Staubmefigerat ist nur

fiir grobe Stiube geeignet.
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4.1.4 Abscheiden durch elektrische Krafte und Haftkrafte

Das Abscheiden durch elektrische Krifte hat den Vorteil, dal
sich auf diese Weise alle Teilchengrofien vollstindig abscheiden
lassen, wenn nicht bestimmte elektrische Stoffeigenschaften den
Abscheidemechanismus storen. Hierin liegt eine gewisse Unsicher-
heit der Methode. Die Mengenbestimmung auf der Fangfliche er-
folgt im Prinzip wie beim Konimeter, also durch Wiegen oder
durch Zihlen.

4.1.5 Abscheiden durch thermische Krafte und Haftkréfte

Befinden sich Staubteilchen in einem Gas, in dem ein Temperatur-
gefille herrscht, so wandern die Staubteilchen infolge des Ther-
momolekulardruckes in Richtung des Temperaturgefilles. Auf die-
se Weise lassen sich Staubteilchen an Fangflichen niederschlagen.

Eine entsprechende Apparatur ist in Bild 9 dargestellt. Diese Ther-
malprizipitatoren eignen sich besonders fiir sehr feine Stiube,
beispielsweise kleiner als 5 um.

Das Bestimmen der Staubmenge auf den Fangplatten erfolgt wie
béi den oben erwihnten Methoden. Zum Einsatz von Thermal-
prizipitatoren steht eine VDI-Richtlinie zur Verfiigung [15].

Bild 9. Schema eines Thermalprizipitators. Durch Betitigen des
Wasserablaufs d wird eine bestimmte Gasmenge durchgesaugt.

a heifler Draht

b Fangfliche, hier Glasplatte (beidseitig des Drahtes)

¢ Wasserablauf

d Wasserstandsglas

4.2 Indirektes Messen der Staubmasse nach Abscheiden der
Teilchen

Der Umstand, dafl das MefRergebnis der in Abschnitt 4.1 behandel-
ten Verfahren oft erst mehrere Stunden nach der Probenahme zur
Verfiigung steht, ist fiir die betriebliche Uberwachung von staub-
emittierenden Produktionsprozessen nachteilig. Wiinschenswert
sind Gerite mit unmittelbarer Anzeige. Zwei Moglichkeiten zeigen
die Anordnungen in Bild 10 und 11 [16].

Der Staub wird auf ein langsam durchlaufendes Filterband abge-
schieden. Wird dieses Band von Licht- oder §-Strahlen [17] durch-
strahlt, so verursacht der Staubbelag eine zusitzliche Strahlenab-
sorption. Diese ist ein Maf fiir die Staubmenge. Bei $-Strahlen hat
die stoffliche Zusammensetzung keinen Einflu} auf die Strahlen-
absorption (Gerit Bauart Frieseke und Hopfner, Erlangen). Der
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Zusammenhang zwischen Masse und Absorption ist durch Kali-
brieren zu ermitteln, beispielsweise durch gravimetrische Verfah-
ren (4.11). — Eine andere Hilfsgrofe ist der zusitzliche Druckab-
fall durch den abgeschiedenen Staub, Bild 11.

Die Fehlermoglichkeiten bei den indirekten Verfahren sind ab-
hingig von den Geriten unterschiedlich hoch.
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Bild 10. Schema einer Anordnung zur indirekten Massenbestim-
mung mit dem Filtrationsabscheider (Bauart Fa. Gelman

Instruments USA).

a kontinuierlich durchlaufendes d Anzeige
Filterband e Schreiber

b Lampe f Fotozelle

¢ MeBverstirker g Anschluf Geblise

iy o

Hiinilhi-
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Bild 11. Messen des Staubgehalts iiber den Druckabfall am abge-
schiedenen Staub (Bauart Fa. Jouan, Paris).

a 12 Saugschlitze e Schreiber

b kontinuierlich durchlaufendes f Mefschrieb (Muster)
Filterband g Ansicht Filterband (Muster)

