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1 Einleitung

Im Zuge der aktuellen Feinstaubdiskussion wird auch die Frage diskutiert, ob der
Betrieb von PC-Laserdruckern feine Partikel (Partikeldurchmesser von 0,1 bis 10
Mikrometern (um) — ein Mikrometer ist ein Tausendstel Millimeter) und ultrafeine
Staubpartikel (Partikeldurchmesser < 0,1 um) in die Innenraumluft freisetzt. Das zur
Zeit angewendete ,Prufverfahren fur die Bestimmung von Emissionen aus
Hardcopygeréaten zur Vergabe des Umweltzeichens ,Blauer Engel” schreibt vor, die
Staubemissionsrate gravimetrisch — das heifl3t nach Gewicht — zu bestimmen.
Danach darf ein Gerat bei einer standardisierten Prtfung und ununterbrochenem
Druckbetrieb nicht mehr als 4 Milligramm (mg) Staub pro Stunde ausstol3en. Diese
gravimetrische Messmethode lehnt sich an die gesetzlichen Regelungen flr die
Messungen in der Aul3enluft an. Sie liefert jedoch keine Auskunft dartber, in
welchem Umfang das Drucken ultrafeine Partikel freisetzt, denn diese tragen kaum
zur Masse bei. Feine Partikel kbnnen aber bei hoher Partikelzahl gesundheitlich
relevant sein. Die Zahl der Partikel zu messen, ist im Hinblick auf die Bewertung
maoglicherweise hilfreicher, als die Masse zu bestimmen.

Das Umweltbundesamt (UBA) hat daher stichprobenartig in einer Prifkammer und in
einem Buroraum die Emissionen (Partikelzahl) feiner und ultrafeiner Partikel beim
Betrieb handelsiblicher Laserdrucker unterschiedlicher Herkunft und Alters
gemessen. Im Folgenden wird Uber die Ergebnisse der Messungen berichtet. Die
Ergebnisse sind lediglich beschreibender und vergleichender Art. Sie liefern zunachst
keine Aussage Uber die Art und chemische Zusammensetzung der Partikel und
dariiber, welches Gesundheitsrisiko die freigesetzten Partikel in sich bergen — ja ob
der Druckerbetrieb Uberhaupt zu einem zusatzlichen Gesundheitsrisiko fuhrt. Dazu
bedarf es weiterer und intensiverer Untersuchungen unter realen Bedingungen
(Druckerbetrieb in normalen Buro- und Wohnrdumen, Einfluss der RaumgréiRe, des
Luftwechsels, von Senken, Sekundarquellen im Raum etc.) und einer genauen
Risikoanalyse und -bewertung.

2 Methodik

Bisher gibt es keine standardisierten Vorschriften Gber die Messung der
Partikelanzahlkonzentrationen bei feinen und ultrafeinen Partikeln aus Druckgeraten.
Das UBA hat daher neue Wege beschritten. Wegen vorliegender Erfahrungen hat
das UBA eine Methode gewahlt, die gewdahrleistet, dass wirklich nur die durch den
Druckbetrieb freigesetzten Partikel gemessen werden (vgl. 2.2): Die Drucker kamen
in eine hermetisch abgeschlossene Prufkammer. Damit waren jegliche Storeinflisse



von aul3en — sonstiger Feinstaub anderer Quelle in der Innenraumluft —
ausgeschlossen.
2.1 Untersuchte Drucker

Die Auswahl der Drucker erfolgte nach dem Zufallsprinzip und der Verfugbarkeit der
Gerate. Sie ist keine Marktubersicht. Das UBA hat mehrere Drucker untersucht:

Drucker (Druckertyp) Herstellungsjahr Seitendurchsatz

A (Laser) 1993 3 Seiten / min

B (Laser) 1999 4 Seiten / min

C (Laser) 2000 15 Seiten / min

D (Laser) 2004 19 Seiten / min

E (Laser) 2005 (fabrikneu) 21 Seiten / min

F (Laser) 2005 (fast neu, ca. 1000 28 Seiten / min
Seiten gedruckt)

G (Laser) 2005 (fast neu, ca. 1000 16 Seiten / min
Seiten gedruckt)

H (Tintenstrahl) 2000 3 Seiten / min

Der Seitendurchsatz wurde wahrend der Versuche ermittelt. Alle Drucker mit Aus-
nahme des Druckers H sind Laserdrucker mit Schwarz-Weil3-Druck. Der Drucker G
druckt auch in Farbe. Der Drucker H wurde als Tintenstrahldrucker zu
Vergleichszwecken untersucht. Alle Drucker kamen in eine Prufkammer, Drucker E
zusatzlich in einen normalen Biroraum.

