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Der Innenraum eines Luftfahrzeugs zum Trans-
port von Passagieren im kommerziellen Luftver-
kehr wird normalerweise wédhrend des Fluges in
gréfleren Hohen mit sogenannter Zapfluft ver-
sorgt, die als Nebenstrom an den Triebwerken
abgegriffen wird. Dies ist ein relativ 6konomi-
sches und gewichtsparendes Verfahren, weil
man fiir die Versorgung der Druckkabine so kei-
ne zusdtzlichen Aggregate benétigt. Ein Teil der
Kabinenluft wird dann im Umluftverfahren mit
HEPA-Filtern gereinigt.

Die Luftaustauschrate ist hoch: Bei einigen Flug-
zeugen erfolgt etwa alle 3 Minuten ein komplet-
ter Luftaustausch. Der reine Zapfluftanteil ohne
Umluft im Cockpit ist hoher als in der Kabine
und kann bis zu 100% betragen.

Die Atemluft in Flugzeugen ist in der Regel von
sehr guter Qualitdt. Flugzeughersteller sind
durch internationale Vorschriften verpflichtet,
die Zufitihrung qualitativ hochwertiger Luft si-
cherzustellen.

Uberfiillungen von Ol, fehlerhafte Dichtungsvor-
gdnge, Fehlbedienungen und konstruktive Mdn-
gel an bestimmten Triebwerken kénnen verein-
zelt dazu fiihren, dass Oldimpfe, Olaerosole oder
Bestandteile thermisch zersetzter Ole oder auch
Abgase iiber die Zapfluft in Kabine und Cockpit
kommen (Abb. 1,2). Wahrgenommen werden
auffallige Geriiche. In seltenen Féllen sind blduli-
che Aerosole sichtbar.

Diese Ereignisse treten in der Regel zufdllig auf.
Sie werden allgemein mit einer Vielzahl von Ge-
sundheitsbeschwerden und Symptomen in Zu-
sammenhang gebracht. Zu unterscheiden sind
auf der einen Seite akute Symptome wie Kopf-
schmerzen, Reizungen, Ubelkeit und auRerdem
Schilderungen von mehr oder weniger stark aus-
gepragter Handlungsunfahigkeit oder Kontroll-
verlust. Vermutet, aber nicht bewiesen, geht es
auch um chronische Belastungen mit méglichen
chronischen Beschwerden bis hin zur Flugun-
tauglichkeit.
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Die Luft im Innenraum von Flugzeugen kann am Boden und wdhrend des
Fluges technisch bedingt zeitweise Verunreinigungen enthalten. Es wird in
diesem Zusammenhang auch von Gesundheitsbeschwerden der Besatzungen
berichtet. Die Luftverunreinigungen machen sich in der Regel durch unange-
nehme Geriiche bemerkbar. Besonders Medienberichte fokussierten dabei
Ddmpfe beziehungsweise Zersetzungsprodukte von Turbinendlen und das da-
rin enthaltene Additiv Trikresylphosphat (TCP) als mogliche Ursache. Trikresyl-
phosphate treten in mehreren, unterschiedlichen isomeren Formen auf. Es
kann tatsichlich akzidentiell zum Eindringen von Olbestandteilen iiber die
Zapfluft in Kabine und Cockpit kommen. Allerdings sind Stérgeriiche in Ver-
kehrsflugzeugen keinesfalls ausschlieBlich auf Turbinenéle zuriickzufiihren.
Es existieren auch andere Quellen fiir unangenehme und beldstigende
Geriiche. In der Vergangenheit berichteten Crewmitglieder von Gesundheits-
beschwerden im Zusammenhang mit Geriichen. Die BG Verkehr ist der zu-
stindige Unfallversicherungstriager. Dort wurden sehr unterschiedliche Ge-
sundheitsbeschwerden gemeldet. Insgesamt ist von einem multifaktoriellen
Geschehen auszugehen, das noch nicht vollstindig aufgeklart ist. Gesund-
heitsadverse Effekte durch TCP allein und insbesondere durch ortho-Isomere
koénnen aufgrund der Ergebnisse von Biomonitorings ausgeschlossen werden.
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Abb. 1  Luftmessung bei
Wartung eines Triebwerks.

