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Vorab

Schadstoffe wirken dosis-abhangig,
also je nach Konzentration in der Luft
sowie Dauer und Haufigkeit der Einwirkungen

Schadstoffe konnen spezifische Schaden verursachen
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Dosisabhangigkeit

1. Gefahrstoffe besitzen ein Gefahrdungspotential (s. Kennzeichnung)
2. Erst die in den Korper aufgenommene Menge macht das Gift!

Inkorporationspfade: Inhalieren, Verschlucken, durch die Haut
Dosis = Zeit x Konzentration

Schadensschwere Risiko
gilt z.B. fir KMR-Stoffe

Wirkungsschwelle Dosis Dosis

Seite 3
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Oil-Smell Ereignisse

Definition
Turbinendl gerat akzidentiell in die Zapfluft
und damit in Cockpit und Kabine (Kondensation, HEPA)

Haufigkeit im Promillebereich
bezogen auf die Anzahl der Flige

Bel einigen Triebwerken treten Vorfalle mit Gerlichen gehauft auf,
v.a. bel bestimmten BAe 146 und B757-Flugzeugmustern

BAe 146-200

Matores: 4 turbarreactores Honeywell ALF 502R-5 Engines: 4 turhofans Honeywell ALF 202R-3
Largo: 2885 m Length: 83 ft 8 in (28,556 m)

Envergadura: 26834 m Wingspan: 86 ft 5 in (26,34 m)

Velocodad de crucero: 759 krnih Cruise speed: 465 mph (759 km/h)

Techo 9500 m Service cel ling: 31 200 (3.500 m)
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Was wird bemerkt?

Auffallige Geruche
Selten sichtbare Aerosole

Gesundheitsheschwerden, teils ohne Geruchseindriicke
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Beispiele fur Belastungen im Flugzeug

geringe Luftfeuchte 070N
Druckverhaltnisse Pestizide
hEnteiser """"""
Tag/Nacht-Rhythmus div. Geriiche | auch
,Stress®, Jet-Lag, Larm £, Abgase am %Jarah
nicht-aussteigen-kénnen Boden
Hydraulikol?
 Flammschutz-
mittel
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Gerltche haben vielfaltige Ursachen...

Verunreinigte Coffeemaker und Ofen und andere Geréte in der
Galley

Lebensmittel und Alkohol 5
Reinigungsmittel
Enteiser

Frische Druckerzeugnisse und Faserschreiber
Korperausdinstungen, auch von Tieren
Elektrische/Elektronische Ursachen

... und Wirkungen!

http://www.zuhause.d
hinnehmen/id_452140
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Turbinenol: Zusammensetzung

HO CH |,

Hauptkomponenten
>90% Pentaerythrit- und Trimethylolpropan-Ester
von org. Sauren C.-C,, HOH,C _ CH,CH
ECR
Additive : oML LRl

Trikresylphosphate (TCP)
N-Phenyl-1-naphthylamin (PAN)
4,4'-Dioctyldiphenylamin

thermische Belastung und Pyrolyse  (230-550C, Uberdruck):
org. Sauren, Aldehyde & Ketone, Ester, Phenole, Naphthalin...
sowie Kohlenmonoxid (CO)
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Hydraulikole

Ebenfalls synthetische Ole

Basis: Phenyl- und Butylphosphate

TCP zumindest in den letzten Jahren nicht mehr enthalten
Phenyl- und Butylphosphate in Luft- und Wischproben gefunden
Phenyl- und Butylphosphate in Urinproben gefunden

Ohne thermische Belastung keine Pyrolyse

Es existiert eine Hintergrundbelastung der Allgemeinbevolkerung

(bel TCP nicht!)
[s
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Medienwirksam fokussiert: TCP (Trikresylphosphate)

10 TCP-Isomere in 0-, m-, p-Stellung, 6 ortho-TCP-Isomere:
3 mono-ortho, 2 di-ortho und 1 tri-ortho

Henschler 1958 Uber unterschiedliche Toxizitat:
mono- und di-Strukturen sind 5-10x giftiger
als das tri-ortho-Molekdl %_0. 0 ,L

Konzentration Gesamt-TCP in Mobil Jet Oil 1I;: 1-3%
Konzentration o-TCP: <1% in Gesamt-TCP
® max. 0,03% o-TCP im Turbinendl
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TCP: Wirkungsweise

Nur ortho-Isomere
werden im Korper in neurotoxische Verbindungen umgewandelt

Typisch: Organophosphate Induced Delayed Neuropathy OPIDN
(Wadenkrampfe, spater Muskelschwache, Veranderung Gangart,
Lahmungen u.a.)

Vergleich mit Wirkungen anderer Phosphorsaureester wenig sinnvoll!

