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Gesundheitsschutz

Gesundheitsgefahren durch Laserdrucker?
Ergebnisse des VBG-BIA-Projekts ,Schwarz-Weifs-Laserdrucker”

T. Smola, H. Georg, H. Hohensee

1 Einleitung

Laserdrucker sind aus dem modernen Biiroalltag nicht
mehr wegzudenken. Millionen Menschen benutzen tdglich
diese Gerdte. Allerdings gibt es in letzter Zeit wiederholt Mel-
dungen iiber mogliche Gesundheitsgefahren beim Betrieb von
Laserdruckern aufgrund einer mdglichen Exposition gegen-
iiber Tonerstaub. Die Offentlichkeit reagiert darauf verun-
sichert, was sich in einer Vielzahl von Anfragen zu diesem
Thema bei den Berufsgenossenschaften widerspiegelt.

Bereits im Jahr 2000 war vom Berufsgenossenschaftlichen
Institut fiir Arbeitssicherheit - BIA im Auftrag der Verwal-
tungs-Berufsgenossenschaft (VBG) ein Projekt zur Unter-
suchung der Emissionen von Farblaserdruckern und Farb-
kopierern durchgefiihrt worden, welches zeigte, dass beim
ordnungsgemdRen Betrieb dieser Gerdte kein erhdhtes Risiko
einer gesundheitlichen Gefdahrdung zu erwarten ist [1 bis 3].
Flir Schwarz-WeiR-Gerate sollten aufgrund der Verwendung
derselben Gerdtetechnologie prinzipiell keine wesentlich an-
deren Ergebnisse zu erwarten sein. Da jedoch speziell eine
mogliche gesundheitsschadigende Wirkung von Schwarz-
tonern die offentliche Diskussion bestimmte, hat das BIA im
Auftrag der Verwaltungs-Berufsgenossenschaft auch die
Emissionen von verschiedenen Schwarz-Weil3-Laserdruckern
untersucht.

Nach unseren Erkenntnissen kdnnen neben denkbaren
0zonemissionen nur die Tonerkomponenten, die von den Ge-
raten emittiert werden (z. B. Ddmpfe organischer Verbindun-
gen oder Stdube), moglicherweise eine gesundheitsschadi-
gende Wirkung entfalten. Deshalb wurden Emissionsmessun-
gen wdhrend des Dauerbetriebs der Drucker durchgefiihrt und
folgende Parameter erfasst:

o Staub (A- und E-Staub),

« Ozon,

« fliichtige organische Stoffe (TVOC, als Summe sowie ein-
zelne Aromaten).

Die Toxizitdt der TVOC wurde mit dem Leuchtbakterientest
gepriift [4]. Weiterhin wurden die in den Tonern enthaltenen
Metalle identifiziert.

Flir diese Emissionstests wurden moderne Gerdte fiihren-
der Druckerhersteller ausgewdhlt, die in den Biiros als so ge-
nannte Arbeitsplatzdrucker weit verbreitet sind und wesent-
liche Teile des Marktes abdecken. Alle Drucker stammten aus
dem Biiroalltag, d. h. die Priifmuster hatten schon unter-
schiedlich viele (von wenigen 100 bis vielen 1 000) Ausdrucke
in Biiros des BIA und der VBG absolviert, bevor die Messungen
durchgefiihrt wurden. Die Laserdrucker wurden mit den Origi-
nal-Tonerpulvern der Gerdtehersteller betrieben und vor den
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Zusammenfassung In letzter Zeit gab es wiederholt Meldungen iiber még-
liche Gesundheitsgefahren beim Betrieb von Laserdruckern aufgrund einer
méglichen Exposition gegeniiber Tonerstaub. Um diese Problematik anhand
objektiver Messwerte beurteilen zu kénnen, wurden Emissionsmessungen an
sieben modernen Gerdten fiihrender Druckerhersteller wiihrend des Dauerbe-
triebs der Drucker durchgefiihrt und dabei die Parameter Staub (A- und
E-Staub), Ozon und fliichtige organische Stoffe (TVOC, als Summe sowie ein-
zelne Aromaten) erfasst. Die Toxizitdt der TVOC wurde mit dem Leuchtbakte-
rientest gepriift. Weiterhin wurden die in den Tonern enthaltenen Metalle
identifiziert. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass moderne
Schwarz-Weif-Laserdrucker wihrend des Druckvorgangs keinen Tonerstaub in
messbaren Mengen freisetzen. Unter den untersuchten Gerdten befand sich
nur eines, welches geringe Mengen Ozon freisetzte. Fliichtige organische Ver-
bindungen (VOC) werden von allen Laserdruckern in unterschiedlichen Men-
gen freigesetzt. Die gemessenen Konzentrationen liegen mindestens ein bis
zwei GréfSenordnungen unter den giiltigen Luftgrenzwerten gemdf3
TRGS 900. Mit einer Ausnahme werden auch die wesentlich strengeren Um-
welt- sowie Innenraumrichtwerte eingehalten. Die emittierten Mengen des
krebserzeugenden Stoffes Benzol lagen im Bereich der allgemeinen Benzol-
Umweltbelastung.

Health hazards from laser printers?