2.2 Messverfahren

Folgende Messverfahren kamen zum Einsatz:

Messobjekt Gerat Messbereich Volumenstrom
Feine Partikel (FP) API Aerosizer 0,1—-10 um 2,51/ min
Ultrafeine Partikel (UFP) | GRIMM SMPS+C 5—350 nm 0,31/ min

Das Geréat API Aerosizer ist ein optischer Partikelzahler, der die Partikel nach ihrem
aerodynamischen Durchmesser klassiert. Der Messbereich umfasst Partikelgrof3en
von 0,1 pm bis etwa 10 pm. Das Gerat GRIMM SMPS+C* klassiert die Partikel nach
ihrer elektrischen Mobilitat und misst Partikelkorngrof3en von ca. 5-350 nm
(Nanometer, das heif3t ein Millionstel Millimeter). Beide Geréate wurden auf ein
Messzeitintervall von 230 Sekunden zur Aufnahme einer kompletten
Partikelgréf3enverteilung eingestellt. Dieses Messzeitintervall war kurz genug, um die
verschiedenen Betriebszustande der Drucker -wie Leerlauf, Drucken und Nachlauf -
unterscheiden zu kdnnen.

! Das hier verwendete Gerat GRIMM SMPS+C wurde bei der Auswertung von Vergleichsmessungen
mit anderen Geraten zum Messen von ultrafeinen Partikeln im Dezember 2004 (IfT, Leipzig) wegen
seiner sehr guten Ubereinstimmung mit einem Referenzgerét als Standardsystem ausgewahit.




Die Prifkammer (Glaskubus) hat eine Gro3e von 1 Kubikmeter, ist nicht klimatisiert
und ohne Zwangsbeliftung (auch keine interne Ventilation). Als Ausgleich fur die
entnommene Probeluft von zusammen etwa 180 Liter pro Stunde (I/h) wurde der
Prufkammer durch ein HEPA-Filter (High Efficiency Particulate Air) gereinigte Luft
von aul3en zugefuhrt, und zwar so, dass sich ein Luftwechsel von etwa 0,2-fach pro
Stunde einstellte. Die Probeluft wurde jeweils ca. 30 cm oberhalb der Papierausgabe
der Drucker entnommen.

2.3 Versuchsablauf

Damit sich tber Nacht in der Prifkammer eine hinreichend kleine
Partikelzahlkonzentration einstellen konnte, wurden die Drucker jeweils am Vortag in
die Prifkammer gestellt und komplett angeschlossen. Fur die Versuche konnten sie
zum Anschalten und Ubermitteln der Druckbefehle angesteuert werden, ohne die
Kammer erneut zu 6ffnen. Diese Vorgehensweise war erforderlich, weil die
Messmethode der Partikelz&hlung sehr empfindlich auf Stéreinflisse reagiert und nur
so die Partikelemissionen der Priflinge zu erfassen waren.

Als Papiersorte kam IGEPA Recycling Copy, 80 g/m2 DIN-A4 weil3, ,Blauer Engel“-
zertifiziert, zum Einsatz. Je nach Druckerkapazitat wurden 30 oder 50 Seiten ,leer”
und ,voll“ gedruckt. Als ,volle* Seiten wurden ganzseitige Excel-Tabellen mit ganz
ausgefillten Zellen (ziffernfolge 0 bis 9), Schrifttype Arial 10 normal, gedruckt
(Schwarz-Weil3-Druck (S/W-Druck)).

Mit dem Drucker G wurden zusatzlich Partikelmessungen bei Farbdruck
vorgenommen. Als Druckvorlage diente dieselbe Vorlage, die auch fur die Prufung
beim Blauen Engel fur Hardcopygerate (RAL-UZ 114) verwendet wird.

Das getrennte Drucken ,leerer” und ,voller* Seiten sollte eine Unterscheidung
zwischen Partikelemissionen des reinen Papiers (Papierstaub) und zusatzlicher
Partikelemissionen beim Verbrauch des Toners ermdglichen.

Nach jedem Druckvorgang wurde das Abklingen der Partikelzahlkonzentration in der
Kammer gemessen, so dass ein kompletter Messzyklus insgesamt jeweils ca. 6 bis 7
Stunden dauerte. Jeder Drucker wurde zwischen 3- und 7-mal nach diesem
Programm untersucht.