¢ Unterdruckkammer h Anschluf Membranpumpe

d Druckmefdose

4.3 Direktes Messen der Teilchenanzahl ohne
Teilchenabscheidung

Fiir diese Messung stehen Teilchenzihler zur Verfiigung. Diesen
Geriten gemeinsam sind zwei Merkmale: Das Probenvolumen mit
den luftgetragenen Staubteilchen wird durch Querschnittsveren-
gung so gefiihrt, daB} die Teilchen ein Mefivolumen einzeln und
nacheinander durchstromen. Das Registrieren der Teilchen in dem
Mefvolumen erfolgt meist auf optischem Wege, namlich durch
Auffangen einer Streulichtmenge [18 bis 21].

Die von einem Staubteilchen gestreute Lichtmenge ist von sehr
vielen Faktoren abhingig, so vom Stoff, von der Teilchengrofe,
der Teilchenform, der Wellenlinge des Lichtes und dem Beobach-
tungswinkel zur Richtung des einfallenden Lichtes. Unter Kennt-
nis der Abhingigkeiten ist die Impulsrate ein Maf fiir die Teil-
chenanzahl und die Impulshéhe (aus Lichtmenge) ein solches fiir
die Teilchengrofie.
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Je nach Ausstattung der Gerite, Bild 12, werden die Teilchen in
einer unterschiedlichen Anzahl von Grofienklassen gezihlt. Die
Geriite werden im Handel als Streulicht-Teilchengrofienspektro-
meter, -Partikel- oder -Teilchenzihler gefiihrt.

Fiir eine Konzentrationsmessung miissen alle Teilchen des Teilgas-
stromes erfat werden. Da beim Zihlen jeweils nur ein Teilchen
im Mefivolumen vorhanden sein darf, ist die Anzahl im Teilgas-
strom mit 102 bis 106 Teilchen/cm3 und damit auch das Volu-
men dieses Stromes begrenzt. Diese Gerite sind daher nur fiir nie-
drige Staubgehalte geeignet.

Bild 12. Schema eines Streulichtteilchenzihlers (Bauart
Fa. Bausch & Lomb)

a Lichtquelle f Parabolspiegel
b Primirstrahl g Lichtfalle

¢ Linsensystem h Streulicht

d Spalt i Fotomultiplier
e Mefivolumen

4.4 Indirektes Messen der Staubmasse ohne
Teilchenabscheidung

4.4.1 Indirektes Messen der Staubmasse mit Hilfe der
Lichtstreuung [18, 19, 22 bis 24]

MifSt man das gestreute Licht nicht von einzelnen, sondern gleich-
zeitig von mehreren Teilchen, also eines Teilchenkollektivs, dann
nennt man die Gerite Tyndallometer, Staubfotometer oder Aerc-
solfotometer. Der wesentliche Unterschied zu den Teilchenzidhlern
besteht in der Grofle des Mefivolumens und darin, dal nicht eine
Impulsrate, sondern die Summe von Impulshéhen erfait wird.
Diese Streulichtmenge ist als Hilfsgrofe fiir die Staubmasse ge-
eignet.

Das Ergebnis ist aufler von Geridteparametern von Anzahl, Grofle,
Form und stofflicher Zusammensetzung der Teilchen abhingig.
Hierdurch ist auch der Giiltigkeitsbereich der jeweiligen Kalibrie-
rung umrissen. Der Vorteil dieses Mefverfahrens liegt in der un-
mittelbaren Anzeige. Der Arbeitsbereich ist hinsichtlich der Kon-
zentration grofler als bei den Zihlgerdten. Die obere Grenze liegt,
abhingig von der Feinheit des Staubes und der Bauart, zwischen
10 und 50 mg/m3.