Abstract There have recently been several reports about the possible health
hazards of using laser printers caused by a potential exposure to the toner
dust. To evaluate this problem with the help of objective measurement
values, the emissions of seven modern devices from leading manufacturers
were measured with the printers in constant operation, and the parameters
for dust (respirable and inhalable), ozone, and total volatile organic com-
pounds (TVOC - as a sum, and the individual aromatic components) were
recorded. The toxicity of the TVOC was tested with luminous bacteria.
Additionally metals contained in the toners were identified. The results of the
studies show that modern black-and-white laser printers do not emit toner
dust in measurable amounts during the printing process. Among the printers
tested, only one emits low quantities of ozone. Volatile organic compounds
(VOC) are emitted by all the printers in varying amounts. The concentrations
measured lie below the currently applicable airborne limit values according
to the technical code of practice on hazardous substances TRGS 900 by an
order of magnitude of at least one or two. With a single exception, the much
more stringent environmental and indoor room values are also maintained.
The quantities of the carcinogenic substance benzene emitted lie within the
range of general benzene pollution.

Versuchen mit neuen Tonerkartuschen bestiickt. Besondere
Geratewartungen wurden vor den Tests nicht durchgefiihrt.

Es wurden insgesamt sieben Gerdte untersucht, d. h. die
Testserie hat den Charakter von Stichproben. Da es nicht Ziel
der Untersuchungen war, das Emissionsverhalten einzelner
Drucker zu charakterisieren, sondern einen allgemeinen Uber-
blick tiber das Emissionsverhalten von vielfach eingesetzten
Laserdruckern zu gewinnen, werden die getesteten Gerdte
hier nicht namentlich genannt, sondern mit den Bezeichnun-
gen A bis G versehen.

Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft 62 (2002) Nr. 7/8 - Juli/August 295


www.technikwissen.de

Gesundheitsschutz

Gesundheitsgefahren durch Laserdrucker?

Hardcopy bei Farbbildwiedergabegerdten: digital
- analog (Drucker), Anwendung und Ausfiih-
rung”. Diese DIN-Norm enthdlt auch eine
Ei Schwarz-WeiR-Druckvorlage, die fiir die Drucker-
ilter .
/ (1,2 um) priifungen verwendet wurde.

Es wurde jeweils eine Fiillung der Papiervor-
ratskassette, jedoch mindestens 200 Blatt, be-
druckt und die Messung nach Abschluss des
Druckvorgangs wahrend einer Nachlaufzeit von
30 min fortgesetzt.

Folgende Messparameter wurden bestimmt:

« Temperatur und Luftfeuchte
Die Temperatur und Luftfeuchte wurden mit ei-
Sensor/ Prufling (Drucker, nem Kombinationsfiihler FH A 646-1 der Fa. Ahl-

Priifkammer (ca. 9 m®)

Probenahmesystem Fotokopierer) born kontinuierlich gemessen und die Messwerte
von einem Datenlogger (Fa. Almemo, Modell
2290-8, 520 K Speicher) gespeichert.
Bild 1 | Aufbau fiir Priifungen. « Ozon

Der mit einem Vorfilter ausgestattete 0zonanalysator Modell

2 Material und Methoden

Die verwendete Testkammer [5] ist wiirfelformig mit einem
seitlich angesetzten pyramidenformigen Trichter. Sie besitzt
ein Innenraumvolumen von ca. 9 m3. Die Seitenwédnde der
Kammer sind aus V2A-Blech, der Boden aus verstarktem Alu-
minium mit Riffelprofil hergestellt. Die Riickwand sowie die
Tiiren und das Dach sind aus Sicherheitsglas gefertigt. Die
Kammer ist nicht gasdicht abgeschlossen; die Luftwechsel-
rate der leeren, geschlossenen Kammer betrdgt 0,0025 h!
(22 I/h) und erfolgt primédr iiber eine in die Seitenwand ein-
gelassene Faltenfilterkapsule (Sartopure 300 PP2; Abscheide-

grad 1,2 pm; Fa. Sartorius, Gottingen).

Die Testgerdte wurden in der Mitte der Kammer aufgestellt,
so dass der Abstand zwischen dem am Trichteranfang platzier-
ten Stativ mit den Probenahmekodpfen und dem Hauptluftaus-
lass des Gerdtes 50 cm betrug (Bild 1). Der Hauptluftauslass
und die Probenahmeképfe (Bild 2) befanden sich auf gleicher

Hohe.

3010 (Fa. UPM) wurde eingesetzt. Die Ozonkonzentration
wird bei flammenloser Reaktion von Ethen mit Ozon iiber die
auftretende Chemolumineszenz fotometrisch bestimmt. Die
Messungen erfolgten kontinuierlich. Das Messgerdt war mit
einem Datenlogger (Fa. Almemo, Modell 2290-8, 520 K Spei-
cher) verbunden, so dass die Ozonwerte kontinuierlich ge-
speichert wurden.