Der Drucker E wurde zusatzlich 3-mal in einem Biroraum bei normaler
Raumnutzung getestet, wobei auch hier die Probeluft ca. 30 cm oberhalb der
Papierausgabe genommen wurde.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die Messergebnisse der Partikelanzahlkonzentrationen werden im Folgenden a) fur
alle feinen Partikel (hier: 0,1 bis 10 um) und b) fur die Fraktion der ultrafeinen Partikel
(hier: 5 bis 350 nm) angegeben, weil sich unterschiedlich hohe Emissionen fiur beide
Partikelgré3enbereiche zeigten.



3.1 Feine Partikel

Einen Uberblick tiber die Emissionen der feinen Partikel gibt die Abbildung 1. Dort
sind die absoluten Partikelkonzentrationen in Partikeln pro Kubikmeter (m3) fur die
untersuchten Drucker, aufgeteilt in die einzelnen Schritte der Messzyklen, dargestellt.
Die Partikelanzahlkonzentrationen der einzelnen Wiederholungsversuche (n = 3-7)
wurden dabei gemittelt. Der erste (jeweils linke) Balken stellt die Anfangskonzentra-
tion in der Prifkammer vor Beginn der Versuche dar (,Kammernullpunkt®). Ausge-
hend von dieser Anfangskonzentration steigen die Konzentrationen je nach Dru-
ckertyp in einer Bandbreite von ,geringflgig“ bis etwa zum 13-fachen an. Dabei
wurde bei einigen Druckern kein Unterschied zwischen dem Drucken ,leerer* und
.voller* Seiten festgestellt. Der relative Anstieg der Partikelemissionen lag beim
Drucken ,voller* Seiten zwischen 20 und 30 % in Bezug auf das Drucken ,leerer*”
Seiten (relative Standardabweichung ca. 20 bis 30 %). Das bedeutet, dass sich die
Feinstaubemissionen beim Drucken ,voller* Seiten im Vergleich zum Drucken ,leerer”
Seiten nicht signifikant erhéhen.

Das Maximum der Partikelgrof3en der feinen Partikel lag bei allen Messungen etwa
bei 1 um (siehe Abb. 2). Mit Hilfe dieser gemessenen Partikelgrof3enverteilung
lassen sich auch Partikelmassenkonzentrationen berechnen. Eine Umrechnung der
Partikelzahlkonzentrationen in Partikelmassenkonzentrationen ergab bei einer an-
genommenen Partikeldichte von 1 Gramm pro Kubikzentimeter (g/cm3) eine
GroRRenordnung von 0,1 pg/m3 und damit eine nur sehr geringe zusatzliche
Staubkonzentration in der Raumluft durch den Druckvorgang.

Abb.1: Absolute Partikelemissionen (Feine Partikel) fir die einzelnen Messpro-
grammteile der Messzyklen (Prifkammermessungen)
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Abb. 2: Typische PartikelgroZenverteilungen (feine Partikel) bei den einzelnen
Messprogrammteilen fur den Drucker E (Prifkammermessungen)
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3.2 Ultrafeine Partikel

Einen Uberblick tiber die absoluten Partikelzahlkonzentrationen der ultrafeinen
Partikel (hier: PartikelgroRenbereich von 5 bis 350 nm) gibt die Abbildung 3. Dort sind
die Partikelanzahlkonzentrationen in Partikeln/m3 fir die untersuchten Drucker,
aufgeteilt in die einzelnen Schritte der Messzyklen, dargestellt. Die
Partikelanzahlkonzentrationen der einzelnen Wiederholungsversuche (n= 3-7)
wurden gemittelt.



Abb. 3: Absolute Partikelemissionen (ultrafeine Partikel) fur die einzelnen Messpro-
grammteile der Messzyklen (Prifkammermessungen)
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Bei einigen Druckern zeigt sich, dass schon die Inbetriebnahme eine Emission ultra-
feiner Partikel hervorruft, die so hoch ist, dass sich fur die nachfolgenden Messungen
des Messzyklus keine zusatzlichen Konzentrationserhéhungen feststellen lassen.
Das konnte zum Beispiel durch Ablagerungen im Gerat begrindet sein, weil beim
Aufheizen und Anlaufen des Ventilators die Partikel in die Umgebungsluft gelangen.

Um einen besseren Vergleich zwischen den Drucker-Ergebnissen zu ermdglichen, ist
in Abbildung 4 die Partikelanzahl beim Drucken ,leerer* Seiten gleich ,1" gesetzt
worden und das Verhaltnis der Partikelkonzentrationen im Vergleich zum Druck
.leerer” Seiten abgebildet.