Abb. 2 Triebwerk mit
Olleckage.

Messungen dazu sind schwierig oder nicht mog-
lich: Das Problem tritt sporadisch auf, es gibt
eine Vielzahl méglicher Substanzen und letztlich
auch geringe Konzentrationen. Ein Ansatz zur
Klarung der Belastung ist hier die zeitnahe Un-
tersuchung von Flugzeugbesatzungen hinsicht-
lich der vermuteten Triebwerksolbestandteile,
deren Pyrolyseprodukte, Abgaskomponenten
oder deren Metaboliten.

Turbinenéle und Pyrolyse

Die Turbinenéle in Flugzeugen sind vollsyn-
thetische Ole. Deren Hauptbestandteile sind
Fettsdureester (Kettenldnge ca. C5 bis C10) der
mehrwertigen Alkohole Pentaerythrit oder Tri-
methylolpropan. Wie bei jedem hochwertigen 0l
sind dariiber hinaus Additive enthalten. Bekannt
sind die aromatischen Amine N-Phenyl-1-naph-
thylamin und 4,4‘-Dioctyldiphenylamin sowie
der Phosphorsdureester Trikresylphosphat (TCP)
in Konzentrationen von 1-3%. Von allen TCP-
Verbindungen besitzen die otho-Isomere ein re-
levantes toxisches Potenzial. Sie sind allerdings
nur in sehr geringen Konzentrationen von <0,1%
vorhanden.

Bei Turbinendlen kann es in Abhdngigkeit von
den Umgebungsbedingungen zur Zersetzung
von Olbestandteilen kommen, die sogenannte

Pyrolyse. Uber diese Umgebungsbedingungen

gibt es allerdings sehr wenige, teils unklare,

offentlich zugdngliche Angaben, da es sich um

Rezepturen der Turbinendlhersteller handelt. Es

ist von Uberdruck und Temperaturen zwischen

200-500° C auszugehen.

Ein tibliches Turbinendl wurde exemplarisch bei

390°C tiber bis zu 5 Stunden im Labor - aller-

dings bei Normaldruck - pyrolisiert und die

Ddmpfe in einem definierten Luftstrom abge-

fiihrt. Es fanden sich:

» TCP aus der Gruppe der Organophosphate,
jedoch nicht die ortho-Verbindungen,

» aus der Gruppe der polycyclischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffe (PAH) nur Naph-
thalin und Pyren in sehr geringen Konzentra-
tionen,

» Aldehyde und Ketone in relativ hoheren
Konzentrationen, insbesondere die leichteren
Verbindungen wie Formaldehyd, Acetaldehyd
und Butanon - bis etwa Kohlenstoffzahl C7,

» erwartungsgemadf$ auch Carbonsduren: Amei-
sensdure, Essigsdure, Valeriansdure, nicht je-
doch Propionsdure und Buttersdure,

*  Phenol und Kresole (meta- und para-Isome-
re) in geringen Konzentrationen.

* AuBerdem wurden Kohlenmonoxid, Kohlen-
dioxid und sehr wenig Stickoxide gefunden.
Die Kohlenoxide deuten auf vollstdndige
Pyrolyse hin, wobei die sehr lange Einwir-
kungsdauer im Laborversuch zu berticksich-
tigen ist.

Bei Wischproben in Flugzeugen wurden auch

wiederholt chemisch verwandte Butylphosphate

gefunden. Diese sind Hauptkomponenten syn-
thetischer Hydraulikfliissigkeiten und in Turbi-
nendlen nicht enthalten. Sie stammen aus den

Hydrauliksystemen der Flugzeuge.

Gefahr durch TCP?