« Alveolengdngiger Staub (A-Staub, friihere Bezeichnung:
Feinstaub)

Die A-Staub-Fraktion wurde nach den BIA-Arbeitsvorschriften
3020 ,Gerdte zur Probenahme der alveolengdngigen Staub-
fraktion (A-Staub)” bzw. 6068 , Alveolengdngige Fraktion” [6]
bestimmt. Die Probenahme erfolgte mit dem Probenahmesys-
tem FSP (Feinstaub-Probenahmesystem). Der Volumenstrom
wurde auf 10,0 |/min eingestellt, wobei eine GSA
50-1-Pumpe zum Einsatz kam. Als Probentrager wurden PGP-
Filterkassetten (Personengetragenes Gefahrstoff-Probenah-
mesystem) mit Membranfilter, mittlere Porenweite 8 pm,
Durchmesser 37 mm, verwendet. Mit Hilfe des Probenahmege-

Als Druckvorlage diente die digitale Priifvorlage nach rdtes wurde iiber einen Vorabscheider ein definiertes Luft-
DIN 33866 Teil 3 ,Biiro- und Datentechnik Farbwiedergabe- volumen angesaugt. Der Feinstaub wird auf dem Membranfil-
gerdte, Verfahren zur Kennzeichnung der Bildwiedergabe von ter abgeschieden, seine Masse durch Differenzwdagung ermit-
Farbgerdten mit digitaler Eingabe und analoger Ausgabe als telt.

« Einatembarer Staub (E-Staub, friihere Bezeich-
nung: Gesamtstaub)

Die Bestimmung der E-Staub-Fraktion erfolgte
nach den BIA-Arbeitsvorschriften 3010 ,Gerdte
zur Probenahme der einatembaren Staubfraktion
(E-Staub)” bzw. 7284 ,Einatembare Fraktion”
[6], die Probenahme mit dem Probenahmesystem
GSP 10 (Gesamtstaub-Probenahmesystem). Der
Volumenstrom wurde auf 10,0 |/min eingestellt,
wobei eine GSA 50-1-Pumpe zum Einsatz kam.
Als Probentrdger wurden Glasfaserfilter, binder-
frei, Durchmesser 37 mm, verwendet.

Zusatzlich wurden auf Wunsch der Verwal-
tungs-Berufsgenossenschaft Messungen mit dem
System Gravikon VC 25 G durchgefiihrt. Diese
Messmethode wurde aufgrund der niedrigeren
Nachweisgrenze eingesetzt. Wegen der geringen
RaumgroRe der Kabine und des damit verbunde-
nen Luftreinigungseffektes durch das Staub-
messgerat wurde fiir diese Messungen jeweils ein

Bild 2 |Anordnung der Probenahmeképfe auf dem Stativ.
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gesonderter Druckbetrieb durch- Tabelle 1| Ergebnisse der Emissionsmessungen fiir TVOC, Ozon, Stiube und Ergebnisse des
gefiihrt. Die Probenahme erfolgt Leuchtbakterientests.
hier mit dem E-Staub-Kopf {iber ei-
nen hon'zontal angeordneten R]'ng_ Drucker TvOC 0zon Leucht- Stdube
spalt mit einem Ansaugvolumen- Konzentration | Probenahme- MAK =100 pl/m3 bakterientest
strom von 25 m3/h. in ml/m3 dauer in min

Bei beiden Messverfahren wurde |A 1,4 22 nicht untersucht, da laut 2 bis 14 % n. w.
ein definiertes Luftvolumen ange- Betriebsanleitung kein Ozon Hemmung

entstehen kann
saugt und der Gesamtstaub auf dem - -
Glasfaserfilter abgeschieden. Die B 0,8 60 mchfc unterst{cht, da !aut keine Hemmung | n. w.
. . .. Betriebsanleitung kein Ozon

Mas§e wird durch Differenzwdgung entstehen kann
ermittelt. . . C 11 22 nicht untersucht, da laut bis 1 % n. w.
+ Total volatile organic cgmpounds Betriebsanleitung kein Ozon Hemmung
- TVOC (Summe der fliichtigen orga- entstehen kann
m.schen Verbmdungen? Lo D ca. 0,9 23 keine Ozonbildung 1 bis 6 % n.w.
Die TVOC wurden kontinuierlich von nachweisbar Hemmung
éinem Flammen-Iomsatm_ns-Detek- E 0,5 20 0zonbildung: Anstieg der bis 2 % n. w.
tor - FID (Bernath Atomic, Modell 0zonkonzentration Hemmung
3005, mit Vorfilter) gemessen. Die von 5 auf 18 pul/m3 (1. Versuch)
Messwerte wurden von einem Daten- von 1 auf 13 pl/m3 (2. Versuch)
logger (Fa. Almemo, Modell 2290-8, |F 0,3 40 keine Ozonbildung bis 3 % n. w.
520 K Speicher) gespeichert [7]. nachweisbar Hemmung
« Aromaten, Styrol, Benzol G 0,9 30 nicht untersucht, da der bis 2 % n. w.
Zur Bestimmung der aromatischen Drucker Ladungsrollen beim Hemmung
Kohlenwasserstoffe in der Kammer- elektrofotografischen

luft wurde mittels einer Probenah-

Verfahren verwendet

mepumpe (GilAir 5) ein definiertes - W= nicht nachweishar

Luftvolumen durch einen Probentra-

ger mit Adsorbens (ATD-Tube; Adsorbens Tenax TA) gesaugt.
Der Volumenstrom der Pumpe betrug 0,067 |/min, die Pro-
benahmezeit max. 30 min.