4.4.2 Indirektes Messen der Staubmasse mit Hilfe der
Lichtschwachung [25 bis 27]

Der Energieverlust eines Lichtes bei Durchgang durch ein staub-
beladenes Gas wird vom Lambert-Beerschen Gesetz E/EO =g CX:$
beschrieben [18]. Dabei ist E(y das ausgesendete Licht, E das emp-
fangene, geschwichte Licht, ¢ der Extinktionskoeffizient, x die
Linge der optischen Mefistrecke und s der auf die Lange bezogene
Staubgehalt. Zum Messen des Transmissionsgrades E/E ist bei-
spielsweise das in Bild 13 dargestellte Mef3system geeignet. Die
Anlage besteht aus einem Lichtsender, optischen Bauelementen,
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einem Reflektor und einem Fotomultiplier. Da der Staubgehalt
eines Gases der Extinktion (In E¢/E) proportional ist, sind die
Gerite meistens mit einer Analogrechnerstufe ausgeristet, die die
Umrechnung vom gemessenen Transmissionsgrad in die Extinktion
besorgt. Die Gleichung zeigt nur die grundsitzlichen Abhingigkei-
ten, die Zusammensetzung des Staubes wird iiber Koeffizient c er-
fafit.

Insbesondere hingt das Ergebnis von der Grofie und Groflenver-
teilung des Staubes ab. Diese Mefiverfahren zum Bestimmen des
Staubgehaltes sind nur dann anwendbar, wenn die Teilchengrofien-
verteilung des Staubes bekannt ist oder sich nicht dndert. Der Giil-
tigkeitsbereich der Kalibrierung [27] ist daher sehr eng. Weiter ist
zu erwihnen, daf dieses Meverfahren bei geringer Staubkonzen-
tration und damit nur sehr geringer Schwichung des Lichtstromes
recht ungenau ist. Je nach verwendetem System lassen sich Kon-
zentrationen unterhalb von etwa 50 mg/m3 nicht oder nur unge-
nau erfassen und dies bei einer verhiltnismafig langen Mefistrecke,
z.B. 1 m und mehr. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt wie beim
Tyndallometer darin, da man unmittelbar einen Wert als Maf fir
die Staubkonzentration gewinnt.

Im Gegensatz zum Tyndallometer ist diese Methode nur fiir hohe
Staubgehalte geeignet. Das Gerit wird daher im industriellen Be-
reich fiir das Messen hoher Staubkonzentrationen, beispielsweise
von Kaminabgasen, in grofem Umfang eingesetzt [16].

7

i h g e

Bild 13. Schema eines Gerites zum Messen der Lichttransmission.

a Wand des Stromungskanals f Schreiber
b MefBstrecke g Netzanschluf
¢ Lichtsender h Schaltgerit
d Spiilluft i Signalhupe
e Schalttafelinstrument j Lichtempfinger
b c d e
—_—
L
i
plalisiin

a f i

Bild 14. Schema einer Anordnung zur indirekten Messung der
Staubmasse iiber eine Aufladung, Gerit Konitest (Bauart Feifel
und Prochazka).

a  Stromungskanal f Differenzdruckmessung
b Entnahmesonde g Verstiarker

¢ Erregerrohr h Anzeiger

d Isolation i Linienschreiber

e Stromableitkabel j elektrische Beheizung
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4.4.3 Messen der lonenabsorption durch Staubteilchen

Aus der Schwichung eines Ionenstromes ldft sich ebenfalls auf
die Staubkonzentration schliefen. Eine solche Anordnung ist von
Hasenclever und Siegmann vorgeschlagen worden [16, 28].

4.4.4 Messen der Teilchenladung

Staubteilchen in einer Aerodispersion lassen sich durch Reibung
aufladen. Ladungsmenge und Staubkonzentration stehen in einem
bestimmten Zusammenhang. Bringt man den Staub in Kontakt
mit einer geerdeten Wand, so 14t sich ein Ladungsstrom messen.
Ein im Handel befindliches Gerit [16], das nach diesem Prinzip
arbeitet, zeigt Bild 14.

