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Pilotstudie
Evaluierung moglicher Beziehungen zwischen Emissionen aus Buromaschinen,
insbesondere aus Fotokopierern und Laserdrucken, und Gesundheitsbeeintrachtigungen
bzw. Gesundheitsschaden bei exponierten Buroangestellten
» TONERSTUDIE*

Studienleiter:
Prof. Dr. Volker H. Mersch-Sundermann
Institut fur Innenraum- und Umwelttoxikologie

Projektlaufzeit
01.07.2005 - 30.11.2006 (28.02.2007)

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Pilotstudie
(Machbarkeitsstudie)

Lassen sich mit Methoden und Design der Studie Beziehungen zwischen
einer Veranderung der Innenraumluftqualitat (IAQ) und dem Betrieb von
Laserdruckern bzw. Kopiergeraten unter Realbedingungen erkennen?

Lassen sich mit Methoden und Design der Studie Muster von Befindens-
storungen bei Personen erkennen, die an Bluroarbeitsplatz-assoziierten
Gesundheitsstorungen leiden?

Lassen sich aus den Ergebnissen der Studie mogliche Beziehungen
zwischen Buroarbeitsplatz-assoziierten Gesundheitsstorungen und
Veranderungen der IAQ beim Betrieb von Druckern/Kopieren erkennen?

Lassen sich aus den Ergebnissen der Studie mogliche Beziehungen
zwischen Buroarbeitsplatz-assoziierten Gesundheitsstorungen und
Veranderungen der IAQ durch andere Innenraumfaktoren erkennen?

Pralimindre Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Untersuchte Blroraume

Es wurden im Jahr 2006 insgesamt
63 Buroraume

in 4 deutschen Stadten

in insgesamt 9 Burogebauden
untersucht

® Kollektiv A
Verwaltungsgebaude (N=12)

® Kollektiv B
Burogebaude (4 Gebaude I-1V)(N=14)

@® Kollektiv C
Verwaltungsgebaude (N=11)

® Kollektiv D
Burogebaude (3 Gebaude I-111)(N=26)

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Innenraumbezogener Studienteil

® Buroraumparameter
[Drucker, Toner, Papier, Mobel, Bodenbelag, Pflanzen, Holz, Fenster..]
® Physikalische Parameter
[Temperatur, Feuchte]
® Anorganische Gase — orientierende Messungen unzulanglich
[O,, O;, CO, CO,, NO, NO, mit Leschke M6000; orientierend]
® Fluchtige, organische Verbindungen
[TVOC und Einzel-VOC; GC-MSD bezogen auf TE]
® Partikel / Staube
[0,23-20 ym in 16 Fraktionen, Grimm LPC Modell 1.108, kontinuierlich]
[Gesamtstaub gravimetrisch] — zu geringe Massen
[Ultrafeine Partikel 10-1000 nm, TSI CPC, kontinuierlich]
[Bodenstaube fliir Metall- und Endotoxinanalyse] — zu geringe Massen
[Elektronenmikroskopie] — REM, TEM und Elementanalyse
® Formaldehyd — orientierende Messungen unzulénglich
[orientierend mit Drager-Rohrchen]
® |Luftkeime und Schimmelpilze
[mit Leschke FH5-Impaktionssampler und Holbach MBBAS30-Sampler]

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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kein Arbeitsbetrieb kein Arbeitsbetrieb Normaler Arbeitsbetrieb
alle Gerate aus alle Gerate ein und arbeitsbedingter
Fenster und Tlren zu Standarddruckvorgang Druckvorgang
Klimatechnik in Betrieb Fenster und Tlren zu Keine Restriktionen

20:00 ! 07:00 ! 07:45 ! 9:00-10:00I

Probennahme Probennahme Probennahme
I [l [l
- Grundbelastung - - Geratebelastung - - Betriebsbelastung -

RB DB AB

Ortsbegehung
Aufbau der Gerate
Installationen (Steuerung)
Innenraumdokumentation
Filterkonditionierung
USW. Temperatur- und Feuchtemessung
2 AirToxic®-Rohrchen flur Thermodesorption (200 mL/min Gber 10 min)
Keim/Schipi-Sampler (Gesamt: 200/1000 L)
Kontinuierliche Partikelzahlung (0,23-20um)
Kontinuierliche Zahlung ultrafeiner Partikel (10-1000 nm)
Staubsammlung (Filter aus Grimm-Sammler fur REM/TEM)
Parallel: Vergleichende Aul}enluftmessungen