Trikresylphosphate sind eine Gruppe von 10 Iso-
meren. Als neurotoxisch gelten die ortho-TCP,
weil hier bei Metabolisierung iiber Cytochrom
P450 unter Abspaltung eines Kresylrests eine
Ringstruktur tiber den benachbarten Briicken-
sauerstoff gebildet wird. Es entsteht Saligenin-
cyclisch-o-tolyl-phosphat als eigentlich neuro-
toxische Verbindung [1]. Aufgrund sterischer
Hinderungen kann dies bei den meta- und para-
TCP nicht geschehen. Verzdgert auftretende
Neuropathien (OPIDN, organophosphate indu-
ced delayed neuropathy) sind deshalb nur nach
groBeren Expositionen gegeniiber ortho-TCP -
und nicht gegeniiber meta- und para-TCP - be-
kannt.

Es wird aber davon ausgegangen, dass Di- und
Mono-ortho-TCP (also ,Misch-Isomere* mit 1
oder 2 ortho-Kresylresten) 5-10-mal giftiger
wirken als das Tri-ortho-kresylphosphat [2].
Die ortho-Isomeren sind aktuell allenfalls noch
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als geringe Verunreinigung in den Olen enthal-  Generell sind Geriiche in Flugzeugen auf viel-
ten. faltige Ursachen zurtickzufiihren. Trivial zu nen-
Nach ausfiihrlichen Untersuchungen ist davon  nen und von den Crewmitgliedern sehr wohl
auszugehen, dass TCP nicht ursdchlich fiir Be-  von gefdhrlichen Substanzen zu unterscheiden
schwerden und Erkrankungen sind: sind beispielhaft verunreinigte Kaffeemaschinen
+ Ein von der BG Verkehr initiiertes und vom  und Ofen, Lebensmittelgeriiche, Reinigungsmit-
Institut fiir Pravention und Arbeitsmedizin tel, Enteiser, frische Druckerzeugnisse und Fa-
in Bochum (IPA) mit kooperierenden Flug-  serschreiber, von Passagieren mitgebrachte Arti-
gesellschaften durchgefiithrtes Biomonito-  kel, Ausdiinstungen von menschlichen Kérpern
ring [3] von mehr als 300 Urinproben von  und gelegentlich von Tieren, alkoholhaltige Ge-
Besatzungsmitgliedern ist die umfangreichs-  trdnke, vereinzelt Rauchen auf Toiletten, elektri-
te Untersuchung dieser Art und lieferte keine ~ sche/elektronische Ursachen oder Schdden an
Hinweise auf gesundheitsschidigende Belas-  Geriten in der Bordkiiche. An Ofen werden recht
tungen durch TCP, obwohl samtliche Proben  hdufig starke Geriiche und sogar Rauche festge-
von fliegendem Personal nach auffdlligen  stellt, zum Beispiel weil Papier, Aufkleber oder
Ereignissen abgegeben wurden. andere hitzeempfindliche Materialien hineinge-
* Die der BG Verkehr bekannt gewordenen  raten sind. Auch starker Pollenflug oder Gewitter
Symptome und Diagnosen von Versicherten  kénnen Geriiche verursachen.
sind nicht typisch fiir Vergiftungen durch  Nicht immer kann eine klare Ursache identifi-
(neurotoxisches) TCP. ziert werden. Laborversuche zeigen, dass neben
* Durch exemplarische Luftmessungen in  vielen weiteren Verbindungen Karbonsduren
Flugzeugen konnten keine gefihrdenden  wie Kapronsdure oder Valeriansdure als Pyroly-
Hintergrundbelastungen der Atemluft durch ~ seprodukte von Turbinendlen auftreten kénnen.
TCP gezeigt werden [4]. Moglicherweise sind auffdllige Geriiche auf Ge-
e In der umfangreichen internationalen Lite-  mische solcher Verbindungen zuriickzufiihren,
ratur zum Thema findet sich kein Beleg fiir =~ die bei bestimmten Konstellationen {iber die
hinreichend hohe Belastungen durch TCPim  Zapfluft in das Innere des Luftfahrzeugs gelan-
Flugzeug, um die Verursachung von TCP-spe-  gen. Hier besteht Forschungsbedarf.
zifischen Gesundheitsbeschwerden begriin-  Solange sich Flugzeuge am Boden befinden und

den zu koénnen [5-9]. Frischluft zugefiihrt wird, gelangt manchmal der
typische Flughafengeruch ins Innere. Fiir diesen
Geruchswahrnehmungen Geruch sind vor allem Kerosin sowie Abgase von