Die Analyse erfolgte mit Hilfe thermischer Desorption mit
Kryofokussierung (ATD 400 der Fa. PerkinElmer) und anschlie-
Render Gaschromatografie mit Flammen-Ionisations-Detek-
tor - FID und Massenselektivem Detektor - MSD (Gaschro-
matograf Autosystem XL, Fa. PerkinElmer). Die Nachweis-
grenze liegt bei 1 bis 2 pg/m3 (Grundlage des Verfahrens:
DIN ISO 16000-6, 2000 [7]).

« Proben fiir Leuchtbakterientest

Der Leuchtbakterientest [4] dient zur Beurteilung der Toxizi-
tat der freigesetzten TVOC. Zum Einsatz kam ein GGP-Sammel-
kopf (Gesamtstaub-Gas-Probenahmekopf). Die auf Air Toxic
Tubes gesammelten Substanzen wurden mittels Thermo-
desorption mit Kryofokussierung (Thermodesorber ATD 400,
Fa. PerkinElmer) von den Tubes desorbiert und in 2 ml Etha-
nol aufgefangen. 10 pl der so gewonnenen Proben der Air
Toxic Tubes wurden im Leuchtbakterientest (Microtox®, Fa.
Azur Environmental) im Screening-Verfahren (Testzeiten 5,
15, 30 min) auf ihre Toxizitdt untersucht. Die Berechnung der
Hemmung der Leuchtintensitdt erfolgte auf Grundlage der
DIN EN ISO 11348-3 [8].

« Metallbestimmung in Tonern mit total reflektierender Ront-
genfluoreszenzanalyse (TXRF)

Vier der sieben verwendeten Toner wurden auBerdem auf ihre
Metallgehalte gepriift. Verwendet wurde ein Totalreflektions-
Rontgenspektrometer Extra II der Fa. Richard Seifert, Ahrens-
burg.

Anregung:

a) Rontgenrohre mit Mo-Anode (K-Strahlung), Generator:
50 kV/5-38 mA, Intensitdtsabschwédchung durch Mo-Filter,
150 pm;

b) Rontgenréhre mit W-Anode (Bremsstrahlung), Generator:

50 kV/5-38 mA, Intensitdtsabschwdchung durch Ni-Filter,
100 pm;

Detektor: Si-/Li-Halbleiterdetektor, 80 mm? Kristall-Mess-
flache;

Aufldsung: 150 eV bei 5,9 keV (MnKa);

Messzeit: 200 s (real time).

3 Ergebnisse der Untersuchungen an sieben
Schwarz-WeiB-Laserdruckern

Die Ergebnisse der Emissionsmessungen fiir die sieben
Testgerdte und die Metallgehalte der Tonerproben sind in den
Tabellen 1 bis 3 dargestellt.

4 Diskussion der Ergebnisse

4.1 Staubfreisetzung

Bei keinem der sieben untersuchten Gerdte konnten
Staubemissionen nachgewiesen werden. Dieses Ergebnis
deckt sich mit Emissionsuntersuchungen, die an anderer
Stelle durchgefiihrt wurden [9]. Die absoluten Nachweisgren-
zen der verwendeten BIA-Messverfahren liegen bei 0,30 mg
pro Filter (GSP 10) bzw. bei 3 mg pro Filter (VC 25 G).
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Drucker Metallgehalte in Masse-% Tabelle 2 ‘Ergebnisse der
B Eisen 30; Strontium 0,36; Titan 0,15 Untersuchungen auf

E Eisen 24; Titan 0,65; Kupfer 0,087 Metallgehalte in den

F Eisen > 30; Strontium 0,23; Titan 0,090 Tonerproben.

G Zink 0,26
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Tabelle 3 |Ergebnisse der Emissionsmessungen fiir Aromaten und Butanol (alle Angaben in mg/m3, bezogen auf das Volumen der Testkammer von 9 m3).

Drucker | Benzol Toluol Summe Xylole Ethylbenzol Styrol Summe 1-Butanol
Trimethylbenzole

TRK =3,2 MAK =190 MAK = 440 MAK = 440 MAK = 85 LGW =100 MAK =310
A 0,005-0,0065 0,0085-0,0215 0,116-0,129 0,005-0,0065 0,362-0,378 0,304-0,323 0,0135-0,0265
B 0,0055-0,006 0,009-0,011 0,184-0,212 0,0825-0,085 0,039 <0,0155 0,0445-0,045
C 0,0215-0,023 0,009-0,0185 0,454-0,511 0,101-0,111 0,189-0,2555 <0,0285-< 0,0355 | 0,081-0,0855
D n. w. 0,005-0,009 0,005-0,009 <0,005-0,0165 0,007-0,011 <0,017-0,0255 n. w.
E n. w. 0,005-0,006 0,009-0,0185 0,0165-0,0185 0,007-0,013 < 0,034-<0,0365 n. w.
F 0,006-0,0065 0,0125-0,014 0,0755-0,107 0,0435-0,0475 0,026-0,027 <0,0195-<0,0325 0,010-0,0175
F 0,0145-0,016 0,018-0,019 0,020-0,021 0,0295 0,0075 < 0,0245-0,0405 0,019-0,0195

n. w. = nicht nachweisbar

Bezogen auf die angesaugten Luftvolumina wahrend der
Messungen, die zwischen 500 und 1 000 L (GSP 10) bzw. zwi-
schen 19 000 und 36 000 L (VC 25 G) lagen, ergeben sich kon-
zentrationsbezogene Nachweisgrenzen von < 0,6 mg/m3
(GSP 10) bzw. < 0,16 mg/m3 (VC 25 G).