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Innenraumbezogener Studienteill

Messung nach Druckerbetrieb
500 Seiten bei S/\WW-Laserdruckern
250 Seiten bei Farblaserdruckern
auf dem im jeweiligen Buro gebrauchlichem Papier

(dokumentiert: Papiertyp, Druckertyp, Tonertyp)
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Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Mess- und Erhebungsdaten
(innenraumanalytischer Studienteil)

~1.500

~ 400

~ 1000

~ 5000

~ 1000

~ 1 Mio.
~ 500.000

Erhebungsdaten Innenraumspezifikation

Messdaten zu Temperatur und Feuchte

Messdaten zu anorganischen Gasen

Messdaten zu TVOC, VOC

Messdaten (Kulturplatten) zu Keimen/Schimmelpilzen
Messdaten zu Stauben/Partikeln (0,3-2 Oum)
Messdaten zu Ultrafeinstauben (10-1000 nm)

Im Rahmen der BfR-Tonerstudie wurden somit fur jeden Buroraum etwa

140 Einzeldaten
und
24.000 Staubmesswerte
erhoben

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Temperatur, Feuchte und anorganische Gase

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht



Temperatur

Im Mittel nimmt die Raumtemperatur wahrend des Druckvorgangs
von 21,5 £ 1,9°C auf 22,4 + 1,9°C (P<0,001) zu.
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Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Anorganische Gase
(mit Leschke M4000°)

Messbereiche

o, 0,1-30 Vol.%

O, 0,01-1,00 ppm Ergebnisse

NO 1,0-100 ppm inkonsistent

NO, 1,0-30 ppm wegen zu geringer
CcO 1,0 — 1000 ppmo Sensitivitat der
CO, 0,5-50 Vol.% Methode
Formaldehyd 0,2-50 ppm

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Fluchtige organische Verbindungen (TVOC, VOC)

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Innenraummessungen

Fluchtige, organische Verbindungen
[VOC und TVOC]

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht



1Yyouagssn|yosqy wap jiw 16|04 Bunuamsneusjeq apa|dwoy — usjeq aJeulwijeld

m Ruhebetrieb
m Druckerbetrieb
O Arbeitsbetrieb

=63)

[elelelololelelolelelelvivivivivivirivivivivivivivieiviviviviviviwieiw vl
NRNNWWWWWWWWWERARALRMRARMRMDIAOAAONANANAANAD D N
~NOOONXPRAOINOOO2NWATONDOOANDRAOINOODS 2N

TVOC

c
9]
2
2
©)
=
S
X
-
X
2
‘S
=
(2]
o
3]
=
c
-}

Institut fur Innenraum- und Umwelttoxikologie

ras)
ol
s
%)
|-
(]
=
c
=
2
o]
o
-
wn
>
]
%)
>
-
P —
(4]
©
)
(C
)
>
A'4
©
LL
(]
e
O
L
=
i
i®]
()
=

P@W@WE@@o o ooo

SLALL LN NN

TVOC-Messungen in Buroraumen (N

P

PP

PP P

>
SN OAO D N®

>

o
w

-

350
300
250
200
100 -
50 -

/B oA L




Institut fur Innenraum- und Umwelttoxikologie

Medizinische Fakultat der Justus-Liebig-Universitat

VOC-Konzentrationen (indoor/outdoor)

Mediane (RB/DB/AB)
mit min-max
Blromessungen
(BfR-Studie)

- —1T= Min—max
1000 (1 25-75%
O Median
£ 100 .
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Fig. 1 Thirty VOC sum concentration observed in matched

samples of indoor and outdoor measurements taken in Leipzig
in 2000 and 2001

Rehwagen et al., Indoor Air 13 (2003) 283-91
N =1499 (indoor measurements); N = 222 (outdoor measurements)

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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TVOC-Messungen in Buroraumen (N=63)
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Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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TVOC-Werte von Buroraumen (N=26; ~40%).

