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Vorwort

VYorwort

Zur Ermittlung und Aktualisierung reprisentativer Daten iiber die bestehenden korporalen Schadstoffbe-
lastungen und Schadstoffbelastungen im hiuslichen Bereich der deutschen Wohnbevélkerung in der Bundes-
republik Deutschland konnte im Aufirag des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit 1985/86 erstmalig eine reprisentative bundesweite Erhebung durchgefiihrt werden, der Umwelt-
Survey'. In den Jahren 1990/91 wurde diese Erhebung in den alten Bundeslindern wiederholt und 1991/92
zum ersten Mal auch in den neuen Bundeslindern® durchgefiihrt, In diese beiden zuletzt genannten Erhebun-
gen wurden dariiber hinaus Kinder, die in den Haushalten der untersuchten Probanden leben, einbezogen. Das
Erhebungsinstrumentarium umfait Blut-, Urin- und Kopfhaarproben der Probanden, Hausstaub- und Trink-
wasserproben aus ihren Haushalten sowie Proben aus den versorgenden Wasserwerken und Niederschlags-
proben (Auflenluft, Bergerhoff-Gerit), die in den Erhebungspunkten gewonnen wurden, Ferner wurden u.a.
zur Interpretation der MefBdaten parallel Fragebogenerhebungen zu umwelt-/gesundheitsrelevanten
Verhaltensweisen und belastungsrelevanten Bedingungen der Haushalte und des Wohnumfeldes durchgefiihrt.

Der vorliegende Berichtsband basiert auf den Daten der Umwelt-Surveys 1990/92 (alte Bundeslinder 1990/91
und neue Bundeslinder 1991/92) und stellt den zweiten Teil der Auswertungen zum Human-Biomonitoring
dar. Er beinhaltet die deskriptive Auswertung der Kopfhaaranalysen der deutschen Bevélkerung (25 bis
69 Jahre und 6 bis 14 Jahre) sowie der Altersklassen 15 bis 24 Jahre und 70 bis 79 Jahre, die nur im Umwelt-
Survey 1991/92 (neue Bundeslinder) untersucht wurden,

Die Auswertungen und Darstellungen des sehr umfangreichen Datenmaterials erfolgt aus systematischen und
praktischen Griinden in mehreren Biinden dieser Veroffentlichungsreihe.

Band Ia: Umwelt-Survey 1990/92. Studienbeschreibung und Human-Biomonitoring: Deskription der
Spurenelementgehalte in Blut und Urin der Bevélkerung in der Bundesrepublik Deutschland

Band Ib: Umwelt-Survey 1990/92. Human-Biomonitoring: Deskription der Spurenelementgehalte
im Haar der Bevilkerung in der Bundesrepublik Deutschland

Band Ila: Umwelt-Survey 1990/91 - ein Vergleich 1985/86 mit 1990/91 - Fragebogenerhebungen zur
Exposition der Bevélkerung im hiuslichen Bereich und zu ausgewihlten Problemen des
Umweltschutzes in den alten Bundeslindern

Band IIb: Umwelt-Survey 1990/92. Fragebogenerhebungen zur Exposition der Bevélkerung im
hiuslichen Bereich und zu ausgewihlten Problemen des Umweltschutzes in der Bundes-
republik Deutschland

! Die Umwelt-Surveys 1985/86 und 1990/91 wurden an jeweils der Hilfle der Stichproben der Nationalen Gesundheits-Surveys der Deutschen Herz-
Kreislauf-Priventionsstudie (DHP) durchgefilut. Die DHP ist ¢in multizentrisches Projekt, im Rahmen dessen die praktische Anwendbarkeit wissen-
schafllich begrindeter primirpriiventiver MaBnahmen und Programme zur Bekimpfung ischimischer Herzkrankheiten und der Herzinfarkte/Schlaganfille
in ausgewihlten Studiengemeinden nachgewiesen werden soll (Kreuter et al. 1995). Die Probanden des Gesundheits-Surveys di hierbei als Referenz-
population, auf deren Basis der Interventionserfolg der DHP beurteilt wird (HolTimeister et al. 1992a),

* Der Umwelt-Survey 1991/92 wurde bei der Halfle der Stichprobe des Gesundheits-Surveys Ost durchgefthrt (Hoffmeister und Bellach 1995).
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Zusammenfassung 1