Dasselbe Ergebnis wurde bereits beim BIA-Projekt Farb-
toner [1 bis 3] erhalten. Auch hier konnten mit derselben
Nachweisgrenze bei den untersuchten Farblaserdruckern
keine Staubemissionen nachgewiesen werden.

4.2 Metallanalysen

Es wurde jeweils ein Toner von vier verschiedenen Herstel-
lern auf Metalle untersucht. Drei der vier untersuchten Toner
enthalten zu einem Viertel bis einem Drittel der Masse Eisen
(in Form von Eisenoxid). Jeweils im Promillebereich wurden
Verbindungen von Titan, Strontium, Kupfer und Zink gefun-
den. Cobalt und Nickel konnten nicht nachgewiesen werden.
Die Bestimmungsgrenzen der BIA-Analysen liegen bei den
eisenhaltigen Tonern bei 0,010 Masse-% (Nickel) bzw.
0,020 Masse-% (Cobalt) und bei dem eisenfreien Toner bei
0,002 Masse-%. Das bedeutet, dass Cobalt und Nickel, wenn
tiberhaupt, dann nur in Konzentrationen unterhalb der Be-
stimmungsgrenzen, d. h. bestenfalls in Spuren enthalten sein
konnen. Zu den im Rahmen anderer Untersuchungen [9] in
einigen Tonern festgestellten Cobalt- bzw. Nickelgehalten
zitiert die Siiddeutsche Zeitung Jens Petersen, den Leiter des
Referats Arbeitsmedizin der Verwaltungs-Berufsgenossen-
schaft Hamburg: ,,Die nachgewiesene Nickelkonzentration ent-
spricht den iiblichen Werten im Hausstaub und dem in Nord-
rhein-Westfalen vorgegebenen Richtwert fiir Sand auf Kinder-
spielpldtzen” [10].

4.3 0zon

Viele moderne Gerdte arbeiten heute bereits mit ozon-
freier Technologie. Deshalb wurden Ozonmessungen nur bei
den Geraten vorgenommen, bei denen in der Gerdtebeschrei-
bung kein eindeutiger Hinweis auf ozonfreie Technologie ent-
halten ist; das betraf drei der sieben Gerdte. 0zon wurde nur
bei Drucker E nachgewiesen, bei dem wéhrend des 20-miniiti-
gen Druckvorgangs die Ozonkonzentration auf 18 pl/m3
anstieg. Dieses Messergebnis geht konform mit den Ergeb-
nissen anderer Untersuchungen [9], in denen fiir zwei getes-
tete Laserdrucker Ozonkonzentrationen von 40 pg/m?
(= 20 pl/m3) gefunden wurden.

Zur Beurteilung dieser Ergebnisse liegen eine Reihe von
Informationen vor. So betrdgt der Luftgrenzwert an Arbeits-
platzen bei achtstiindiger Einwirkung 100 pl/m3 [11]. Nach
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der 22. Bundes-Immissionsschutzverordnung ist die Bevdlke-
rung bei 90 pl/m3 (Bezugszeit 1 h) zu unterrichten, ab
180 pl/m3 wird ein Warnsystem ausgeldst. Zum Schutz der Be-
volkerung sollte eine Konzentration von 55 pl/m? liber 8 h
nicht tiberschritten werden. Die Jahresmittelwerte der Ozon-
konzentration in der Umwelt liegen in Deutschland in den
meisten Gebieten zwischen 12 und 38 pl/m3 [12].

Bei der Beurteilung der von Laserdruckern wahrend des
Druckvorgangs gebildeten Ozonkonzentrationen ist zusdtz-
lich zu beriicksichtigen, dass sich der Stoff an Wanden und an-
deren Oberfldchen zu Sauerstoff zersetzt. Dieser Prozess ver-
lduft mit einer Halbwertzeit von etwa einer halben Stunde,
d. h. nach 30 min ist nur noch die Halfte des gebildeten Ozons
vorhanden. Dagegen liegt bei hohen 0zonkonzentrationen in
der Umwelt, insbesondere in den Sommermonaten, ein
Gleichgewicht zwischen Ozonbildung und Ozonzerfall tiber
einen ldngeren Zeitraum vor [12].

Von dem genannten Drucker wurde also beim Drucken von
mindestens 200 Blatt eine Ozonkonzentration (bezogen auf
das Priifkammervolumen von 9 m3) erzeugt, die dem Jahres-
mittelwert der O0zonkonzentration in der Umwelt entspricht,
jedoch nach einer halben Stunde schon wieder auf die Halfte
abgesunken ist.