(Sarin ist Methylfluorophosphonséaureisopropylester,
VX ist O-Ethyl-S-2-diisopropylaminoethylmethylphosphonothiolat)

Kein auffalliger Geruch, keine Reizwirkung [4 \
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Einige Messergebnisse: TCP (Trikresylphosphate)

Es gibt nur wenige Messergebnisse:

0,5-49 ng/m3 Gesamt-TCP in Militarflugzeugen (Hanhela 2005)

0,04 pg/m3 Gesamt-TCP bei B757-Steigflug einschliel3lich
1-Minuten-Incident bei 18 Minuten Probenahme (Cranfield University 2008)

0,03-0,08 pg/m3 Gesamt-TCP in BAel46 ohne Incident (v. Netten 2008)
max. 0,29 pg/m3 Gesamt-TCP ohne erkennbaren Incident (Solbu 2011)
max. 51 ug/m3 Gesamt-TCP in Militarflugzeugen mit Incident (Denola 2011)

[5_

Grenzwert fur Tri-o-kresylphosphat: 100 pg/m3 (US-OSHA, ACGIH)



Eigene Messungen

ets kleiner Bestimmungsgrenze
Analytik von Kondensaten z.B. am Warmetauscher

™~

(hatten wir gern...)
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Messungen durch Med. Hochschule Hannover

Ergebnisse vorgestellt auf WaBolLu-Tagung, Berlin Mai 2012
Vortrag im Internet bei www.wabolu.de kauflich zu erwerben
Messung in B757 bel vielfachen Starts/Landungen

Keine auffalligen Gerlche

Extrem sensible Analytik

Ges.-TCP im Nanogramm pro Kubikmeter-Bereich

In Frischolprobe kein Tri-o-cresylphosphat nachweisbar!
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Berichtete gesundheitliche Beeintrachtigungen

Diverse akute Beschwerden, z.B. Reizungen
Diverse chronische Erkrankungen

Beschreibungen von akuter ,incapacity”
von Piloten

Personen bei ahnlicher Exposition
stark unterschiedliche Wirkungen?
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Gesundheitsbeschwerden

Als Symptome im Zusammenhang mit Oil-Smell-Ereignis sen
werden genannt:

starke Mudigkeit Sehstorungen  Schittel- und Zitterzustande
Schwindel Krampfanfalle Kopfschmerzen

Tinnitus Verwirrung Gedachtnisstorungen
Ubelkeit Erbrechen Durchfall

Husten Reizungen Atemnot

Druck auf der Brust
(www.aerotoxic.org)

Herzklopfen

Seite 16
http://mittelalter-schmiede.de/mittelalter/topf02_m
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Anmerkungen zum ,Aerotoxischen Syndrom*
Neu: ,Sick-Aeroplane-Syndrom*

Das ,Aerotoxische Syndrom® ist keine offiziell anerkannte Diagnose
Fur unspezifische Beschwerden gibt es viele mdgliche Ursachen

Gefahr der Fixierung auf eine Gelegenheitsursache

Gefahr, dass wesentliche Erkrankungen unerkannt
und unbehandelt bleiben

® Diagnostik und ggf. Therapie
bel persistierenden Beschwerden

erforderlich [
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Risikowahrnehmung

Hoherbewertung bei:
Bedrohungsgefuhl
Unbeabsichtigter Exposition
(Keiner sinnlichen Erfahrung)

Widerspruchlichen
Informationen

Abhéangigkeit von Sachkundigen
Keiner eigenen Kontrollmdglichkeit
Verstarkung durch Medien

Niedrigerbewertung bei:
Personlichem Interesse
Langer Gewohnung
Gefluhl der Kontrolle
,Blechschaden“-Erwartung
Hochgeschatztem Nutzen
Fatalismus

;"Wahrnehmungen steuern die Welt, nicht die Fakten*

(Q.: Akademie fur Technikfolgenabschatzung Stuttgart) Seite 18
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Nocebo-Effekt

Placebo-Effekt mit negativem Vorzeichen

Keine Ursachen-Wirkungs-Beziehung, keine Dosisabhangigkeit,
keine Intoxikation

Negative Wahrnehmungen und Fehlbewertungen kdnnen Ausldser
sein oder reale Schllsselreize verstarken

Kann zu realen, auch schweren, Gesundheitsbeeintrachtigungen
fhren

Ist  ansteckend*

Kenntnis vom Nocebo-Effekt kann hilfreich sein
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Biomonitoring in
Zusammenarbeit mit IPA

> 310 Anzeigen/Proben | pimerode
Analytik Urin-Proben auf TCP-Metabolite

In nur 1 Probe wurden Metaboliten von p- und m-TCP gefunden
(0,55 bzw. 0,62 ug/l), o-TCP nicht nachweisbar

Anamnese-Elemente, ausgewahlte Blutwerte

|

enthalt Diffentialblutbild,
Leberenzyme, MetHb und COHb

Verschiedene Gerlche,
z.B. Kabel, Ol, Urin, Socken
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Biomonitoring: Auswertung

Methode geeignet,
. . . . \\‘"‘_————""/
Hintergrundbelastung Allgemeinbevdlkerung abzubilden