in denen der TVOC-Wert in der DB-Phase
hoher als in der RB-Phase lag (DB,oc>RB,oc)
(Doppelbestimmungen)
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Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Raum B-20 (Bliro 38 m?)
TVOCrg: 6,5 pg/m?
TVOCpg: 48,8 ug/m?
TVOC,g: 8,9 pg/m3

Drucker:
Toner:
Papier:

Praliminare Daten — komplette Datenauswerttjhg folgt mit dem Abschlussbericht
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Raum D-45 (Biroraum 36 m?)
TVOCgrg: 83,6 ug/m?
TVOCpg: 148,1 pg/m?3
TVOC,g: 19,0 ug/m?3

Drucker:
Toner:
Papier:

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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TVOC-Werte von Buroraumen (N=23; ~35%).
in denen der TVOC-Wert in der DB-Phase

niedriger als in der RB-Phase lag (DB,,oc<RBoc)

(Doppelbestimmungen)
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Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Schlussfolgerungen
Emission fluchtiger, organischer Verbindungen (TVOC) durch Betrieb von Laserdruckern und Kopiergeraten

In den untersuchten Buroraumen konnten TVOC-Konzentrationen zwischen wenigen Mikrogramm
pro Kubikmeter Luft (ug/m3) und Maxima von etwa 330 ug/m3 gemessen werden.

Bei 40% der untersuchten Buroraume liel3en sich Erhdhungen der TVOC-Werte im Innenraum
durch den Betrieb von Laserdruckern (DB- versus RB-Phase) erkennen.

Eine Zuordnung von TVOC-Konzentrationen zu buroraumspezifischen Faktoren bzw.
bestimmten Drucker- oder Tonertypen konnte aufgrund der geringen Stichprobe und der hohen
Variabilitat der Raume/Gerate in der Pilotstudie nicht erkannt werden.

Die Standardmethoden der TVOC-Messung zeigten sich als geeignet, um Laserdrucker-bedingte
Emissionen fllichtiger, organischer Verbindungen in Realrdumen (Blroraumen) zu erfassen
(Machbarkeitsstudie)

Die Quantifizierung einzelner VOC, insbesondere der BTEX-Aromaten und von Styrol steht
noch aus; hier wird auf den Abschlussbericht verwiesen.

In der insgesamt hier gefundenen Grolienordnung der TVOC-Konzentrationen im Ruhebetrieb (RB),
Druckerbetrieb (DB) und Arbeitsbetrieb (AB) konnen auf Basis der derzeitigen Erkenntnisse*
keine adversen gesundheitlichen Effekte auf die in den Blros Beschaftigten zu erwarten.

*basierend auf Empfehlungen zur Bewertung der Innenraumlufthygienekommission (IRK) des Umweltbundesamtes (UBA)

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Feinstaube und Partikel (0,23 - 20um)

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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PartikelImessungen (Staube)

Partikel >230 nm bis >20 ym

Grimm Modell 1.108 Aircheck
Messung fur jeweils 30 Minuten

mit 10 Messungen/Minute

(6 s/Messwert)

16 Fraktionen (>230 nm bis >20 um)

Messung als pg/m3 fir jede
Staubfraktion mit <x pm

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Partikel/Staube 230nm - 20pm (Grimm-Counter)
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Partikel/Staube 230 nm — 20 um (Grimm-Counter)
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Partikel/Staube >230nm - >20um (Grimm-Counter)

Selektion aller Raume, in denen der Druckerbetrieb im Mittel zu
einer Erhdhung von >20 ug/m® Gesamtstaub flihrte
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Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Partikel/Staube 230nm - 20um
(Grimm-Counter)

Raum C-33
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Partikel/Staube 230nm - 20um
(Grimm-Counter)
Raum C-37

Alle Partikel nach Fraktionen
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Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht



Institut fur Innenraum- und Umwelttoxikologie

Partikel/Staube 230nm - 20um
(Grimm-Counter)
Raum D-45

Alle Partikel nach Fraktionen
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N=64 Schulen in und um Munchen (167 Klassenraume)

The median indoor CO; concentration in a classroom was 1603 ppm in winter and 405 ppm in summer. With LAS in
winter, median PM concentrations of 19.8ugm > (PM>s) and 91.5ugm > (PM,,) were observed. in summer PM
concentrations were significantly reduced (median PM» s = 12.7pgm °, median PM,, = 64.9pgm °). PM, 5 concentra-
tions determined by the gravimetric method were in general higher (median in winter: 36.7 ug m °, median in summer:

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Tab. 2: Konzentrationsbereiche von Feinstaub in Innenrdumen

Konzentrations-Bereich Partikelklasse Gebéudetyp Autor

[ug/m’]

15-300 n.d. "older building" Kemp et al., 1998

18 - 367 PM 10 Schule Shaugnhessy et al., 1995
3-26 PM 10 13 US-Gebdude Girman et al., 1995

12 -211 n.d. 4 Biirogebdude Menzies et al., 1993

90 - 950 n.d. Biirogebdude Skov et al., 1990

14 - 42 TSP 3 NR-Wohnungen Kamens et al., 1991

24 -70 PM 10 55 amerik. Wohnungen | Spengler etal., 1981

In Obenland und Kerber, 2005

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Schlussfolgerungen
Emission von Partikeln/Stauben (0,3-20 um) durch Betrieb von Laserdruckern und Kopiergeraten

In den untersuchten Buroraumen konnten Staube (0,23 — 20 ym) zwischen ~20 Mikrogramm pro
Kubikmeter Luft (ug/m3) und Maxima von etwa 250 ug/m3 gemessen werden.

Die Staubkonzentrationen lagen mit Mittel- und Medianwert fir RB und DB um 60 pg/m?3 relativ
hoch (AB: ~80 ug/m3), aber innerhalb der Konzentrationsrange anderer Studien.

Im Mittel konnte eine Erhéhung der Staubbelastung der Luft von RB tUber DB zu AB festgestellt
werden; in 30% der untersuchten R&ume mit einer Zunahme >20 pg/m3 zwischen RB und DB und
ohne weitere Zunahme in der AB-Phase.

Eine Zuordnung der Staubkonzentrationen zu buroraumspezifischen Faktoren bzw. definierten
Drucker- oder Tonertypen konnte aufgrund der geringen Stichprobe und der hohen Variabilitat
der Raume/Gerate nicht erkannt werden (Pilotstudie!).

Die Standardmethoden der Partikelmessung zeigten sich als geeignet, um Laserdrucker-bedingte
Emissionen von Stauben im Realraum (Buroraum) zu erfassen (Machbarkeitsstudie).

Hinsichtlich der insgesamt gefundenen Grolienordnung der Staubkonzentrationen in RB, DB
und AB konnen auf Basis der derzeitigen Erkenntnisse keine Aussagen uber akute gesundheitliche
Wirkungen auf die in den Buros Beschaftigten gemacht werden.

Da die Ermittlung der Staubmassen auf der spharischen Umrechnung der Partikelzahlen
gemittelter Partikelfraktionen erfolgte, sollte in weiterfUhrenden Studien zur genaueren Erfassung
der Staubmassen eine Staunbsammlung fur gravimetrische Messung erganzt werden.

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Luftkeimzahlen und Schimmelpilze

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Innenraummessungen (Kollektiv Freiburg)
Schimmelpilzbestimmungen in der Raum- und AufRenluft*

Keimzahlbestimmung mit Leschke FH5-Impaktionssampler

und Holbach MBASS30

Sampling von 200L/1000L Luft (100 I/min Gber 2 min bzw. 10 min)
Dichloranglyzerin-Agar (DG-18) bei 22°C und 37°C (bis zu 10 Tage)
Malzextraktagar (MEA) bei 22°C und 37°C (bis zu 10 Tage)

3 Sammlungen (synchron zum Messprogramm)

1 Aulienluftprobe (MEA und DG-18 bei 22°C und 37°C)
Differenzierung bei Bedarf (innenraumlufthygienische Relevanz)

* nach UBA- und LGA-Leitfaden

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Leschke Impactor FH5
Volumenstrom: 100 L/min
Sammelzeit: 10 min
Sammelvolumen: 1 m3
Nahrmedien: MEA / DG18
auf Standardpetrischale

Institut fur Innenraum- und Umwelttoxikologie

ebig-Universitat

Holbach MBASS30

Mit LKS30-Keimzahlkopf
Volumenstrom: 30 L/min
Sammelzeit: ~7 min
Sammelvolumen: 0,2 m3
Nahrmedien: MEA / DG18
auf Standardpetrischale

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Schimmelpilze in Burordumen (KBE/m?) auf DG18-Agar (Inkubation bei 20°C (iber 10 Tage)
Luftsammlung im Ruhebetrieb (RB), Druckbetrieb (DB) und Arbeitsbetrieb (AE) im Vergleich zur Aussenluftprobe ( );
10-minutige Luftsammlung mit Leschke Impactor FH5 (100 L/min; 1 m3) und Holbach MBASS30/LKS30 (30 L/min; 0,3 m?)