Zusammenfassung

Zur Ermittlung und Aktualisierung reprisentativer Daten iiber die bestehenden Substanzgehalte im Kopfhaar
der deutschen Wohnbevélkerung wurden im Rahmen der Umwelt-Surveys 1990/92 (alte Bundeslinder
1990/91 und neue Bundeslinder 1991/92) bei Erwachsenen im Alter von 25 bis 69 Jahren und bei 6- bis
14jihrigen Kindern Kopfhaarproben gewonnen und analysiert. Ausdriicklich wird darauf hingewiesen, daBl mit
der im Rahmen der Umwelt-Surveys durchgefiihrten Haaranalyse ausschlieBlich die Moglichkeit genutzt
werden sollte, mit modernsten Methoden aktuclle Vergleichs- und Referenzwerte fir Spurenelemente und
Mineralstoffe im Kopfhaar zu schaffen. Ableitungen aus diesen Daten hinsichtlich medizinischer Diagnosen,
Therapie- oder Ernidhrungsempfehlungen sind wissenschaftlich nicht vertretbar.

Nach mehrfach geschichteten zweistufigen Auswahlverfahren wurden Querschnittsstichproben (alte und neue
Bundeslinder) nach den Merkmalen GemeindegroBenklasse, Geschlecht und Alter zufillig gezogen. In den
alten Bundeslindern nahmen aus den 100 ausgewihliten Erhebungspunkten (71 Gemeinden) 2524 Personen im
Alter von 25 bis 69 Jahren teil (Ausschépfungsrate: 63,1 %). In den neuen Bundeslindern waren es aus
50 Erhebungspunkten (46 Gemeinden) 1763 Personen im Alter von 18 bis 79 Jahren (Ausschépfungsrate:
69 %) bzw. bei den 25- bis 69jihrigen 1497. Ferner wurden 453 Kinder im Alter von 6 bis 14 Jahren (West)
sowie 359 Kinder/Jugendliche im Alter von 6 bis 17 Jahren (Ost) bzw. 283 sechs- bis 14jihrige in die
Umwelt-Surveys einbezogen. Von insgesamt 4869 Probanden liegen Haarproben mit einer ausreichenden Ein-
waage (45 mg) vor.

Der vorliegende Berichtsband enthilt die deskriptive Auswertung der Kopfhaaranalysen (Al, Ba, Pb, Cd, Ca,
Cr, Cu, Mg, P, Sr, Zn, Cotinin, Nikotin und bei Unterkollektiven B, Cs, Pd, Pt, T, U und V) der Bevélkerung
in der Bundesrepublik Deutschland 1990/92. Hierzu werden die gemessenen Gehalte im Haar in Tabellenform
unter Angabe diverser Kennwerte in den Gesamtpopulationen und stratifiziert nach sozio-demographischen
sowie substanzspezifischen Merkmalen wiedergegeben. Die Ergebnisse werden textlich dargestellt,
interpretiert und mit Daten aus der Literatur verglichen. Die gewiihlte Darstellungsform ermoglicht eine Uber-
sicht tiber die Substanzgehalte im Kopfhaar der deutschen Bevélkerung in der Bundesrepublik Deutschland
1990/92 und damit eine Einordnung und Bewertung anderer Studienergebnisse auf nationaler und internatio-
naler Ebene.

Die Verteilungen der gemessenen Gehalte in den Altersgruppen 25 bis 69 und 6 bis 14 Jahre sind in den
Ubersichtstabellen Z1 und Z2 am Ende dieser Zusammenfassung wiedergegeben.

Der Vergleich der Substanzgehalte im Kopfhaar der Erwachsenen in den alten mit denen in den neuen Bun-
deslindern ergab (vgl. Tab. Z3), daB in den neuen Lindern die Aluminium-, Barium-, Cadmium- und Blei-
gehalte im Kopfhaar signifikant (p < 0,001) héher sind als in den alten Lindern. Hingegen sind die Chrom-,
Kupfer-, Phosphor-, Bor-, Platin- und Thalliumgehalte im Haar der Erwachsenen der neuen Linder signifikant
(p £ 0,001) niedriger als in den alten Landern. Der Vergleich der Substanzgehalte im Kopfhaar der ost- und
westdeutschen Kinder ergab insgesamt ein etwas anderes Bild (vgl. Tab. Z3). Zwar sind wieder die
Aluminium-, Barium- und Cadmiumgehalte im Kopfhaar in den neuen Lindern signifikant (p < 0,001) hoher
als in den alten Lindern, aber auch die Chrom-, Nikotin- und Phosphorgehalte. Auch die Bleigehalte im Haar
der Kinder in Ostdeutschland sind héher als in Westdeutschland, das Signifikanzniveau von p 0,001 wird
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jedoch knapp verfehlt. Die Bor-, Platin- und Thalliumgehalte im Haar der Kinder sind wie bei den Erwachse-
nen in den neuen Lindern signifikant niedriger (p < 0,001) als in den alten Landern.

