
Pilotstudie

Evaluierung möglicher Beziehungen zwischen Emissionen aus Büromaschinen,
insbesondere aus Fotokopierern und Laserdrucken, und Gesundheitsbeeinträchtigungen

bzw. Gesundheitsschäden bei exponierten Büroangestellten 
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Universitätsklinikum Gießen



Lassen sich mit Methoden und Design der Studie Beziehungen zwischen 
einer Veränderung/Verschlechterung der IAQ und dem Betrieb von 
Druckern/Kopieren unter Realbedingungen erkennen?

Pilotstudie

(Machbarkeitsstudie)

Lassen sich mit Methoden und Design der Studie Muster von Befindens-
störungen bei Personen, die an Büroarbeitsplatz-assoziierten Gesundheits-
störungen leiden erkennen? 

Lassen sich aus den Ergebnissen mögliche Beziehungen zwischen 
Büroarbeitsplatz-assoziierten Gesundheitsstörungen und Veränderungen
der IAQ beim Betrieb von Druckern/Kopieren erkennen

Lassen sich aus den Ergebnissen mögliche Beziehungen zwischen 
Büroarbeitsplatz-assoziierten Gesundheitsstörungen und Veränderungen 
der IAQ durch andere Innenraumfaktoren erkennen
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Vorbereitungsphase (3 Monate)
- Akquirierung von Probanden und Kontrollen
- Modifikation der Erhebungsinstrumente
- Erstellung der Eingabe- und Auswertungsmasken
- Festlegung der Messprotokolle (Innenraum)

Studienphase (6 Monate)
- Probandenuntersuchungen
- Innenraummessungen

Auswertungsphase (3 Monate)
- Datenerfassung
- Statistik
- Bericht
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Studienbeginn: 01.07.2005
Studiendauer: 12 Monate



Studienvorbereitung

Auswahl und Besuch der Kollektive / Untersuchungsorte /Ethik
nach Abstimmung mit der ITG und Vergleichskollektive
Ethikantrag

Darstellung der Studie vor Ort / Ortsbegehung
Studienpräsentation in Freiburg, Trier, Gießen
Gespräch/Diskussion mit Leitung/Probanden; Probandenauswahl

Planung der Logistik der Messungen und Befragungen
Koordination auf Leitungsebene (Amts-/Bereichsleitung) 
Absprache mit den zuständigen Betriebsärzten (Blutentnahmen/untersuchungen)
Festlegung von Messzeiträumen / Gerätetransport / Probentransport

Erstellung/Modifikation der Erhebungsinstrumente / QS
Messvorschriften und Messprotokolle (Innenraumanalytik)
Fragebögen 

Verpflichtung von Hilfskräften (Doktoranden)/ QS
Training der Messungen am IIUT
Training der Befragungen am HZKUM
Einübung der Methoden unter Anleitung in der Praxis
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Kollektive

Freiburg
Stadtverwaltung (n=11)

Trier
Polizeidirektion (3 Gebäude)(n=25)

Gießen
Kfz-Zulassungsstelle (n=15)

Gießen
Verwaltung der Universität (n=10)

Berlin ?
Ärztekammer
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Physikalische Parameter
[Temperatur, Feuchte]

Anorganische Gase
[O2, O3, CO, CO2, NO2 mit Leschke M6000]

Flüchtige, organische Verbindungen
[ca. 60 VOC und TVOC / GC-MSD]

Partikel / Stäube
[16 Fraktionen >0,23 bis >20 µM, Gesamtstaub gravimetrisch]

Formaldehyd (>0,04 ppm)
[orientierend mit Dräger-Röhrchen]

Luftkeime und Schimmelpilze
[Keimzahl mit Leschke FH5-Impaktionssampler*]

Innenraumbezogener Studienteil

* Differenzierung bei innenraumlufthygienisch relevantem Befund
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Innenraumbezogener Studienteil
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Messung nach Druckerbetrieb 
500 Seiten bei S/W-Laserdruckern
250 Seiten bei Farblaserdruckern

auf dem im jeweiligen Büro gebräuchlichem Papier

(dokumentiert: Papiertyp, Druckertyp, Tonertyp)



nachts
kein Arbeitsbetrieb

alle Geräte aus
Fenster und Türen zu

kein Arbeitsbetrieb
alle Geräte ein

Stand. Druckvorgang
Fenster und Türen zu

Normaler
Arbeitsbetrieb

und arbeitsbedingte
Druckvorgang

Probennahme
I

- Grundbelastung -

Probennahme
II

- Gerätebelastung -

Probennahme
III

- Betriebsbelastung -

07:00 07:45 9:00-10:00

Ortsbegehung
Aufbau der Geräte
Installationen (Steuerung)
Innenraumdokumentation
Filterkonditionierung
usw. Temperatur- und Feuchtemessung (kontinuierlich)