SchiPi (DG18, 20°C) BfR-Projekt

10000

l m DG 18 (20) RB
‘ m DG 18 (20) DB

m DG 18 (20)AB |
DG 18 (20) AL

1000

KBE/m3

>2>2>2>2>3>2>3>3>3>2>2> W0 Wmmmmmm oo UJUJUJOOOOOOOOOOOUUU 000000000000 0000000000

LG AOSONOOL LALLM ALLAL RO RN NNNI\) RRW DD bbb bDbOAARMAAAMAARAOOOOOOOOOOEOSSS
O =_2NWPLPOIONOOO=2NWRARUIONOOONWAUIDNROO2NWAOIODNOOO 2NWARAIONOOO =NW

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Schimmelpilze in Blroraumen (KBE/m?3) auf MEA-Agar (Inkubation bei 20°C ber 10 Tage)
Luftsammlung im Ruhebetrieb (RB), Druckbetrieb (DB) und Arbeitsbetrieb (AE) im Vergleich zur Aussenluftprobe ( );
10-mindtige Luftsammlung mit Leschke Impactor FH5 (100 L/min; 1 m3) und Holbach MBASS30/LKS30 (30 L/min; 0,3 m?)

SchiPi (MEA, 20C) BfR-Projekt
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Raum B-22
(04.10.2006; 8:00-10:00 Uhr)
im Vergleich zur AuRenluftkontrolle auffallig hohe SchiPi-Keimzahlen sowie unterschiedliche Spezies

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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SchiPi-Kulturen von Raum B-22
(04.10.2006; 8:00-10:00 Uhr)
(im Vergleich zur AuRenluftkontrolle auffallig hohe SchiPi-Keimzahlen sowie unterschiedliche Spezies
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Pilzkeimzahlen
(DG18, 20°C) in
KBE/m?3 in 1000 -
N=63 Buroraume

RB: Ruhebetrieb

DB: Druckerbetrieb
AB: Arbeitsbetrieb
AL: Aulenluft
Signifikanz gerechnet
gegen die RB
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|

KBE DG 20°C (MW +/- SD)

P=0,8 P=0,02 P<0,001
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Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Pilzkeimzahlen
(MEA, 20°C) in
KBE/m3

N=63 Buroraume

RB: Ruhebetrieb

DB: Druckerbetrieb
AB: Arbeitsbetrieb
AL: Aulenluft
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Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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PROBLEM: Deutliche Differenzen der Sampler

SchiPi (DG18, 20°C) BfR-Projekt
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Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Schlussfolgerungen
Belastungen der Buros mit Mikroorganismen/Schimmelpilzen

In den untersuchten Buroraumen konnten SchiPi-Konzentrationen (Inkubation bei Zi.Temp.; 20°C)
zwischen wenigen koloniebildenden Einheiten pro Kubikmeter Luft (KBE/m?3) und Maxima
von >1000 KBE/m?3 gemessen werden.

Zwischen AB und RB, nicht aber zwischen DB und RB konnte eine schwache, aber signifikante
Zunahme der SchiPi-Konzentrationen (Zi.Temp.) beobachtet werden.

Die Aulenluft-Konzentrationen (AL) lagen bei Ti.Temp.-Inkubation (20°C) sowohl im Mittel
wie — mit wenigen Ausnahmen auch im Einzelfall* - immer in der gleichen GroRenordnung bzw.
uber den KBE-Werten der RB-, DB- und AB-Phase der Innenraumluft.