5. Messen der lungengédngigen Anteile des Staubes in
Verbindung mit der Staubgehaltsmessung
5.1 Begriffe

Gesundheitliche Auswirkungen sind vor allem von dem Staub zu
erwarten, der beim Einatmen in die Lunge gelangt. Man bezeich-
net diesen Anteil als lungengingigen Staub. Aufgrund zahlreicher
Messungen hat man sich anliBlich einer internationalen Konfe-
renz in Johannisburg im Jahre 1959 auf einheitliche Werte fiir
Teilchengrofen und ihre Anteile geeinigt, die als lungengingig an-
zusehen sind [29]. Diese Werte sind als Kurve in Bild 15 darge-
stellt. Daraus ist zu entnehmen, dafl 50 % eines Staubes der Dich-
te 1 und der Grofe 5 um lungengéngig sind bzw. 0 % bei 7,1 um
und 95 % bei 1,5 ym.

Der gesamte lungengingige Anteil wird auch als Feinstaub, der
andere als Grobstaub bezeichnet [30].

Eine Teilchengréfenanalyse eriibrigt sich oft, wenn man den
Staub bei der Staubgehaltsmessung in Grob- und Feinstaub auf-
teilt. Dies ist bei den Methoden mit Teilchenabscheidung dadurch
méglich, da® man einen zusitzlichen Abscheider vorschaltet, der
den Staub entsprechend der Johannisburger Kurve trennt. Bei den
Zihlgeriten und bis zu einem gewissen Grad bei den Fotometern
besteht die Moglichkeit, nur das Streulicht der lungengéngigen
Teilchen zu messen.

100
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Bild 15. Lungengingiger Anteil (Durchlafgrad) als Funktion der
Teilchengrofe bei unterschiedlicher Dichte, geméf der Johannis-
burger Konvention.

5.2 Abtrennen des Grobstaubes bei den Abscheideverfahren

Als Vorabscheider bei den Abscheideverfahren mit einem Trenner-
gebnis gemif der Johannisburger Kurve eignen sich Schwerkraft-,
Umlenk- und Fliehkraftabscheider [30 bis 35]. Zwei Gerite sind
im Schema in Bild 16 dargestellt. Es handelt sich beim Gravikon
VC 25 [30, 32, 33] um eine Kombination von Umlenk- und Fil-
trationsabscheider, beim Simquads [31, 34] um eine Kombination
von Zyklon und Filter.
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Bild 16. Staubprobennehmer mit Auftrennung in Grob- und
Feinstaub.

links:

Gravikon VC 25, System
Staubforschungsinstitut Bonn
Hersteller: Fa. Sartorius,

rechts:
Simquads Bauart Fa.
Casella, London

Gottingen

a Lufteintritt, 22,5 m3/h a Lufteintritt, 1,9 I/min

b Filterstiitze b Filter 35 mm ¢ fiir Feinstaub
¢ Filter, wirksamer 6=142 mm ¢ Filterstiitze

d Grobstaubbereich d Grobstaub-Sammelgefify

e Feinstaubbereich e Zyklon

f Auftreffbereich

Im hiesigen Institut wurde ein Axialzyklon als Vorabscheider ent-
wickelt, der sich einem handelsiiblichen Filter vorschalten 1afit.
Die Probe kann man ruhendem oder stromendem Gas entnehmen.
Wegen des hohen Durchsatzes von 50 m3/h ergeben sich kurze
Zeiten fiir die Probenahme. Das Schema dieses Abscheiders und
die Trennungsgradkurve zeigt Bild 17.