2 Tenaxröhrchen für Thermodesorption (200 ml/min über 10 min) 
Keim/Schipi-Sampler (Gesamt: 1000 l)

Kontinuierliche Partikelzählung und –differenzierung
Gesamtstaubsammlung (Filter)

Parallel: Vergleichende Außenluftmessungen

20:00
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Physikalische Parameter
[Temperatur, Feuchte]
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Innenraummessungen (Kollektiv Freiburg)
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- Keine signifikanten Änderungen von Temperatur und Luftfeuchtigkeit -



Beispiel: Raum 322 / Freiburg
(- hohe Luftfeuchtigkeit -)
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Anorganische Gase
[O2, O3, CO, CO2, NO2 mit Leschke M6000]
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Innenraummessungen (Kollektiv Freiburg)

0,00,0020,0 – 0,1Stickstoffdioxid (ppm)3)

0,00,00,0 – 0,0Kohlenmonoxid (ppm)

0,00,0070,0 – 0,1Kohlendioxid (Vol.-%)2)

0,00,0030,0 – 0,11Ozon (ppm)1)

20,920,919,3 –23,2Sauerstoff (Vol.-%)

MedianMittelwertRangeGas

1) MAK-Wert (O3): 0,1 ppm (200 µg/m3)
2) Atmosphärische Konzentration (CO2): 380 ppm
3) MAK-Wert (NO2): 5 ppm



Flüchtige, organische Verbindungen
[VOC und TVOC]
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Innenraummessungen (Kollektiv Freiburg)
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TVOC (µg/m3)
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Beispiel: Raum 117 / Freiburg (Hausdruckerei)
- Hohe TVOC-Werte -
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Beispiel: Raum 242 / Freiburg
- Hohe TVOC-Werte -
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o-Xylol (µg/m3)
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1,2,4-Trimethylbenzol (µg/m3)
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VOC-Messungen
(Kollektiv Freiburg)
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Partikel >230 nm bis >20 µM
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Innenraummessungen (Kollektiv Freiburg)

Grimm Modell 1.108 Aircheck

Messung in unmittelbarer Umgebung 
des Druckers (nicht arbeitsbehindernd)

Messung für jeweils 30 Minuten
mit 10 Messungen/Minute 
(6 s/Messwert)

16 Fraktionen (>230 nm bis >20 µm)

Messung als µg/m3 für jede 
Staubfraktion mit <x µm 
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R215 Freiburg
Partikelmessung
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Partikelmessung R215 Freiburg

0

50

100

150

200

250

300

1 136 271 406 541 676 811 946 1081

>0.23 µm
>0.30 µm
>0.40 µm
>0.50 µm
>0.65 µm
>0.80 µm
>0.90 µm
>1.0 µm
>2.0 µm
>3.0 µm
>4.0 µm
>5.0 µm
>7.5 µm
>10.0 µm
>15.0 µm
>20.0 µm

Druckerbetrieb

Ruhebetrieb

Bürobetrieb

µg/m3



Institut für Innenraum- und Umwelttoxikologie 
Medizinische Fakultät der Justus-Liebig-Universität

Universitätsklinikum Gießen

R246 Freiburg
Partikelmessung
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Partikelmessung R246 Freiburg
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R319 Freiburg
Partikelmessung
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Partikelmessung R319 Freiburg
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R322 Freiburg
Partikelmessung
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Partikelmessung R322 Freiburg
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Innenraummessungen (Kollektiv Freiburg)
Staub (gravimetrisch) als µg/min
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Beispiel: Raum 117 / Freiburg
Hohe gravimetrische Masse

durch schubweise Emission größerer Mengen an Grobpartikeln > 10 µm 



Keimzahlbestimmung mit Leschke FH5-Impaktionssampler

1000 l Luft (100 l/min über 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 (parallel zum anderen Messprogramm)

1 Außenluftprobe (MEA und DG-18 bei 22°C und 37°C 

Differenzierung bei Bedarf (innenraumlufthygienische Relevanz)
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Innenraummessungen (Kollektiv Freiburg)
Schimmelpilzbestimmungen in der Raum- und Außenluft*

* nach UBA- und LGA-Leitfaden
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Innenraummessungen (Kollektiv Freiburg)
Schimmelpilzbestimmungen in der Raum- und Außenluft

Probe F111-113 (R 215)
3.Messung (Arbeitsbetrieb)
110: DG37: 5 KBE/m3

111: DG22: 60 KBE/m3

112: MEA37: 34 KBE/m3

113: MEA22: 25 KBE/m3
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Innenraummessungen (Kollektiv Freiburg)
Schimmelpilzbestimmungen in der Raum- und Außenluft*

363350ndndndndndndndnd2622124434

406601012302831628351201026319

245150840003700nd1100242

2516200ndndndnd9356181280109

509171020495517622044751246

nznz6252534605827100101735215

70nznz212034254638143733110402a

60n.z.70840251464015155012130308

2274601713180142711031820432

19131819184314123142101213251322

30324531290630053150117

7631911827195791521110151260

Raum-Nr

25°C37°C25°C37°C25°C37°C25°C37°C25°C37°C25°C37°C25°C37°C25°C37°CTemp.