Die KBE-Werte fur 37°C-Inkubation lagen i.d.R. um 2 bis eine GroRenordnung niedriger als
bei Zi.Temp-Inkubation

Ungewohnlich erschien der grolze Unterschied der KBE-Zahlungen (Faktor 3-5) infolge des
Einsatzes verschiedener Samplingmethoden und —gerate trotz werksmafiger Kalibrierung
Der Gerate. Hier besteht Klarungsbedarf, da hierdurch viele SchiPi-Zahlen im B-Kollektiv im
auffalligen Bereich lagen.

* Uberprifung der auffalligen Rdume wird angeraten

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Nanopartikel / Ultrafeine Staube (10-1000 nm)

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Messung von Nanopartikeln / ultrafeinen Partikeln (UFP)
Erhebungen im Rahmen der Zusatzstudie

TSI
Condensation Particle Counter (CPC)
Model 3007

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Untersuchung von Nanopartikeln (UFP 10->1000 nm) in Baroraumen (mit TSI CPC 3007)

UFP mit TSI CPC
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Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Messung von Nanopartikeln (UFP) in Realraumen (Buros)

Raum B-14 UFP
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Uhrzeit
Beispiel:

Die Spitzenkonzentrationen, d.h. die initialen Emissionen an Nanopartikeln (UFP) aus Laserdruckern
kénnen um mehrere GroRenordnungen Uber den flr die Druckphase gemittelten UFP-Werten liegen
(hier: initiale Emission von 1,9x108 Nanopartikel/cm?3 versus 3,2x10% Nanopartikel/cm3 gemittelt)

o
Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Bsp.: Sammlung Berlin
Filter R219

Tnnerstaﬁb zu 219 1888x 85.12.86
TEM/REM-Analysen: K.Rddelsperger, IPAS, JLU Giel3en

Tonerstaub zu 219 168888x B85.12 .86

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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TEM x40.000
Nanopartikelaggregate
eines Filters aus der Luftsammlung

TEM/REM-Analysen: K.Rddelsperger, IPAS, JLU Giel3en
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Schlussfolgerungen
Emission von Nanopartikeln (10-1000 nm) durch Betrieb von Laserdruckern und Kopiergeraten

Bei Auswertung der Burokollektive B und D konnte in der Buroraumluft im Mittel eine signifikante
Erhdhung (Verdopplung) der Anzahl von Nanopartikeln mit Durchmessern zwischen 10-1000 nm
von RB nach DB festgestellt werden.

Zwischen DB und AB-Phase nahm die Konzentration an Nanopartikeln wieder signifikant ab,
so dass durch den Betrieb von Laserdrucken i.d.R. eine Erhéhung ultrafeiner Partikel (UFP) in
BUroraumen erwartet werden muss.

In der Spitze konnen beim Anlaufen von Laserdruckern (,initialer Burst®) im Innenraum
Konzentrationsspitzen von Nanopartikeln bis >250.000 Partikel/cm3 gemessen werden, d.h.
In Konzentrationen, die um den Faktor 10" bis 102 Gber den RB-Konzentrationen liegen.

Unter Berucksichtigung orientierender Analysen mittels Raster- und Transmissions-Elektronen-
Mikroskopie werden auch ,substanzielle® Partikel (und Konglomerate) mit Eisen- und
Siliziumkomponenten aus Drucken in die Innenraumluft freigesetzt (Konzentrationsbestimmun-
Gen stehen aus).

Die jetzigen Ergebnisse deuten somit darauf hin, dass neben VOC-Agglomeraten, die mittels
CPC als Nanopartikel erkannt werden, auch ,feste“ Nanopartikeln als ,initialer Burst® wahrend des
Druckbetriebs freigesetzt werden (bubble).

Welcher gesundheitliche Stellenwert der Emission dieser UFP in die Innenraumluft durch den
Betrieb von Laserdrucken und Kopieren zukommt, ist ungeklart.

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Gesundheitliche Bewertung und Bewertbarkeit

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Abgesehen von den offenen Fragen bei der Quantifizierung und
|dentifizierung der Zusammensetzung der von Laserdruckern (initial) emittierten
Nanopartikel (UFP) kdnnen akute gesundheitliche Effekte durch die in der
Pilotstudie gemessenen Einzelvariablen derzeit nicht abgeleitet werden.