Stirke und Richtung des bivariaten Zusammenhanges zwischen Geschlecht und Substanzgehalt im Haar sind
fiir die einzelnen Elemente sehr unterschiedlich. Bei den Frauen finden sich héhere Gehalte im Haar an essen-
tiellen Spurenelementen (Barium, Calcium, Kupfer, Magnesium und Strontium). Bis auf Kupfer gilt dies auch
fiir die Médchen im Vergleich zu den Jungen, Bei den Frauen kann dies bei den Elementen Barium, Kupfer
und Strontium auf die chemische Haarbehandlung zuriickgefiihrt werden, da bei diesen Elementen in
unbehandelten Haaren kein signifikanter Zusammenhang mit dem Geschlecht bzw. ein geringerer Effekt
nachgewiesen werden kann, Bei den Méannern (Jungen) werden héhere Aluminium-, Blei-, Cadmium- und
Chromgehalte ermittelt. Ein Zusammenhang zwischen dem Geschlecht und dem Phosphor- und Zinkgehalt im
Haar konnte nicht festgestellt werden.

Bei den Calcium-, Kupfer-, Strontium- und Zinkgehalten im Haar der 25- bis 69jihrigen Erwachsenen wird
cine signifikante Abnahme mit zunchmendem Lebensalter beobachtet. Beim Aluminiumgehalt ist hingegen
eine Zunahme feststellbar. Bei den 6- bis 14jahrigen Kindern nehmen die Calcium-, Magnesium-, Strontium-
und Zinkgehalte im Haar mit dem Lebensalter zu und die Aluminium-, Blei- und Chromgehalte hingegen ab.

In dauergewelltem Haar werden bei der Mehrzahl der Elemente héhere Gehalte im Haar festgestellt. Dies gilt
fiir Aluminium, Barium, Blei, Cadmium, Calcium, Chrom, Magnesium, Strontium und Zink. Die Dauerwelle
hat keinen Effekt auf die Kupfer- und Phosphorgehalte im Haar. Ein Zusammenhang zwischen einer
Fiirbung/Ténung und den Gehalten im Haar ist in der Regel weniger deutlich. Dennoch kénnen hdhere
Barium-, Calcium-, Magnesium-, Phosphor- und Strontiumgehalte im gefirbten/getonten Haar beobachtet
werden.

Graues Haar weist hiufig die geringsten Elementgehalte auf. Dies gilt fiir Barium, Calcium, Kupfer,
Magnesium, Strontium und Zink, Im Haar der Kinder wird eine Zunahme der Calcium-, Phosphor- und Zink-
gehalte von blond zu braun nachgewiesen.

Fiir einige Elemente ist der Zeitraum zwischen der letzten Haarwiische und dem Zeitpunkt der Probenahme
von Bedeutung und fiihrt, je linger die letzte Haarwische zuriickliegt, zu geringeren Gehalten (Barium,
Calcium, Kupfer, Magnesium, Strontium und Zink, bei den Kindern bei Calcium, Kupfer und Strontium). Nur
beim Aluminium- und Bleigehalt zeigt sich ein signifikant gegenteiliger Effekt.

Zusammenhinge zwischen dem Elementgehalt im Haar und im Trinkwasser bzw. dem Material der Rohr-
leitungen ergaben sich bei Blei, Cadmium, Calcium, Kupfer, Magnesium, Strontium und Zink.

Der Rauchstatus ist fiir den Cadmium-, Blei-, Nikotin- und Cotiningehalt im Haar ein signifikantes Merkmal
und vor allem fir Cadmium weniger deutlich als erwartet. Fiir Raucher werden mit zunehmender Anzahl der
gerauchten Zigaretten signifikant hohere Blei-, Nikotin- und Cotiningehalte im Haar ermittelt. Es sei aber
erwiihnt, daB nur bei etwa der Hilfte der Raucher (iilberwiegend bei starken Rauchern) Cotinin im Haar
bestimmbar war. Anhand des Nikotingehaltes im Haar kénnen drei Gruppen von Nichtrauchern signifikant
unterschieden werden: Nicht-Passivrauch-Exponierte, schwache und starke Passivrauch-Exponierte
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(geometrische Mittelwerte: 0,62 pg/g, 1,14 pg/g bzw. 1,74 pg/g). Der Nikotingehalt im Haar ist damit ein
geeigneter Indikator fiir unterschiedlich starke aktive und passive Tabakrauchbelastungen, wohingegen der
Cotiningehalt lediglich ein geeigneter Indikator fur starkes aktives Rauchen darstellt.