4.4 Fliichtige organische Verbindungen

Jeder Laserdrucker oder Kopierer setzt wahrend des Druck-
bzw. Kopiervorgangs fliichtige organische Verbindungen frei.
Dies ist technisch begriindet und nach dem heutigen Stand
der Technik kaum vermeidbar. Deshalb ist fiir die Beurteilung
der Laserdrucker nicht die Frage, ob fliichtige organische Ver-
bindungen freigesetzt werden, entscheidend, sondern die Art
und Menge der freigesetzten Verbindungen.

Die im BIA durchgefiihrten Untersuchungen erbrachten
folgende Ergebnisse: Die TVOC-Konzentration stieg bei allen
untersuchten Laserdruckern wéhrend des Druckvorgangs
linear an. Nach Beendigung des Druckvorgangs sank die TVOC-
Konzentration allmahlich wieder ab.

Die hochste TVOC-Konzentration der untersuchten Gerdte
wurde beim Drucker A mit 1,4 ml/m3 (bezogen auf das Volu-
men der Testkammer von 9 m3) nach 22 min Druckbetrieb fest-
gestellt.

Zur Beurteilung der Toxizitdt der freigesetzten TVOC wur-
den diese einem Leuchtbakterientest unterzogen [4]. Dabei
wird die Leuchtintensitdt von Leuchtbakterien in bestimmten
Zeitabstanden bestimmt. Die Abnahme der Leuchtintensitdt
mit der Zeit nach Zugabe einer Testsubstanz ist ein MaR fiir
die Toxizitdt der zugegebenen Substanz. Einzelheiten zur An-



passung des Leuchtbakterientests zur Beurteilung von Ar-
beitsplatzluftproben sind in [4] beschrieben.

Die Hemmung der Leuchtintensitat durch TVOC betrug bei
sechs der sieben untersuchten Druckern maximal 6 %, beim
Drucker A maximal 14 %. Unter Beriicksichtigung der in [4]
genannten Vergleichswerte kann man daraus kein erhdhtes
Risiko einer toxischen Wirkung ableiten.

Besonders im Mittelpunkt der Kritik steht das krebserzeu-
gende Benzol, das wahrend des Druckvorgangs freigesetzt
wird. Deshalb wurde untersucht, welche speziellen Aromaten
in welchen Mengen freigesetzt werden. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 1 zusammengefasst, wobei jedoch immer zu beriick-
sichtigen ist, dass sich die angegebenen Werte auf das Volu-
men der Testkammer von 9 m3 beziehen. In realen Biirordu-
men ergeben sich aufgrund des viel gréfieren Raumvolumens
mindestens um den Faktor 3 kleinere Werte. Die festgestellten
Aromatenkonzentrationen sind folgendermalien zu bewerten:

4.5 Benzol

Bei den Druckern D und E waren keine Benzolemissionen
nachweishar. Drei Gerdte zeigten Emissionen von maximal
0,0065 mg/m3, ein Gerat 0,016 mg/m® und ein Gerdt
0,023 mg/m3. Um diese Konzentrationen richtig bewerten zu
konnen, muss man einige Vergleichswerte heranziehen.

o An Arbeitsplatzen gilt eine technische Richtkonzentration
(TRK) von 3,2 bzw. 8,0 mg/m3 [11]. Diese Werte sind um den
Faktor 100 bis 1 000 héher, als die aus Laserdruckern emittier-
ten Konzentrationen. TRK-Werte eignen sich allerdings in der
Regel nicht fiir die Beurteilung von Biiroarbeitsplatzen, da sie
nicht gesundheitsbhezogen abgeleitet wurden, sondern den
Stand der Technik industrieller Anlagen reprdsentieren.

« Zum Schutz schwangerer Frauen vor Benzolexposition in
Verkaufsraumen und Tankstellen und anderen Arbeitsplatzen
haben die deutschen Bundesldnder fiir schwangere Frauen
einen ,Interventionswert” von 0,025 mg Benzol/m3 (Bezugs-
zeitraum: 1 Woche) vorgeschlagen, der von der ubiquitéren
Hintergrundbelastung abgeleitet wurde [13].

Diese Beurteilungswerte werden von den getesteten
Laserdruckern eingehalten. Auf den Internetseiten des Um-
weltbundesamtes (www.umweltbundesamt.de) findet man
die Information, dass 1998 an stddtischen Hauptverkehrs-
straBen im Jahresmittel Benzolkonzentrationen von
0,025 mg/m3 vorlagen. Die wahrend eines 20- bis 60-miniiti-
gen Druckvorgangs freigesetzten Benzolmengen waren also
geringer als die ohnehin in der Umwelt vorliegenden Benzol-
konzentrationen.

Ein weiterer Vergleich: Beim Abbrennen einer Zigarette
werden je nach Marke 0,01 bis 0,1 mg Benzol frei. Das baye-
rische Umweltministerium schdtzt die Benzolaufnahme bei
einem tdglichen Konsum von 20 Zigaretten auf 0,4 mg.

Allerdings vermag Benzol beim Menschen nachgewiese-
nermalien Krebs (Leukdmie) zu erzeugen. Ein Schwellenwert,
dessen Unterschreitung einen sicheren Schutz vor einer még-
lichen Krebsauslosung darstellt, kann nicht angegeben wer-
den. Deshalb sollte man bei Neuanschaffungen Gerate bevor-
zugen, deren Toner mdglichst wenig oder gar kein Benzol
emittieren.