Die Frischole weisen ebenso wie die hinzuge-  Flugzeugtriebwerken, Flughafenfahrzeugen und
setzten TCP einen schwach 6ligen und fiir syn- = Bodengerdten wie der GPU (Ground Power Unit)
thetische Ole charakteristischen Geruch auf. % verantwortlich. Im Winter kommt noch die Ent-
eisungsfliissigkeit hinzu. Umfangreiche und
wiederholte Messungen der BG Verkehr als zu-
standiger Unfallversicherungstriger belegen,
dass auf dem Flughafenvorfeld keine kritischen
ahrstoffkonzentrationen auftre-
ten. Nur in unmittelbarer Ndhe
von GPU mit Dieselaggregaten
und ohne Abgasfilter konnten
erhdhte  Konzentrationen
von Dieselmotoremissio-
nen, also der Partikelpha-
se von Dieselabgasen,
festgestellt werden.
Werden bei einem Flug-
zeug wdhrend des oder
kurz vor dem Pushback
die Triebwerke angelas-
sen, konnen die Abgase
dieser Triebwerke kurz-
zeitig eingesogen wer-
den. Auch bei ungiinstigen
Windverhdltnissen kann
dies vorkommen. Das er-
klart entsprechende Geriiche
gerade wdhrend dieser Phase.

Auffillige Geriiche wurden mit ,nasser Hund
oder ,alte Socken‘ beschrieben. Fiir diese muss es
folglich andere Ursachen geben.

Bild: MEV, E. Seid|
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In Flugzeugen auftretende Geriiche sind also
nicht nur auf (Turbinen-)0le zuriickzufiihren. Ob
mit Geriichen Gefdhrdungen durch chemische
Luftverunreinigungen verbunden sind, ist im
Einzelfall zu untersuchen.

Gesundheitsbeschwerden

und ihre Ursachen

Allgemein werden eine Vielzahl von Gesund-

heitserscheinungen und Symptomen mit dem

Auftreten von auffdlligen Geriichen in Zusam-

menhang gebracht. Zu unterscheiden sind auf

der einen Seite akute Symptome wie Kopf-
schmerzen, Reizungen, Ubelkeit und auRerdem

Schilderungen von mehr oder weniger stark

ausgeprdgter Handlungsunfihigkeit oder Kon-

trollverlust. Auf der anderen Seite geht es um
chronische Beschwerden bis hin zur Flugun-
tauglichkeit.

Reizungen, insbesondere von Augen und Atem-

wegen, sind erkldrbar durch eventuell auftreten-

des Ozon, vereinzelt reizend oder allergisierend
wirkende Stoffe aus diffusen Quellen sowie
durch die bei Pyrolyse aus Olen prominent ent-
stehenden Verbindungen Ameisensdure und

Formaldehyd.

Unspezifische Symptome wie zum Beispiel Ubel-

keit oder Kopfschmerzen sind nur schwer ein-

deutigen Ursachen zuzuordnen. Denkbar ist
aber, dass beldstigende Geriiche derartige Symp-
tome auslosen, ohne dass eine unmittelbare

Giftwirkung vorgelegen haben muss.