Bei der vorliegenden Auswertung liefert das Merkmal Staubbelastung am Arbeitsplatz (gemessen an der
subjektiven Angabe zur Hiufigkeit von Schmutz an der (Arbeits-)Kleidung) ecinen Hinweis auf
Arbeimplatzbelaistungen. Auch fiir das Merkmal Schulbildung wurden Zusammenhiinge gefunden, die gleich-
falls diesen Belastungspfad beschreiben diirften, da davon auszugehen ist, dab mit zunchmendem Schul-
abschluB eine geringere Staubbelastung am Arbeitsplatz anzutreffen ist. Beide Merkmale ergaben eine Signi-
fikanz fiir die Elemente Aluminium, Cadmium, Kupfer. Bei Barium und Zink waren nur der SchulabschluB,
bei Chrom nur die Staubbelastung am Arbeitsplatz, beim Blei die Berufstitigkeit und die Staubbelastung am
Arbeitsplatz und beim Kupfer die Schulbildung und die Beruftstitigkeit signifikant.

Weitere signifikante Zusammenhinge ergeben sich zwischen den Aluminium-, Blei- und Cadmium-Nieder-
schliigen im Innenraum (Hausstaub) und den Elementgehalten im Haar der Erwachsenen. Bei den Kindern
konnte dieser Zusammenhang fiir die Elemente Barium und Blei aufgezeigt werden. Selbstverstindlich bildet
dieses Merkmal auch die Belastung der Region ab, da die Eintrige fiir diese Elemente weniger durch
wohnungsinterne Quellen als durch Eintriige von auien (Fenster, Bodenstaub) bestimmt sein diirften.

Die Immissionssituation in der Wohnumgebung wird durch den Element-Niederschlag (AuBenluft, Berger-
hoff-Gerit) erfalit, Hier ergeben sich fiir die Aluminium-, Barium- und Kupfergehalte im Haar der Erwach-
senen und fiir dic Barium- und Bleigehalte im Haar der Kinder entsprechende Zusammenhiinge. Jedoch sind
auch fiir andere Elemente weitere Merkmale, die direkt oder indirekt mit der Immissionssituation in Verbin-
dung stehen, signifikant, so z. B. der Aufenthalt auBerhalb geschlossener Riume (Al, Pb, Cd) und die
Jahreszeit (Erwachsene: Ba, Pb, Cd, Cr, Mg, P, Sr; Kinder: Ba, Pb, Cd, Mg, Sr). Die GemeindegriBen-
klasse scheint weniger geeignet, den Belastungspfad ‘AuBenluft’ abzubilden. Lediglich bei den Elementen
Kupfer und Strontium wird mit zunehmender GemeindegréBenklasse eine Zunahme des Gehaltes im Haar der
Erwachsenen festgestellt. Bei Betrachtung des Merkmals Gebietstyp (lindlich, vorstidtisch, stadtisch) liegt
ein signifikanter Effekt nur fiir die Kupfergehalte im Haar vor.

Die Korrclationsanalyse ergab fiir die Erdalkaliclemente - Ca, Mg, Sr, Ba - eine deutliche Gruppierung. Fiir
diese Gruppe wurde auch eine dhnliche Palette signifikanter Gliederungsmerkmale gefunden. Desweiteren liegt
cine hohe Korrelation zwischen den toxischen Schwermetallen Blei und Cadmium sowie zwischen den Nikotin-
und Cotiningehalten vor.

Ein korrelativer Zusammenhang zwischen den Substanzgehalten von Pb, Cd, Cu, Cr, Cotinin, Nikotin, Ca,
Mg und P im Haar einerseits und in Blut, Urin oder Serum andererseits ergab sich nur fur die Bleigehalte in
Haar und Blut sowie fiir diec Nikotin- und Cotiningchalte in Haar und Urin.