Da sich aus der internationalen Literatur Anhaltspunkte fur subchronische
bzw. chronische gesundheitliche Effekte von Emissionen aus Laserdruckern bzw.
Fotokopierern ableiten lassen, ist im Rahmen der zukinftigen Forschung dem
biologischen Potenzial der komplexen Emissionsmuster verstarkte
Aufmerksamkeit zu schenken
(biomedizinische Grundlagenforschung)

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Schwerpunkt: Toneremissionen Druckgerateemissionen — Gesundheitliche Bewertung

Gesundheitliche Bewertung der Exposition gegeniber Tonerstauben
und gegentber Emissionen aus Laserdruckern und Kopiergeraten -

aktueller Erkenntnisstand

Richard Gminski, Volker-Mersch-Sundermann

Institut fir Innenraum- und Umwelttoxikologie, Fachbereich Medizin der Justus-Liebig-Universitat GieBen, Aulweg 123, 35392 Giellen

Umweltmed Forsch Prax 11 (5) 269 — 300 (2006)
© ecomed Medizin, Verlagsgruppe Hithig Jehle Rehm GmbH, Landsberg

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Tabelle 12: Zusammenfassende Bewertung der Studien zur gesundheitlichen bzw. toxikologischen Wirksamkeit von Expositionen gegentiber Tonern
bzw. gegentiber laserdruckerspezifischer Emissionen

Studientyp

In-vitro-Studien
Bakterien / Zellkulturen

In-vivo-Studien

Tierversuche mit Ratten,
Kaninchen und
Meerschweinchen

Anzahl Synoptische Ergebnissdarstellung

der

Studien

9 @ mutagenes oder gentoxisches Potenzial von heute gebrauchlichen Tonern;
in hohen Dosisbereichen Hinweise auf tonertyp- und zellspezifische, zytotoxische Effekte

12 Geringe akute orale und dermale Toxizit4t von Tonerstauben (>2g/kg KG)
bei chronischer inhalativer Exposition gegeniiber Tonerstauben ab etwa >10 mg/m’ ,lung overloading”
mit

T Tonerdeposition

T chronischer Inflammation

T Zunahme des Lungengewichts aufgrund Proliferation,

T verminderter Clearance

T Fibrose

@ Kanzerogenitat (auch bei chronisch-inhalativer Exposition hoher Dosen von Tonerstduben)

Kanzerogenitét T: Lungentumore TT bei direkter Instillation sehr hoher Dosen von Tonerstaub in die
Lunge (aber: fragliche Relevanz fiir die Risikoabschatzung eine realitatsbezogenen Exposition)

@ Reproduktionstoxizitat (auch bei chronisch-inhalativer Exposition hoher Dosen an Tonerstauben)

Kasusitiken und
Fallsammlungen

8 wenig evidente Hinweise auf Beziehungen zwischen Tonerexposition und Erkrankungen
Personen mit hyperreagiblem Bronchialsystem reagieren u.U. sensibler auf Tonerexpositionen

Patientenstudien

3 Hinweise auf vermehrte Allergiebereitschaft bei empfindlichen Personen (die Studien sind aber aus
methodischer Sicht zu evaluieren)

Expositionsstudien

1 Hinweise auf akut irritative Effekte (subjektiv und konjunktivale Epithelschaden) infolge Exposition
gegeniiber Druckeremissionen in einer Prifkammer

Bio-und
Bioeffektmonitoringstudien

4 reproduzierte Hinweise auf ein DNA-schadigendes, zytogenetisch toxisches Potenzial bei Exposition
gegentiber drucker- bzw. kopiererspezifischen Emissionen.

Epidemiologische Studien

2 widerspriichlich und wenig belastbar; fragliche Beziehung von Toner/Kopiererexposition und Sarkoidose

arbeitsmedizinisch kein Hinweis auf Beziehungen zwischen Tonerexposition und pulmonalen
Gesundheitsbeeintrachtigungen

Einzelstoffe
(Expositionsdaten)

bei Emissionsspitzen im forcierten Druckbetrieb sind irritative Wirkungen auf die oberen Atemwege
durch héhere Expositionen gegentiber Einzelstoffen und Stoffgemischen (VOC, Formaldehyd, Ozon,
Staub) nicht auszuschlieBen

aus Gminski und Mersch-Sundermann, Umweltmedizin in Forschung und Praxis 11 (2006) 269-300

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Forschungsbedarf besteht

Tabelle 13: Forschungsbedarf zur Klarung offener Fragen bei der Bewertung der gesundheitlichen bzw. toxikologischen Wirksamkeit von Expositionen
gegeniiber Tonern bzw. gegentiber druckerspezifischer Emissionen (s.a. Text)

Studientyp Forschungsbedarf
Emissions- und Priiffkammeruntersuchungen im Rahmen der Produktbewertung sowie zur Aufklarung unbekannter Emissionen,
Immissionsanalysen Synergismen und oxidativer Prozesse.

