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Fragestellung

Hydraulik- und Triebwerksöle werden bei Flugzeugen 
u.a. in Turbinen und im Hydrauliksystem der Lande-
klappen und Bremsen eingesetzt. Diese Öle enthal-
ten Organophosphate, insbesondere Tributylphos-
phat (TBP ≤ 80%) und Triphenylphosphat (TPP ≤ 5%), 
aber auch Isomere des Trikresylphosphats (TCP < 1%) 
als Antiabrieb-, Schmier-, Antikorrosions- und Flamm-
schutzmittel [1-7]. Bei „fume events“ können diese Öle 
in die Kabinenluft  gelangen und werden in diesem 
Zusammenhang als besorgniserregende Komponen-
ten mit möglicherweise negativen Auswirkungen auf 
die Gesundheit diskutiert. Deutlich höhere Exposi-
tionen sind beim direkten Umgang mit den Hydrau-
lik- und Triebwerksölen zu erwarten. Während War-
tungsarbeiten an Turbinen und dem Hydrauliksystem 
eines Flugzeugs kann das Wartungspersonal in Flug-
zeugwerft en in direkten Kontakt mit den Triebwerks- 
und Hydraulikölen kommen, weshalb von einer Expo-
sition gegenüber Organophosphaten auszugehen 
ist. Daneben kann der vermehrte Aufenthalt im Flug-
zeuginneren zu Wartungszwecken auch eine erhöhte 
Belastung durch weitere Organophosphate zur Folge 
haben. 
Luft messung in einer norwegischen Flugzeugwerft  
ergaben je nach Tätigkeit und verwendetem Öl im 
Median Konzentrationen von bis zu 160 μg/m³ TBP, 
bis zu 0,13 μg/m³ TPP und bis zu 1,4 μg/m³ TCP, wobei 
o-TCP nicht nachgewiesen werden konnte [8]. Neben 
der inhalativen Aufnahme ist aufgrund der geringen 
Dampfdrücke und der insbesondere für Tributylphos-
phat bekannt guten Hautgängigkeit von einer der-
malen Aufnahme auszugehen. Diese wird mit Luft -
messungen unterschätzt und kann nur mit Hilfe des 
Humanbiomonitorings vollständig erfasst werden. In 
einer Pilotstudie sollte aufgezeigt werden, inwieweit 
es zu einer beruflichen Exposition gegenüber ver-
schiedene Organophosphaten kommen kann. 

Methoden

Im menschlichen Körper werden die Trialkyl-/aryl-
phosphate zu den entsprechenden Dialkyl-/arylphos-
phaten metabolisiert und mit dem Urin ausgeschie-
den (Abb.  1). In einer Pilotstudie wurden Vor- und 
Nachschichturine von fünf Technikern einer Flug-
zeugwerft  untersucht (Ethikvotum 4069-11, Bochum). 
Sieben Dialkyl- und Diarylphosphat-Metabolite 
(Abb.  2) der Trialkyl-/arylphosphate Tributylphos-
phat, Tris-(2-chlorisopropyl)phosphat, Tris-(2-chlor-
ethyl)phosphat, Triphenylphosphat sowie der o-, m- 
und p-Isomere des Trikresylphosphats wurden mit-
tels GC-MS/MS quantifi ziert. Die Probenvorbereitung 
erfolgte mittels Festphasenextraktion, Derivatisie-
rung mit Pentafluorbenzylbromid und erneuter Fest-
phasenextraktion, wie in früheren  Arbeiten beschrie-
ben [9,10].

Ergebnisse
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Schlussfolgerungen

Diese Pilotstudie zeigt, dass die untersuchten Mitar-
beiter der Flugzeugwerft  durch ihre berufliche Tätig-
keit gegenüber Tributylphosphat und Triphenylphos-
phat, nicht aber gegenüber Trikresylphosphaten 
exponiert sind.
Die speziellen Tätigkeiten der Werft mitarbeiter 
sowie die erhöhten Vorschichtwerte deuten vor dem 
Hintergrund der bekannten Eliminationshalbwerts-
zeiten und niedriger Dampfdrücke auf eine mit einer 
verzögerten Ausscheidung verbundene dermale 
Aufnahme von Tributyl- und Triphenylphosphat hin. 
Um weitere Aussagen über die Aufnahmewege zu 
treff en, ist eine breiter angelegte Untersuchung einer 
größeren Anzahl von Arbeitern notwendig.

Abbildung 3 zeigt beispielhaft  eine Urinprobe eines 
Werft arbeiters nach Exposition gegen TBP und TPP 
mit Metabolitkonzentrationen von 24,5 μg/g Krea 
DBP und 4,9 μg/g Krea DPP. Gezeigt sind jeweils 
Quantifi er und Qualifi er des Analyten, sowie des 
zugehörigen deuteriummarkierten internen Stan-
dards. Bereits die Vorschichtwerte der Werft arbei-
ter für DBP lagen mit 3,6 – 23,8 μg/g Krea (Median 
10,0 μg/g Krea) deutlich über den Belastungen der 
Allgemeinbevölkerung (Max 1,0 μg/g Krea) und 
stiegen nach der Schicht auf 7,0 – 34,6 μg/g Krea 
(Median 16,2 μg/g Krea) an (Abb. 4 und 5). 
Für DPP wurden bei den Werft arbeitern Konzentrati-
onen von 0,8 – 4,7 μg/g Krea (Median 2,1 μg/g Krea) 
vor der Schicht und 0,9 – 5,3 μg/g Krea (Median 
2,2 μg/g Krea) nach der Schicht gemessen. Damit 
liegen die Konzentrationen an DPP aller Arbeiter 
sowohl vor als auch nach der Schicht deutlich über 
dem Median von 0,7 μg/g Krea in einem Allgemein-
bevölkerungskollektiv (Abb. 4 und 5). 
In keiner der untersuchten Proben konnten Dikresyl-
phosphat-Metabolite oberhalb der Nachweisgrenze 
von 0,5 μg/l nachgewiesen werden. 
Die Gehalte der übrigen Flammschutzmittel-Meta-
bolite lagen im Bereich der für die Allgemeinbevöl-
kerung ermittelten Werte.

Abb. 1: Metabolismus der Trialkyl/-arylphosphate 

Abb. 2: Strukturen der analysierten Metabolite

Abb. 3: Beispielchromatogramm einer Urinprobe 
eines  Werft arbeiters(c(DBP)=24,5 μg/g Krea, 
c(DPP)=4,9 μg/g Krea)

Abb. 4: Vergleich der Belastungen der Werft arbeiter 
(N=5) mit Personen der Allgemeinbevölkerung (Allg: 
Personen der Allgemeinbevölkerung (N=25))

Abb. 5: Dibutyl- und Diphenylphosphat Vor- und Nachschichtwerte in μg/g Krea
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