4.6 Toluol
Die bei den untersuchten Laserdruckern gemessenen
Toluolemissionen lagen bei maximal 0,0215 mg/m3.
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Der Luftgrenzwert fiir Arbeitspldtze bei achtstiindiger Ex-
position betrdgt fiir Toluol 190 mg/m3 (50 ml/m3) [11]. Die-
ser Grenzwert liegt fast fiinf GroRenordnungen hoher als die
gemessenen Werte. Fiir Innenrdume hat das Umweltbundes-
amt einen so genannten ,Richtwert I” fiir Toluol in Héhe von
0,3 mg/m3 festgelegt, dessen Einhaltung im Rahmen der Ein-
zelstoffbetrachtung nach derzeitigem Kenntnisstand auch bei
lebenslanger Exposition vor gesundheitlichen Beeintrachti-
gungen schiitzt [11]. Selbst dieser Interventionswert liegt
eine GroRenordnung hoher als die in der Testkammer gemes-
senen Werte.

4.7 Xylole

Beziiglich der freigesetzten Xylolmengen zeigten die
untersuchten Gerdte deutliche Unterschiede: Etwas hohere
Emissionen zeigten die Gerdte A, B, C und F (alle im Bereich
von 0,1 bis 0,5 mg/m3), wahrend die anderen untersuchten
Gerdte in der GroRenordnung 0,02 mg/m3 oder darunter la-
gen. Der Luftgrenzwert fiir Arbeitspldtze bei achtstiindiger
Exposition betragt fiir Xylole 440 mg/m3 [11]. Selbst die Ge-
rate mit den hoheren Emissionen liegen also um den Faktor
1 000 niedriger als der Luftgrenzwert.

4.8 Ethylbenzol

Fiir Ethylbenzol gilt nahezu dasselbe wie fiir Xylole. Die
hdochsten gemessenen Konzentrationen lagen bei 0,1 mg/m3,
der Luftgrenzwert betrdgt ebenfalls 440 mg/m3 [11].

4.9 Styrol

Styrol wird mitunter als ,krebsverdachtig” bezeichnet, was
jedoch nicht korrekt ist. Styrol ist nach geltender EG-Einstu-
fung nicht als krebserzeugend oder krebsverddchtig einge-
stuft. Die MAK-Kommission der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft stuft Styrol in die Krebskategorie 5 ein. Das be-
deutet, dass Styrol ein Stoff mit krebserzeugender und geno-
toxischer Wirkung ist, dessen Wirkungsstarke jedoch als so
gering erachtet wird, dass bei Einhaltung des MAK-Wertes
kein nennenswerter Beitrag zum Krebsrisiko fiir den Menschen
zu erwarten ist [14].

Beziiglich Styrol zeigten die beiden Drucker A und C etwas
hohere Emissionen in der GroRenordnung 0,2 bis 0,4 mg/m3,
wahrend die Werte bei den anderen Druckern maximal 0,04
mg/m3 betrugen (alle Werte bezogen auf das Volumen der
Testkammer von 9 m3). Bei einem Luftgrenzwert (MAK-Wert)
von 85 mg/m3 [11] liegen die hoheren Emissionen der beiden
genannten Drucker mehr als 200fach unter dem Luftgrenz-
wert. Das Risiko einer krebserzeugenden Wirkung durch Styrol
kann bei diesen Konzentrationen ausgeschlossen werden.

Weiterhin gibt es fiir Styrol Richtwerte des Umweltbundes-
amtes fiir die Beurteilung der Innenraumluft von 0,03 mg/m3
(Richtwert I) und von 0,3 mg/m? (Richtwert II) [11]. W&h-
rend der Richtwert II von allen Druckern eingehalten wird,
wenn man vom Volumen der Testkammer auf das Volumen
eines Biiroraumes umrechnet, iiberschreiten die Styrolemis-
sionen der Drucker A und C den Richtwert I deutlich. Der
Richtwert I ist die Konzentration eines Stoffes in der Innen-
raumluft, bei der im Rahmen einer Einzelstoffbetrachtung
nach gegenwartigem Kenntnisstand auch bei lebenslanger Ex-
position keine gesundheitlichen Beeintrachtigungen zu er-
warten sind. Eine Uberschreitung ist mit einer iiber das iib-
liche MaR hinausgehenden, hygienisch unerwiinschten Belas-
tung verbunden. Die fiir die beiden Drucker A und C fest-
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gestellten Konzentrationen, die zwischen den Richtwerten I
und II liegen, sind demzufolge als hygienisch unerwiinschte
Belastung, jedoch noch nicht als gesundheitliche Gefahrdung
zu interpretieren.

4.10 Trimethylbenzole

Mit Ausnahme des Druckers A, der etwa 0,3 mg/m3 emit-
tierte, lagen die Werte fiir alle anderen Drucker bei
0,04 mg/m3 oder darunter. Der Luftgrenzwert fiir eine acht-
stlindige Exposition betrdgt 100 mg/m3 [11], das ist das
333fache des bei Drucker A gemessenen Wertes.