Analysen zur Veranderung der Innenraumluftqualitat (Staube, VOC, Ozon, Formaldehyd) beim Betrieb von Druckern
und Kopieren in Realraumen.

In-vitro-Studien Bakterienmodelle: @ Forschungsbedarf, da wenig aussagekraftig!

Bakterien / Zellkulturen Humane Zellmodelle: Studien zur genetischen und immunologischen Wirksamkeit in humanen Targetzellkulturen
(Lungenzellen) unter Einsatz von biologischen Kammerexpositionssystemen mittels Transwellkulturen (z.B. BIKAS®)

— ermdglichen ein kostengtinstiges und aussagekraftiges Screening vieler Tonerprodukte und Gerateemissionen!

In-vivo-Studien Tierversuche mit direkter Exposition gegentiber Tonerstauben: @ unmittelbarer Forschungsbedarf, da bereits
(Tierversuche) aussagekraftige Studien vorhanden! (allerdings nur fiir ausgewdhlte Modelltoner)
Untersuchungen zur Abklarung der Pathomechanismen (Promotion) bei der Tumorigenese nach Instillation von Tonern
in die Lunge.

Studien zur zytogenetischen und immunologischen Wirksamkeit der Exposition von Versuchstieren gegentiber drucker-
und kopiererspezifischen Komplexemissionen.

Kasusitiken @ Forschungsbedarf, da i.d.R. wenig aussagekraftig (Meldungen nach §16e ChemG beim BfR auswerten)

Patientenstudien Aufarbeitung der Fallsammlungen zu Personen mit erhohter Suszeptibilitat gegentiber Tonerexposition (z.B. aus
Datenbanken der Interessengemeinschaft der Tonergeschadigten, ITG e.V.).

Expositionsstudien Kontrollierte humane Kammerexpositionsstudien gegentber druckspezifischen Komplexemissionen unter Einsatz von
sensorischen (VAS-Skalen) und psychometrischen Erhebungsinstrumenten sowie biochemischen, immunologischen,
zytogenetischen Bioeffektmarkern (z.B. ROS, enzymatische Polymorphismen, Interleukine (IL-6, TNF-), NO im Exhalat,
Mikrokerne und DNA-Briiche (Kometen) in Bukkal-, Nasal- und Lungenzellen).

Biomonitoringstudien Biomonitoring in Verbindung mit kontrollierten humanen Expositionsstudien (s.0.).

Epidemiologische Studien Querschnitts- und Fallkontrollstudien mit aussagekraftigen Probandenkollektiven zur Klarung eines moglichen
Zusammenhanges zwischen biiromaschinenspezifischen Emissionen und respiratorischen, neurovegetativen und
allergischen Gesundheitsstérungen.

aus Gminski und Mersch-Sundermann, Umweltmedizin in Forschung und Praxis 11 (2006) 269-300

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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Erkenntnisse der Pilotstudie flr eine zuktnftige Hauptstudie
(Innenraumbezogener Studienteil)

Einsatz empfindlicherer Ozon-, ggf. auch CO2-Messgerate
mit kontinuierlicher Messung der Parameter

Berucksichtigung von Ozon/VOC-Reaktionsprodukten
als reaktive Intermediate in der Raumluft

Langzeitsammlung Staube in der Luft zur Gravimetrie
und Analytik von Metallen

Standardisierung (nur) der Raumreinigung zur Erfassung
von Endotoxine (ELISA)

TVOC-Onlinemessung zur Erfassung eines moglichen
initialer VOC-Burst

Einsatz sensitiver Formaldehydmonitore

Traps fur Nanopartikel (UFP) zur REM/TEM-Analyse

Praliminare Daten — komplette Datenauswertung folgt mit dem Abschlussbericht
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