Olbasierte Geruchsvorfélle zweifelsfrei belegt
TCP tritt nicht in gefahrdenden Konzentrationen auf

Geringe Konzentrationen anderer Phosphorsaureester deuten auf
Hydraulik6le oder andere Quellen hin (v.a. Tri-n-butylphosphat)

(ehemaliger Grenzwert fur TnBP: 2,5 mg/mg,
DFG-Grenzwert aktuell: 11 mg/m3)

Blutproben: individuelle Auffalligkeiten, CO-Hb ab und zu erhoht
Diverse Akutsymptome berichtet, keine OPIDN



Literaturbeobachtung

Auswertung von >100 Fachartikeln

Gremien v.a. Im englischsprachigen Ausland
seit Jahren damit befasst

Neuere Studien: Cranfield (England), Solbu et al. (Norwegen),
Denola et al. (Australien):

0-TCP zumeist nicht nachgewiesen
Gesamt-TCP stets kleiner OSHA-Grenzwert fur o-TCP
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Die Zusammenhangsfrage

Es gibt unzwelfelhaft Es gibt unzwelfelhaft

Oil-Smell ? diverse
Ereignisse Symptome

Akute Reizwirkungen plausibel: org. Sauren, Aldehyde

Geruche nach z.B. ,alten Socken” erklarbar: 9
Valerian- und Capronsaure

Chronische Erkrankungen aufgrund von Oil-Smell-Ereignissen
sind noch ungeklart

Schéadigung durch TCP ist unwahrscheinlich [j
38
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Was wissen wir Uber das ,Germanwings-Ereignis“?

Elektro-Gertuche"
Keine TCP-Intoxikation erkennbar
< 80% Sauerstoffsattigung durch Feuerwehr(?) festgestellt [?77?]

BG Verkehr hat wg. Unfallfolgen geleistet, nicht wg. Intoxikation

Pilot und Copilot sind nach unserer Kenntnis wieder gesund
und im Einsatz
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Analytik von Blutproben Nebraska/\WWashington

Weder TCP noch TCP-Metabolite werden gesucht, sondern:
Veranderungen der Butyrylcholinesterase: indirekte Methode.

Methode ist moglicherweise nicht spezifisch fur TCP, andere
Organophosphate z.B. kdnnten falsch positive Ergebnisse erzeugen,

denn Validitat wurde nicht gepruft:
Untersuchung Allgemeinbevoilkerung ohne TCP-Expositionen.

Halbguantitative Methode, Schwellenwerte fehlen,
keine Gefahrdungsaussage maoglich.

Halbwertszeit der gemessenen Addukte ist unbekannt,
also keine Aussage Uber Exposition moglich.

Hemmung BCE fuhrt nicht zu Symptomen. D 10 g]
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Kommen andere Gefahrstoffe  in Frage?
® Quelle, Dosis, Wirkung — Malinahmen?

Andere Phosphorsaureester (v.a. Butylphosphate)
Aromatische Amine

VOC wie Aceton, Ethanol, Limonen, Ethylacetat, Toluol...
Enteiser und Umsetzungsprodukte von Enteisern (Benzotriazol?)

Kohlendioxid CO, D 11 g]

Ozon
Kohlenmonoxid

bislang unbekannte

Seite 26
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Kohlenmonoxid CQO?

Wirkung?
Passt zu einigen Symptomen

Dosis bzw. Konzentration?
Messergebnisse zumeist <10 mi/m3 (ppm), vereinzelt auch daruber
Einige etwas erhohte CO-Hb-Werte bei Biomonitoring
Ursache fur ,Germanwings-Ereignis“???

Quellen?
Am Boden: Abgase von Bodenfahrzeugen und -geraten!
Turbinen?
Pyrolyse???

Malihahmen?



Kommen andere Ursachen in Frage?

Dehydration (geringe Trinkmengen)
Sehr geringe Luftfeuchte

Stress

Belastungen durch Druckverhéaltnisse, im Extremfall Hyperventilation
Unterversorgung mit Sauerstoff denkbar?

Zeitfaktoren: Jet-Lag, Nachtarbeit, Schlafunterbrechungen

Innere Ursachen

Beeintrachtigungen durch Geriche, auch ohne Giftwirkung
Flugzeugausgleichsbewegungen 1-5 Hz
Nocebo-Effekte nicht auszuschliel3en [

]
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Nachrauchende Triebwerke

Verbrennung von
Kerosin und Ol moglich

CO kaum (n.n. - 0,2 mg/my)]
TCP maglich

Messung 03.08.2012
Koln/Bonn

Triebwerk CFM 56-7B
Boeing B737-800
Ges.-TCP: 7 - 270 pg/ms3
o-TCP: n.n.-1,5pug/ms
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Nicht zu vergessen:

Personal in der Triebwerkswerkstatt bzw. auf dem Vorfeld
Primar Hautkontakte beachten
Schutzmal3dnahmen prifen



Ende

Vielen Dank
far
lhre Aufmerksamkeuit!