5 Gesamtbeurteilung

Aus den Untersuchungen lassen sich unter Beriicksichti-
gung der oben dargelegten Aspekte die folgenden Schlussfol-
gerungen ableiten:

1. Moderne Schwarz-WeiR-Laserdrucker setzen wéhrend des
Druckvorgangs keinen Tonerstaub in messbaren Mengen frei.
Deshalb kann man beziiglich der Aufnahme von Tonerstaub
iiber die Atemwege nicht von einem erhdhten gesundheit-
lichen Risiko ausgehen. Hautkontakt mit Toner diirfte bei vor-
schriftsgemdRem Tonerkassettenwechsel nicht auftreten.
Sollte es dennoch einmal zum Hautkontakt kommen, so sind
die Tonerspuren sofort mit kaltem Wasser und Seife zu besei-
tigen. Personen, die intensiveren Kontakt mit Toner haben
konnen (Servicepersonal, Kassettenrecycling), sollten durch
Schutzhandschuhe direkten Kontakt ausschlieRen. Besteht
die Moglichkeit, dass z. B. bei der Kassettenbefiillung Toner-
staub in die Atemluft gelangt, sind entsprechende Absaugun-
gen vorzusehen.

2. Die 0zonbildung durch Laserdrucker ist heute kein Problem
mehr. Viele Gerdte arbeiten bereits mit véllig ozonfreier Tech-
nologie. Unter den untersuchten Gerdten befand sich nur
eines, das Ozon in einer Konzentration von 18 pl/m3 frei-
setzte.

3. Fliichtige organische Verbindungen (VOC) werden von allen
Laserdruckern in unterschiedlichen Mengen freigesetzt. Die
gemessenen Konzentrationen liegen mindestens ein bis zwei
GroRRenordnungen unter den giiltigen Luftgrenzwerten gemal}
TRGS 900. Auch die wesentlich strengeren Umwelt- sowie In-
nenraumrichtwerte werden eingehalten, mit einer Ausnahme:
Bei zwei Druckern wurde der Innenraumrichtwert I fiir Styrol
(ein Hygienerichtwert) tberschritten. Beziiglich des krebs-
erzeugenden Stoffes Benzol lagen die emittierten Mengen im
Bereich der allgemeinen Benzol-Umweltbelastung. Da fiir die
krebserzeugende Wirkung von Benzol kein Schwellenwert an-
gegeben werden kann, sind die Gerdtehersteller gleichwohl
aufgefordert, die Technologie so weiterzuentwickeln, dass
Benzol nicht mehr emittiert wird. Zwei der sieben untersuch-
ten Laserdrucker zeigen, dass dies maglich ist. Des Weiteren
sollte bei der Gerdteweiterentwicklung auf die Reduzierung
der freigesetzten Styrolmenge geachtet werden, so dass der
Innenraumluftrichtwert I von 30 pg/m? sicher eingehalten
wird.

4. Die Untersuchung hat auch gezeigt, dass die Gerdateemis-
sionen, verglichen mit aktuellen Grenzwerten, als duRerst ge-
ring anzusehen sind, untereinander aber Unterschiede auf-
weisen. Flir Anwender, die nur dulRerst geringe Emissionen to-
lerieren mochten, hat der Fachausschuss Verwaltung ein
neues Giitesiegel fiir Laserdrucker kreiert. Es handelt sich um
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das BG-PriifZert-Zeichen mit dem Zusatz ,sicher, ergono-
misch, emissionsarm®. Die Festlegung der zugehorigen Grenz-
werte erfolgte im Hinblick auf eine allgemeine Belastungs-
minimierung im Sinne des Arbeitsschutzgesetzes sehr pro-
gressiv, d. h. sofern vorhanden, wurden auch aktuelle Um-
welt- oder Innenraumrichtwerte als Kriterien herangezogen,
die weit unter den giiltigen Arbeitsplatzgrenzwerten liegen.
Einen zusdtzlichen Beurteilungsschwerpunkt bilden erstmals
neue biologische Testverfahren [15].

In einigen Verdffentlichungen zur Tonerproblematik wird
der Eindruck vermittelt, dass Laserdrucker generell eine Ge-
sundheitsgefahr darstellen, weil sie groRe Mengen gesund-
heitsschadigender Stoffe freisetzen [9; 16]. Solche Darstel-
lungen fiihren zur Verunsicherung der Offentlichkeit und tra-
gen kaum zu einer sachgerechten Auseinandersetzung mit
moglichen gesundheitlichen Risiken bei. Der entscheidende
Mangel solcher Verdffentlichungen besteht darin, dass der
Schluss einer Gesundheitsgefahrdung allein aus dem Nach-
weis des Vorhandenseins bestimmter Stoffe gezogen wird. Das
Vorhandensein eines Stoffes ist aber keinesfalls ausreichend,
entscheidend ist die Dosis, die aufgenommen werden kann.
Diesbeziiglich kann man nach dem heutigen Stand der Kennt-
nisse davon ausgehen, dass beim Betrieb von modernen
Laserdruckern kein erhdhtes Risiko einer Gesundheitsgefahr-
dung zu befiirchten ist. Zu demselben Ergebnis gelangen auch
etliche Stellungnahmen von Berufsgenossenschaften,
Druckerherstellern, Verbdnden und Fachzeitschriften (siehe
z. B. [17 bis 19]).
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