Diese Anordnung hat auch Vorteile hinsichtlich anderer Untersu-
chungen. Der bei Feldversuchen immer vorhandene grobe Staub
haftet schlecht auf dem Filter, so dal die Handhabung erschwert
ist. Dieses Problem entfillt, weil sich der Grobstaub im heraus-
nehmbaren Sammelgefifl des Zyklons befindet. Die Aufteilung
des Staubes und die leichte Zuginglichkeit der Proben erleichtern
weiter eine Teilchengroenanalyse und andere Untersuchungen.
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Bild 17. Abscheiden des Grobstaubes durch einen Axialzyklon.
links: Aufbau des Abscheiders, schematisch

a Leitkorper des Axialzyklons
b Sammelgefif fiir Grobstaub
c Filter fiir Feinstaub

rechts: Lungengingiger Anteil L, nach der Johannisburger Kon-
vention und Stufenentstaubungsgrad ng; des verwendeten Axial-
zyklons in Abhingigkeit von der Teilchengrofie bei einem Gas-
durchsatz von 50 m3/h, Quarz p = 2,65 g/cm3.

A fiir L, festgelegte Werte
00++ Stufenentstaubungsgrade fiir verschiedene Rohgasproben
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5.3 Erfassen des Feinstaubes bei Zahlgerdten und
Fotometern [36, 37]

Die Abhingigkeit des Streulichtes insbesondere von der Teilchen-
grofe 1adt sich fiir eine Trennung in Grob- und Feinstaub ausnut-
zen. Bei den Zihlgeriten befindet sich jeweils nur ein Teilchen im
Mefvolumen. Dies ermoglicht eine Teilchengrofienanalyse. Bei Fo-
tometern liBt sich eine Trennung in Grob- und Feinstaub nur im
Rahmen von Annahmen iiber die GroBenverteilung der Teilchen
machen [36, 37].

6. Eignung der Verfahren zum Messen des Staubgehalts
fiir den Arbeits- und Umweltschutz in der landwirt-
schaftlichen Produktion

Die Bedingungen der Staubgehaltsmessung in der landwirtschaftli-
chen Produktion unterscheiden sich im Prinzip nicht von denen
in der Industrie. Grundsitzlich sind daher auch alle vorgestellten
Gerite im Rahmen ihrer Eigenschaften geeignet. Es bleibt zu dis-
kutieren, welche Gerite sich fiir jeweils vorliegende Bedingungen
besonders empfehlen. Als Kriterien kommen in Betracht: An-
wendbarkeit hinsichtlich Teilchengrofle und Staubmenge, Genau-
igkeit, Betriebssicherheit, Preis und Netzabhéngigkeit.

Als Grundausriistung fiir Untersuchungen am Arbeitsplatz sind
nur Filtergerite zu empfehlen. Der Preis fiir batteriebetriebene
Gerite (z.B. Fa. Sartorius Gottingen, Casella London) liegt bei
etwa 5000 DM. Soll auch in Produktionsanlagen gemessen wer-
den, so sind netzbetriebene Filtergerite mit einer hoheren, ein-
stellbaren Gebliseleistung und Entnahmesonden notwendig (etwa
12000 DM). Filtergerite sind zur Kalibrierung anderer Verfahren
geeignet.

Fiir Untersuchungen im Atembereich (Arbeitsschutz) kénnen
Fotometer (z.B. Fa. Leitz, Fa. Sartorius, netzabhingig) als Ergin-
zung von Nutzen sein. Sie bendtigen nur eine geringe Gasmenge,
geben die MeBwerte unmittelbar an und sind sehr empfindlich.
Das Problem liegt in der Giiltigkeit der Kalibrierung. Hohe Kon-
zentrationen lassen sich nicht erfassen.

Ist die Emission von Anlagen zu iiberwachen, so ist eine Riickspra-
che mit dem TUV angebracht. Gerite mit Messung der Lichtab-
sorption (3000 - 10000 DM) und Gerite mit Filterband werden
fiir diese Aufgabe oft herangezogen.

Fiir alle Verfahren ist zu priifen, dal sie die Trockenmasse und ein
auf den Normzustand beziehbares Gasvolumen anzeigen oder
liefern.