Im Haar der Kinder werden signifikant niedrigere Barium-, Calcium-, Chrom-, Magnesium-, Phosphor-,
Strontium-, Zink- und Nikotingchalte als im Haar der Erwachsenen ermittelt. Lediglich die Alumiumgehalte im
Haar der Kinder sind signifikant hoher als die der Erwachsenen (vgl. Tab. Z3).
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Tab. Z1: Substanzgehalte im Haar der deutschen Bevilkerung (25 bis 69 Jahre)

| BG N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM GM KIGM |
Aluminium [pg/g] 1.0 3246 169 13 3 96 140 21,5 1007 473 321 3.12- 331
Barium [pg/g] 02 3246 509 <02 05 23 34 52 212 098 054 0.52 - 0.56
Blei |pg/g| 0.1 3817 13 03 09 37 63 12,1 SB35 226 096 093 - 099
Cadmium [pg/g| 0,006 3725 55 002 004 0J6 027 047 819 0084 0046 0,045 - 0,048
Calcium [pg/g| 20 3778 6 150 440 2140 3060 4170 12420 856 496 480 - 312
Chrom |pg/g] 0,02 3317 37 005 012 025 030 044 710 0144 0114 0111 -0117
Kupfer [pg/g| 04 3817 2 8 12 33 §5 100 788 191 136 13.3- 139
Magnesium [pg/g| 12 3817 7 1 26 125 189 299 1200 525 305 295 - 314
Phosphor [ng/g| 1.8 3817 4 104 140 193 219 268 2324 1457 1372 1355 -139.0
Strontium |ug/g) 0,04 3817 6 0.2 1.0 5.2 B3 142 1320 222 L0l 097 - 1,05
Zink |ng/g) 24 3817 1 110 170 210 240 270 2410 166 156 154 - 158
Nikotin |pg/g| 0.1 1317 131 0,1 20 256 461 734 4410 S67 1,78 1.59 - 199
Cotinin |pg/g) 0.2 1317 146 <02 <02 06 1.4 25 110 029 <02 <02 -<02
Tab.Z2: Substanzgehalte im Haar der deutschen Kinder (6 bis 14 Jahre)

| BG N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM GM KIGM |
Aluminium |pg/g) 1.0 638 10 24 69 183 231 318 1253 920 657 6,16 - 7,01
Barium |pg/g| 02 638 145 <02 04 12 1.6 24 45 054 036 033 - 038
Blei [pg/g| 01 T 2 0.3 1.0 35 5.4 77 269 161 1,02 095 - 1.09
Cadmium |pg/g| 0,006 704 30 001 005 019 030 0601 366 0096 0048 0,044 - 0,052
Calcium |pg/g| 20 711 2 110 250 860 1220 1870 4430 394 269 253 - 286
Chrom [pg/g| 002 641 10 004 009 019 025 030 089 0106 0088 0084 - 0,092
Kupfer [pg/g] 04 71l 1 8 12 42 71 170 793 248 149 14,0 - 158
Magnesium |pg/g| 152 T 2 6 15 51 79 145 357 258 166 156 - 17.7
Phosphor [pg/g| 1.8 711 0 88 114 146 178 245 399 1192 I114 1077 - 115
Strontium [pg/g] 0.04 711 2 0,1 05 23 34 49 102 099 0,56 0,52 - 0.61
Zink |ng/g] 24 71 2 90 160 210 230 250 1020 155 141 136 - 147
Nikotin [pg/g] 01 255 115 <01 02 26 $3 107 218 L10 024 0.19 - 0.29

Anmerkungen. BG = Bestimmungsgrenze, N = Stichprobenumfang, n < BG = Anzahl Werte unter BG. 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile,

MAX = Maximalwert,

AM = anthmetisches Mittel,

GM = geometnsches Mittel:

KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fiir GM. Werte unter BG sind als BG/2 bericksichuigt:
Unterschiede im Suchprobenumfang N ergeben sich sus den differerenden Kappungsgrenzen und der teilwerse verschiedencn

Mebtechniken

Quelle UBA, WaBolu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. Z3:  Vergleich der geometrischen Mittelwerte der Substanzgehalte im Haar der deutschen
Bevélkerung (25 bis 69 Jahre und 6 bis 14 Jahre) in den alten und neuen Bundesliindern mit

Signifikanzangaben
Erwachsene Erwachsene Kinder Kinder
Alte Bun-  Signifi- Neue Bun- || || Deutschland Signifi- Deutschland Alte Bun-  Signifi-  Neue Bun-
destiinder  kanz  desliinder kanz desliinder  kanz  deslinder
€ €« > €« >