MEAMEADG18DG18MEAMEADG18DG18MEAMEADG18DG18MEAMEADG18DG18Medium

AußenluftMessung 3Messung 2Messung 1

nd: keine Daten vorhanden
nz: nicht auszählbar



Antrag an die Ethikkommission

Akquirierung von Probanden

Anamnese / Ärztliche Vorbefunde

Orientierende körperliche Untersuchung
[RR, Haut, Schleimhäute]

Klinisch-chemische und hämatologische Untersuchungen
[Blutentnahme: BKS, BB. Diff-BB, IgE, CRP, Ephorese]

Orientierende Spirometrie (vor Ort)

Personenbezogener Studienteil (I)
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Innenraumfragebogen des IfHU (adaptiert)
[Befindlichkeit in Büroräumen]

Unerklärte körperliche Beschwerden (SOMS2)
[skalenorientierte Analyse von Beschwerdemustern]

Gesundheitsbezogene Lebensqualität (Sf-36)
[Körperliche und psychische Grundgesundheit]

Freiburger Persönlichkeitsinventar (FPI)
[Confounder-Analyse, subjektiver Stress am Arbeitsplatz]

Umweltbesorgnis (Hodapp)
[individual- und sozialbezogene Umweltbesorgtheit]

Fragebogen UMA (Umweltteil, modifizierte Multicenter-MCS-Studie)
[explorativ; Ergänzung um tonerspezifische Aspekte]

Konzentrationstest (D2)
[nonverbaler Test ]

Optional: European Respiratory Health Questionnaire

Personenbezogener Studienteil (I)

Institut für Innenraum- und Umwelttoxikologie 
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Untersuchungen nach BMU-Zusatzfinanzierung
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Antrag auf Finanzierung eines Forschungsvorhabens in Ergänzung der BfR-Studie
Evaluierung möglicher Beziehungen zwischen Emissionen aus Büromaschinen, insbesondere 

aus Fotokopierern und Laserdruckern, und Gesundheitsbeeinträchtigungen bzw. 
Gesundheitsschäden bei exponierten Büroangestellten (Pilotstudie) 

Analysen von Innenraumproben

Gezielte Probandenuntersuchungen



Untersuchungen nach BMU-Zusatzfinanzierung (I)
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Bestimmung von Cr, Ni, Cd in Bürostäuben (ICP-MS; optional AAS)

Bestimmung von Endotoxin (LAL), ggf. über Poolungsverfahren

Bestimmung von Allergenen in Bürostäuben [Milbe/Katze (Der p1, Der 
f1, Fel d1)]  ggf. über Poolungsverfahren

Elektronenmikroskopische Analyse: Aufarbeitung und Bewertung

Elektronenmikroskopische Analyse von 5-10 ausgewählten Stäuben

Messung ultrafeine Partikel
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Untersuchungen nach BMU-Zusatzfinanzierung (II)

Lungenfunktionsuntersuchung (LUFU)
Ganzkörperplethymographie mit spezifischer / unspezifischer 
Provokation (nach Auswahlkriterien)

Cotininbestimmung inklusive Kreatinin im Urin

Zytokinbestimmungen im Blut bzw. optional NO-Messungen im 
Exhalat

Allergietestung mittels Einzelantigen-RAST (bei Reaktivität gegenüber 
Übersichtsklassen)

Allergietestung RAST mittels 3 Übersichtsantigenklassen 
(Pollen, Nahrungsmittel, Pilze)
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Innenraummessungen (Kollektiv Gießen)
- Zusätzliche Erhebungen im Rahmen der avisierten BMU-Zusatzfinanzierung -

TSI
Condensation Particle Counter
Model 3007

Messbereich
(minimale Partikelgröße)

obere Konzentrationsgrenze
(Partikel/m3)

> 10 nm

105

Messung ultrafeiner Partikel
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Messung ultrafeiner Partikel
[Trier Raum 003 Südallee]
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Messung ultrafeiner Partikel
[Trier Raum 001a]
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einzelprobanden
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Morgens, nach Nahrungskarenz (in ppb)

Während des normalen Arbeitsbetriebs,
nach mehrstündiger Expostion zu
Bürogeräten (in ppb) 

FEV1 Morgens (l)

VK Morgens (l)

FEV1 Mittags (l)

VK Mittag (l)

NO im Exhalat (ppb)
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www.uniklinikum-giessen.de/toxi