Eine Quelle fiir Kohlendioxid ist Trockeneis,

also festes CO,, das in Blocken eingesetzt wird,

um Getrdnke und Lebensmittel zu kiihlen. Es
gibt Hinweise, dass es unter ungiinstigen Be-
dingungen zu ortlich begrenzten erhdhten Kon-
zentrationen kommen kann, sodass im Zusam-
menwirken mit geringer Luftfeuchtigkeit akute

Beschwerden, wie Miidigkeit, brennende Augen

sowie Muskel- und Kopfschmerzen erkldrbar

sind [10].

Mogliche Ursachen von mehr oder weniger stark

ausgeprdgter Handlungsunfdhigkeit oder Kont-

rollverlust:

* TCP kénnen diese aufgrund ihres Wirkungs-
charakters sowie der fehlenden erheblichen
Exposition nicht verursachen.

* Leichtfliichtige organische Verbindungen
(VOC), andere Inhaltsstoffe der Ole oder zu
erwartende Pyrolyseprodukte treten bei
Weitem nicht in Konzentrationen auf, die
derartig schwerwiegende Beschwerden er-
kldren kénnten.

* Kohlenmonoxid in Konzentrationen oberhalb
des Arbeitsplatzgrenzwerts von 30 ml/m3 ware
geeignet, vergleichbare Beschwerden hervor-
zurufen. Luftmesswerte von Kohlenmonoxid
sind in Literaturquellen vielfach enthalten, ver-
einzelt wurde von Grenzwertiiberschreitun-

gen im Cockpit berichtet [11]. Messungen des
Carboxyhdmoglobins in Blutproben belegen
mehrmalig auffallige Werte, nicht jedoch Kon-
zentrationen, die einer Grenzwertiiberschrei-
tung entsprechen wiirden. Unklar ist derzeit
auch, aus welchen Quellen Kohlenmonoxid in
die Arbeitsbereiche des fliegenden Personals
gelangen konnte.

* Diebeschriebenen Symptome kénnten hypo-
thetisch auch als Folge einer Unterversor-
gung mit Sauerstoff auftreten [12]. Ursache
hierfiir konnten eine Mangelversorgung auf-
grund zu geringer Frischluftvolumenstrome
sowie mehr oder weniger ausgepragte
Druckverdnderungen sein.

Nur in Spuren kénnen bei Luft- und Wischpro-
ben die folgenden Verbindungen gefunden wer-
den, sodass sich Gesundheitsbeschwerden durch
diese nicht begriinden lassen: Butyl- und Phe-
nylphosphate (z.B. aus Hydraulikélen), die Olad-
ditive N-Phenyl-1-naphthylamin und 4,4‘-Dioc-
tyldiphenylamin sowie weitere Olkomponenten
oder Pyrolyseprodukte.

Unabhdngig von Gefahrstoffen konnen bei-
spielsweise Dehydration (geringe Trinkmengen),
geringe Luftfeuchtigkeit wdhrend des Fluges,
Stress, Jet-Lag und Nachtarbeit, innere Ursachen
sowie situationsabhdngig Nocebo-Effekte Be-
findlichkeitsstérungen und Erkrankungssympto-
me auslosen.

Nach sorgfaltiger Analyse der Gegebenheiten ist
nach derzeitigem Stand der Wissenschaft davon
auszugehen, dass es fiir chronische Erkrankun-
gen keinen Zusammenhang mit Geruchsvor-
fillen im Flugzeug gibt.

Unterschiedliche Symptome im Zusammenhang
mit Geruchsereignissen werden gelegentlich als
Aerotoxisches Syndrom oder ,Sick-Aeroplane-
Syndrom*“ zusammengefasst. Es handelt sich
nicht um ein anerkanntes Krankheitsbild. Durch
ein solches Etikett verunsicherte Crewmitglieder
diirfen nicht auf nur eine auf den ersten Blick
scheinbar zutreffende Ursache fixiert werden.
Bei anhaltenden Gesundheitsbeschwerden ist
immer eine weitergehende Diagnostik und Un-
tersuchung des Arbeitsumfelds erforderlich.