Aluminium [ug/g] 2,85 * 5,09 321 * 6,57 5,96 » 8,42
Barium [pg/s] 051 » 0,67 0,54 » 0,36 0,32 » 0,48
Blei [ug/g] 0,91 * 1,16 0,96 - 1,02 0,95 » 1,21
Cadmium [pg/g| 0,042 % 0,064 0,046 : 0,048 0,042 » 0,065
Calcium [pg/g] 495 - 496 496 * 269 271 - 264
Chrom [pg/g) 0,116 * 0,104 0,114 * 0,088 0,083 * 0,102
Kupfer [ng/g] 14,8 * 10,0 13,6 - 14.9 13,8 - 12,9
Magnesium [pg/g) 30,1 - 32,1 30,5 »* 16,6 16,2 - 17,8
Phosphor |pg/g) 142,1 * 120,1 137,2 * 114 107,0 - 123,3
Strontium [pg/g) 1,01 = 0,99 1,01 * 0,56 0,58 - 0,52
Zink [ug/g) 158 . 151 156 * 141 139 - 147
Nikotin [pg/g] 1,83 - 1,61 1,78 » 0,24 (0,18 * 0,53
Cotinin [pg/g] <0,2 : <0,2 <02 X X X

Anmerkungen: * = die geometrischen Mittel weichen signifikant voneimander ab, bezogen aul den Zweistichproben t-Test und aul’
das Signifikanzniveau a=0,001;
- = die geometrischen Mittel weichen nicht sigmlikant vonemander ab;
X = uber 90 % der Werte liegen unterhalb der Bestimmungsgrenze,
signifikant hohere Werte sind fett gedruckt

Quelle UBA, WaBolLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Summary

The nation-wide representative ,,German Environmental Survey* of the general adult population was
conducted for the first time in 1985/86 on behalf of the Federal Ministry for the Environment, Nature Conser-
vation and Nuclear Safety. In 1990/91 the survey was repeated in West-Germany (the F.R.G. before reuni-
fication) and in 1991/92 it was extended to East-Germany (former GDR). In addition, these two surveys
included children living in the households of the participating adult subjects. The scope and purpose of these
studies were to determine the body burden (predominantly heavy metals) and the pollutants in the domestic
environment of the general population of the Federal Republic of Germany and finally, to establish reference
values of both,

Cross-sectional samples (West- and East-Germany) were selected using a stratified two-stage random proce-
dure according to the size of the community, gender and age. In West-Germany 2524 subjects aged 25 to 69
were investigated. In East-Germany 1763 subjects aged 18 to 79 (25-69 years: 1497) were also examined. The
rates of utilization were 63.1 % in West-Germany and 69.0 % in East-Germany. 453 children of West-
Germany aged 6 to 14 and 379 children/youth of East-Germany aged 6 to 17 (6-14 years: 283) were included
in the German Environmental Survey. The participating subjects were distributed over 100 sample points in
71 communities and 50 sample points in 46 communities located all over West- and East-Germany,

The present report provides a description of the statistical descriptive analysis of the trace elements in hair of
the German population in 1990/92. The frequency distributions of the Al, Ba, Pb, Cd, Ca, Cr, Cu, Mg, P, Sr,
Zn, cotinine, nicotine levels in hair of the adults and children and the B, Cs, Pd, Pt, TI, U and V levels in
subsamples are given including statistical parameters for the entire population as well as for subpopulations
stratified by social factors and element-specific characteristics. The results are interpreted and compared with
values given in the literature. The data permit to classify the results of other studies and individual results
which are carried out in Germany or abroad.

An overview of the frequency distributions of the element contents in hair in Germany in 1990/92 are given in
tables S1 and S2 below.

A comparison (table S3) of the trace elements in hair of adults in both parts of Germany shows that in East-
Germany the Al, Ba, Cd and Pb content are significantly higher (p < 0.001) than in West-Germany. But, the
B, Cr, Cu, P, Pt and Tl levels in hair of the adults in East-Germany are significantly (p < 0.001) lower than in
West-Germany. The comparison of the trace elements in hair for children shows somewhat different results.
The Al, Ba, and Cd contents as well as the Cr, nicotine and P contents are significantly higher (p < 0.001) in
East-Germany. The average hair lead level of the children is higher in East-Germany, although not
significantly higher (p < 0.001). The B, Pt and Tl content in children’s hair are significantly lower in East-
Germany (p < 0.001) than in West-Germany.