Abb. 4: Verhaltnis der Partikelzahlkonzentrationen (Ultrafeine Partikel) der
verschiedenen Betriebszustande zur Zahlkonzentration beim Druck leerer Seiten

Verhaltnis der Partikelanzahlkonzentrationen zum Druck leerer Seiten = 1

ODrucken leere Seiten
B Nachlauf

B Drucken volle Seiten
ONachlauf 1. Stunde
B Nachlauf 2. Stunde
ONachlauf 3. Stunde

Verhaltnis zum Druck leerer Seiten

Untersuchte Drucker; Anzahl der Messungen n

Quelle: Umweltbundesamt

Es ist erkennbar, dass bei einigen Druckern beim Drucken voller Seiten die
Partikelzahlkonzentrationen im Vergleich zum Drucken leerer Seiten ansteigen.
Allerdings ist dieser Anstieg recht unterschiedlich. Es ergeben sich hier auch
Unterschiede zum Feinstaub insgesamt (vgl. 3.1).

Um den Einfluss der unterschiedlichen Druckgeschwindigkeiten zu bericksichtigen,
wurden die wahrend des Druckens der vollen Seiten gemessenen Partikelzahlkon-
zentrationen umgerechnet und auf das Drucken einer Seite bezogen. Das Ergebnis
zeigt die Abbildung 5.



Abb. 5: Partikelzahl in der Prifkammerluft beim Drucken voller Seiten - umgerechnet
auf gleiche Druckleistung (1 Seite)
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Die einzelnen Drucker weisen auch hier unterschiedliche Ergebnisse auf. Die Emis-
sionen neuer Geréte (D, E, F und G) liegen nicht unter denen der alteren Geréate; im
Gegenteil, der Drucker F hatte im Vergleich die deutlichsten Partikelzahlerh6hungen.
Der Tintenstrahldrucker H emittiert - bezogen auf den Druck einer Seite - deutlich
weniger ultrafeine Partikel als neuere Laserdrucker.

Um einen moglichen Einfluss der Zahl gedruckter Seiten zu ermitteln, wurden mit
dem Drucker G jeweils 1, 10 und 50 volle Seiten gedruckt. Das Ergebnis zeigt die
Abbildung 6. Aufgetragen sind zwei Versuche mit im S/W-Druck bedruckten Seiten
und ein Versuch mit Farbdruck.

Beim Farbdruck liegt mdglicherweise ein linearer Zusammenhang zwischen der Zahl
der bedruckten Seiten und der Partikelzahlkonzentration vor. Der S/W-Druck zeigt
einen nicht linearen Zusammenhang. Daflr ist eventuell ein anderes thermisches
Verhalten des Drucksystems der Grund, was hier aber nicht weiter untersucht
werden konnte.



Abb. 6: Abhéngigkeit der Partikelzahlkonzentrationen von der Zahl der bedruckten

Seiten (Drucker G); Anstiegsfaktor als Angabe fur die Zunahme der
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Quelle: Umweltbundesamt

Ein Unterschied zwischen S/W-Druck und Farbdruck zeigt sich auch in den Partikel-
grolRenspektren. Die Abbildung 7 zeigt, dass beim Farbdruck das Maximum der Par-
tikelgréRen bei etwa 110 nm liegt, wahrend es beim S/W-Druck etwa bei 65 nm ist.
Moglicherweise kommt hier eine — in dieser Studie nicht naher untersuchte — unter-
schiedliche chemische Zusammensetzung der Partikel beim S/W- und Farbdruck
zum Tragen.
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Abb. 7: Vergleich der PartikelgroRenspektren bei Schwarzweil3- und Farbdruck
(Drucker G)
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In beiden Fallen ist aber gleich, dass in der Nachlaufphase die PartikelgréRenspekt-
ren sich zu grolReren Partikeln hin verschieben. Das lasst auf eine Agglomeration
(Zusammenballen) der Partikel schliel3en.

Die Frage der Reproduzierbarkeit der Messungen sei am Beispiel des Druckers F
betrachtet (siehe Abb. 8). Finf Messungen an verschiedenen Tagen zeigen eine
gute Ubereinstimmung bei Wiederholung der Versuche. Bei den anderen Druckern
zeigten sich ahnliche Ergebnisse. Die Reproduzierbarkeit ist damit hinreichend
gegeben.