Fiir Untersuchungen im Hinblick auf den Arbeits- und Umwelt-
schutz werden Filtergerite mit Vorabscheider zur Trennung in
Grob- und Feinstaub kiinftig an Bedeutung gewinnen. Hierdurch
eriibrigt sich in vielen Fillen der Aufwand fir eine Teilchengro-
Renanalyse [38 bis 40].
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Versuche an einfachen Bodenwerkzeugen,
inshesondere von grahenlos arbeitenden Dranmaschinen

Von T.F. Demian, Khartum*)

DK 631.311.5:631.626.2

Die Dranung bezweckt die grundlegende Verbesserung
der landwirtschaftlich genutzten Kulturboden durch Re-
gelung der Bodenwasserverhaltnisse. Dabei ist die techni-
sche Aufgabe die Herstellung eines unterirdischen Sy-
stems wasserabfiihrender Kanale, durch die stauende
Nasse der Kulturflachen beseitigt werden soll. Seit etwa
25 Jahren werden zum Bau solcher Systeme Dranma-
schinen eingesetzt, die die Kanale ziehen und sie durch
gleichzeitiges Einlegen von Ton- oder Plastikrohren fiir
Jahrzehnte haltbar machen. Nach den hierfiir meist ein-
gesetzten Grabenfrasmaschinen werden mehr und mehr
grabenlos arbeitende Dranmaschinen angewendet, letzte-
re lassen eine hohere Arbeitsgeschwindigkeit zu, besitzen
eine bessere Mandvrierfahigkeit und weisen einen gerin-
geren Verschleil der Arbeitswerkzeuge auf. Indes ben6-
tigen sie hohere Zugleistungen. Den duBerst hohen Lei-
stungsbedarf herabzusetzen ist vorrangiges Ziel der ge-
genwirtigen technischen Entwicklung.

Die Arbeit entstand am Landmaschinen-Institut der Universitit Gottingen,
(Direktor: Professor Dr.-Ing. F. Wienecke). Sie wurde von Professor Dr.-Ing.
K. Gallwitz angeregt und mitbetreut.

*) Dr. T.F. Demian ist akademischer Assistent an der Landwirt-
schaftlichen Fakultit, Abt. Landtechnik, der Universitit Khartum.
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Einleitung

Die grabenlos arbeitenden Drinmaschinen, Bild 1, weisen noch
sehr unterschiedliche Formen ihrer Arbeitswerkzeuge auf. Es sind
solche mit flacher oder winkliger Stirn und mit verschiedenen An-
stellwinkeln anzutreffen. Es besteht bisher wenig Klarheit, durch
welche Werkzeuggestaltung und -einstellung eine gute Auflocke-
rung des Bodens iiber dem Drénrohr bei Einsatz grabenlos arbei-
tender Drinmaschinen erreicht werden kann. Aufgabe einer um-
fangreichen Arbeit [1] war es, verschiedene Bodenwerkzeuge hin-
sichtlich der auftretenden Zugkrifte und des Bodenaufbruchs zu
untersuchen und dabei den Einflu} des Anstellwinkels, der Werk-
zeugbreite, der Arbeitstiefe und der Fahrgeschwindigkeit zu er-
mitteln. Unter Anwendung der Ahnlichkeitsmechanik kénnten
dann die gewonnenen Ergebnisse auf GroRausfihrungen und auf
verschiedene Boden iibertragen werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind auch fiir die einfachen Werkzeu-
ge der Bodenbearbeitung, so fiir die Meifielgestaltung von Tief-
grubbern von Interesse.

1. Forderungen an die Funktion und das Zusammen-
wirken von Bodenwerkzeug und Dréanmaschine

Neben einem geringeren Zugleistungsbedarf sollte die vertikale
Kraftkomponente des Werkzeugs moglichst grof sein, um eine
zusitzliche Belastung auf die Raupen der Drainmaschine iibertra-
gen zu kénnen und dadurch ihr Zugvermogen zu erhéhen. Der am
Werkzeug auftretende Bodenwiderstand sollte moglichst gleich-
mifig wirken, um St6Be auf die Maschine gering zu halten. Ein
kompakter Anbau des Werkzeugs an die Zugmaschine trigt zu
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