Strength and direction of the bivariate correlation between gender and content of elements in hair differ very
much for the individual elements. Women have a higher content of essential trace elements (Ba, Ca, Cu, Mg
and Sr) in hair. With the exception of Cu this is also truc for girls compared to boys. For the clements Ba, Cu,
Sr in the hair of women this result is probably due to a chemical treatment of the hair (permanent wave, dying,
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tinting). With men (boys) higher contents of Al, Pb, Cd, Cr were found. There is no gender-related difference
as far as P and Zn are concerned.

It is noticed that the Ca, Cu, Sr, and Zn levels in the hair of adults (25 - 69 years) are decreasing with growing
age. Only for Al an increase is observed. With children (6 -14 years) the levels of Ca, Mg, Sr and Zn increase
with growing age while the Al, Cr and Pb levels decrease.

In hair with permanent waves higher concentrations can be seen with the majority of elements, i. e. Al, Ba,
Pb, Cd, Ca, Cr, Mg, Sr, and Zn. Treatment with perm wave lotion does not influence contents of Cu and P. As

a rule, dying/tinting does not have such a clear effect on the hair like perm waves. There are only higher
concentrations of Ba, Ca, Mg, P, Sr.

Grey hair has the lowest concentration of many of the trace elements. This is true for Ba, Ca, Cu, Mg, Sr, Zn.
With children there is an increase in Ca, P, and Zn (from blond to brown).

For some elements it is important to know what time has elapsed between the last hair washing and the time
of sample taking. Concentrations of Ba, Ca, Cu, Mg, Sr, and Zn (Ca, Cu, and Sr with children) are the lower
the more time has passed. Only for Al and Pb is an opposite effect significant.

The analysis of tap water was another task of the survey. Correlations were found between concentrations of
Pb, Ca, Cd, Cu, Mg, Sr and Zn in hair and tap water and the pipe material.

The smoking habits have a significant influence on the cadmium, lead, nicotine and cotinine concentration in
hair and - unexﬁcctcdly - a less pronounced influence on the Cd content. For smokers, significant correlations
between the number of cigarettes smoked and the levels of nicotine, cotinine and lead in hair are found. It has
to be mentioned that cotinine could only be detected in the hair of half of the smokers (mostly heavy smokers).
Significant differences of nicotine in hair are observed between non-smokers without environmental tobacco
smoke (ETS) exposure (0.62 pg/g) with little ETS exposure (1.14 pg/g) and with strong ETS exposure
(1.74 pg/g). The results suggest that nicotine in hair is a usefull biomarker for different levels of active and
passive smoking, whereas cotinine in hair is a possible indicator only for strong active smoking,

In this description the parameter "exposure to dust at work places" (on the basis of subjective statements on
frequency of the pollution of clothes) refers to occupational exposure. The parameter "level of education”
might describe the same exposure, because in general higher educational levels are associated with "cleaner"
working environments. For both parameters there is a significant influence on the Al, Cd and Cu concentration
in hair. For Ba and Zn only the school leaving degree, for Cr only the occupational dust exposure, for Pb the
occupational dust exposure and the occupation and for Cu the school leaving degree and the occupation were
significant.

A significant correlation is observed between the content of the trace elements Al, Pb and Cd (Ba and Pb) in
precipitated house dust and the concentrations of these elements in the hair of adults (children). Of course,
trace elements in precipitated house dust can also be interpreted as a picture of the degree of pollution of the
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region, because pollutants do mostly not come from indoor but from outdoor sources (through the windows,
dust from the soil).

The pollution in the residencial area can also be characterised by measuring the concentration of elements in
dust fall outdoors (Bergerhoff gauge). There were correlations for Al, Ba, Cu in the hair of adults and for Ba
and Pb in the hair of children. A number of conditions (directly or indirectly connected with the degree of
pollution), such as e.g. staying outdoors (Al, Pb, Cd), and the season (adults: Ba, Pb, Cd, Cr, Mg, P, Sr;
children: Ba, Pb, Cd, Mg, Sr) must be considered. The size of the community is less suitable to indicate the
level of exposure, only for Cu and Sr is the concentration in the hair of adults growing with an increasing

community size. The parameter "region” (rural, suburban, urban) has only a significant effect in the case of
Cu.

A correlation analysis was carried out for all analysed elements. The analysis shows a high correlation
between the elements Ca, Mg, Sr and Ba. Moreover, the factors influencing these concentrations in hair are
more or less the same. There is also a high correlation between the toxic heavy metals Pb and Cd as well as
between cotinine and nicotine.