Diskussion und Ausblick

Bei Gesprdchen zur Sachaufkldrung iiber mehre-
re Jahre und bei der Auswertung von Schrift-
stiicken zur Thematik hat sich wiederholt iiber-
raschend deutlich gezeigt, dass der Aspekt der
Dosisabhdngigkeit von Gefahrstoffwirkungen
bisher nicht angemessen einbezogen wurde.
Vielfach sind Fehlbewertungen die Folge einer
Nichtberiicksichtigung von fundamentalen Ex-
positionsdaten, wenn nur durch das bloe Vor-
handensein von bestimmten Gefahrstoffen eine
Gefdhrdung angenommen wird.
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Gesundheitsbeschwerden bei Mitgliedern des
fliegenden Personals sind ernst zu nehmen. Sie
griinden auf vielfdltigen Ursachen. Auch
Geruchsereignisse miissen dabei beriicksichtigt
werden - Zusammenhdnge bestehen aber nicht
zwangsldufig. Hier besteht noch Forschungsbe-
darf.

Geeignete Malgnahmen, um Anzahl und Schwere
von Geruchsereignissen zu minimieren, sind
unter dem Aspekt der Pravention auf jeden Fall
zu priifen. Diese miissen sich sachgemadf3 an den
verschiedenen Ursachen orientieren. Im Hin-
blick auf Olemissionen sind technische MaRnah-
men in Zusammenarbeit von Luftverkehrsgesell-
schaften, Flugzeug- und Triebwerksherstellern
sowie Olproduzenten die erste Wahl. Es ist auch
zu priifen, ob Hydraulikfliissigkeiten eine Rolle
spielen.

Den betroffenen Betriebsdrzten und Arbeits-
medizinern kommt die Aufgabe zu, in einem
schwierigen Umfeld individuell vorgebrachten
Gesundheitsbeschwerden sensibel zu begegnen.
Um weitere mogliche stoffliche Ursachen identi-
fizieren zu kénnen, wird vorgeschlagen, Olkon-
densate, die sich moglicherweise an kalten
Oberflichen der Luftzufiihrung und Klimatisie-
rung abgesetzt haben, auf ihre Zusammen-
setzung und Verdnderungen gegeniiber dem
Frisch6l zu untersuchen. Messungen der
Sauerstoffkonzentration und der Luftdruckver-
liufe kénnen der Uberpriifung der genannten
Hypothese dienen, dass Gesundheitsbeschwer-
den auch unter diesen Aspekten zu betrachten
sein kdnnten.

Zu priifen ist weiterhin, welche Echtzeitmes-
sungen an Bord von Flugzeugen einen weiterge-
henden Erkenntnisgewinn versprechen. Primdr
ist dabei an Kohlenmonoxid als Endprodukt der
Pyrolyse zu denken. Diese Messungen konnen
mit Einverstdndnis der Betroffenen regelmaRig
nach Geruchsereignissen zeitnah durch Bestim-
mung von Carboxyhdmoglobinwerten flankiert
werden.
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Air quality in aircraft — Causes of odors and relationship with health
complaints

The air in aircraft cabins, both while on the ground and in the air, can for
technical reasons from time to time contain contaminants. In this context
health complaints by crew members have been reported. The air contamina-
tions generally manifest as unpleasant odors. In particular media reports
focus on vapors or, respectively, decomposition products of turbine oils and
the respective additive tricresyl phosphate (TCP) as a possible cause. Tricresyl
phosphates occur in several different isomeric forms. It is indeed possible
that oil components can accidentally enter the cabin and cockpit together
with the bleed air. However, disturbing odors in passenger aircraft are by no
means solely due to turbine oils. There are also other sources of unpleasant
and disturbing smells. In the past, crew members reported about health
impairments associated with odors. The social insurance for traffic and trans-
port (BG Verkehr) is the responsible insurance agency to which widely
varying health complaints have been reported. Altogether, one has to assume
that a multifactorial phenomenon is involved which is as yet not completely
clarified. Adverse health effects of TCP alone and in particular of its ortho
isomers can be discounted on the basis of biomonitoring results.
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