11

Abb. 8: Reproduzierbarkeit der Messungen am Beispiel des Druckers F (Prufkam-
mermessungen)
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Die mit dem Drucker E in einem Buroraum durchgefihrten Messungen zeigen, dass
die Partikelzahlkonzentrationen beim Drucken niedriger sind als bei den Prufkam-
mermessungen (siehe Abb. 9). Das ist auf den Verdiunnungseffekt in einem groéReren
und bewegten Luftvolumen zurlickzufiihren. Dennoch zeigten sich auch hier
Erhohungen der Partikelzahlen im Vergleich zur Hintergrundbelastung.
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Abb. 9: Absolute Partikelzahlkonzentrationen der ultrafeinen Partikel bei Messungen
mit dem Drucker E in einem Buroraum; zum Vergleich sind auch die Messungen in
der Prifkammer aufgetragen
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4 Fazit

Die Untersuchungen zeigten, dass der Betrieb von Laserdruckern zu einer
Freisetzung feiner und ultrafeiner Partikel fihren kann. Die Hohe der
Partikelfreisetzung ist dabei recht unterschiedlich. Je nach Geratehersteller und
Geratealter variieren die Ergebnisse. Neuere Geratetypen fuhren nicht unbedingt zu
besseren Resultaten als altere. Im Gegenteil: Teilweise trat hier eine héhere Emis-
sion ultrafeiner Partikel auf als bei nach Herstelljahr und Gebrauch alteren Geraten.
Es ist denkbar, dass die thermischen Prozesse in neuen Geraten anders gestaltet
sind als bei alteren Druckern. Vielleicht ergaben sich h6here Emissionen auch wegen
der oft hoheren Druckgeschwindigkeiten neuerer Gerate und anders gearteter
Tonerzusammensetzung.

Dass der thermische Prozess wahrscheinlich ultrafeine Partikel generiert, lasst sich
daran erkennen, dass bei einigen éalteren Druckern schon das elektrische Anschalten
eine Partikelemission hervorrief. Diese war in einigen Féllen bereits so hoch, dass
die Emissionen der folgenden Druckprozesse gar nicht mehr ins Gewicht fielen.
Allerdings gab es auch hier Unterschiede von Drucker zu Drucker.

Erhohungen der Partikelzahlkonzentrationen waren auch bei den Druckprozessen zu
beobachten, wobei zu bemerken ist, dass diese Erh6hungen bei den verschiedenen
Druckertypen sehr unterschiedlich sind. Auch der zu Vergleichszwecken untersuchte
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Tintenstrahldrucker (H) zeigte eine Erhohung der Partikelzahlkonzentrationen beim
Druckprozess. Diese war aber geringer als bei den Laserdruckern.

Da das UBA nur eine begrenzte Zahl von Druckermodellen untersuchen konnte und
auch die Zahl der Versuche je Gerat aus Kapazitatsgrinden begrenzt war (max. 7
Wiederholungsversuche pro Geréat), sind die Ergebnisse zunéchst nur auf die
untersuchten Drucker zu beziehen und nur in der fett gedruckten Eingangsaussage
verallgemeinerbar.

Die Versuche erfolgten in einer Prifkammer, da nur so standardisierte
Vergleichsmessungen maglich waren. In der Realitat stehen die Drucker aber in
wesentlich gré3eren Blro- oder Arbeitsraumen. Dann wirken sich zusatzlich
Senkeneffekte — etwa Bindung der Partikel an Pflanzen — Raumvolumina,
Luftaustausch etc. auf die HOhe der Partikelanzahlkonzentrationen aus. Dennoch
traten auch bei den Versuchen in einem Biroraum Erhéhungen der
Partikelanzahlkonzentrationen auf. Die Kernaussage bleibt daher auch unter realen
Bedingungen bestehen.

Die Ergebnisse liefern keine Aussage im Hinblick auf eine mégliche gesundheitliche
Gefahrdung durch die Partikelemissionen. Massenmalfig sind die Partikelemissionen

gering.

Um das Gesundheitsrisiko genauer zu ermitteln, wird auf Veranlassung des
Bundesinstituts fur Risikobewertung unter Mitwirkung des Umweltbundesamtes
derzeit ein Pilotprojekt an der Universitat Giel3en, Lehrstuhl fur Innenraum- und
Umwelttoxikologie (Prof. Mersch-Sundermann) durchgefuihrt. Die Ergebnisse dieser
UBA-Studie wurden bei der Projektplanung bertcksichtigt.

Weiterhin werden derzeit von der Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung
im Rahmen eines Forschungsprojektes im Auftrag des Umweltbundesamtes
Untersuchungen zu Partikelemissionen aus Birodruckern durchgefuhrt.