The existence of a correlation between the levels of Pb, Cd, Cu, Cr, cotinine, nicotine, Ca, Mg and P in hair
and those in blood, urine or serum was tested. Correlation was found between the lead content in hair and
blood as well as between cotinine and nicotine contents in hair and urine.

A comparison of the element contents in the hair of children and adults shows that the B, Ca, Cr, Mg, P, Sr,
Zn and nicotine levels are significantly lower in the hair of children than in the hair of adults. Only in the case
of Al have children levels that are significantly higher.
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Tab. S1: Elements and compounds in hair of the general population (25 to 69 years)

[ oL N neqL 10 S0 9 95 S8 MAX AM ciGM |
Aluminium [ug/g] 1,0 3246 169 13 31 96 140 21,5 1007 4,73 3,12 - 331
Barium [ug/g) 02 3246 509 <02 05 23 34 52 21,2 098 0,52 - 0,56
Lead [ug/g] ol 3817 13 03 09 37 63 121 5835 226 0,93 - 099
Cadmium [pg/g] 0,006 3725 55 002 004 016 027 047 819 0,084 0,045 - 0,048
Calcium [pg/g] 20 3778 6 150 440 2140 3060 4170 12420 856 480 - 512
Chromium [pg/g] 002 3317 37 005 012 025 030 044 710 0,144 0,111 - 0,117
Copper [pg/g] 0,4 3817 2 8 12 33 55 100 788 19,1 133- 139
Magnesium [pg/g] 1,2 3817 7 11 26 125 189 299 1201 525 295 - 314
Phosphor [pg/g] 1,8 3817 4 104 140 193 219 268 2324 1457 135,5 - 139,0
Strontium [ug/g] 0,04 3817 6 02 1,0 52 83 142 1320 222 097 - 1,05
Zinc [pglg) 24 3817 1 110 170 210 240 270 2410 166 154 - 158
Nicotine [ug/g] 0,1 1317 131 0,1 20 256 46,1 734 4410 967 1,59 - 1,99
Cotinine [ug/g] 02 1317 1046 <02 <02 0,6 14 25 11,0 029 <0,2 - <0,2
Tab. S2: Elements and compounds in hair of children (6 to 14 years)

[QL N n<QL 10 S0 9 95 98 MAX cig™M |
Aluminium [pg/g] 1,0 638 10 24 69 183 231 318 1253 6,16 - 7,01
Barium [pg/g] 02 638 145 <02 04 12 16 24 45 0,33 - 0,38
Lead [ug/g] 01 711 2 0,3 1,0 3.5 5.4 77 269 095 - 1,09
Cadmium [ng/g) 0,006 704 30 001 005 019 030 061 3,66 0,044 - 0,052
Calcium [ug/g] 20 711 2 110 250 860 1220 1870 4430 253 - 286
Chromium [pg/g] 002 641 10 004 009 019 025 030 0,89 0,084 - 0,092
Copper [ug/g] 04 711 1 8 12 42 71 170 793 14,0 - 158
Magnesium [ug/g] L2 711 2 6 15 51 79 145 357 156 - 17,7
Phosphor [ug/g] L8 71 0 88 114 146 178 245 399 107,7 - 115,1
Strontium [pg/g) 0,04 711 2 01 05 23 34 49 102 0,52 - 0,61
Zinc [pglg) 24 711 2 90 160 210 230 250 1020 136 - 147
Nicotine [pg/g] 01 255 115 <02 0.2 2,6 53 10,7 21,8 0,19 - 0,29

Annotations: QL = quantification limit; N = samplesize; n < QL = number of values below QL; 10, 50, 90, 95, 98 = percentiles;
MAX = maximum value; AM = arithmeticmean; GM = geometric mean;
CI GM = approximate 95%-confidence interval for GM;  values below QL are set 1o QL/2 for calculation purposes;
differences in the sample sizes N result from fifferent cut-off values of initial weights and partly from different
analytical techniques

Source: UBA, WaBoLu, Environmental Survey 1990/92, Federal Republic of Germany



Summary

Tab. S3:
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Comparison of the geometric means of element contents in the hair of adults (25 to 69 years) and

children (6 to 14 years) in West- and East-Germany with specification of the significance levels

Aluminium [pg/g]
Barium [pg/g]
Lead [pg/g]
Cadmium [pg/g]
Calcium [pg/g]
Chromium [pg/g]
Copper [ug/g]
Magnesium [pg/g]
Phosphor [ug/g]
Strontium [pg/g)
Zinc [pg/g)
Nicotine [pg/g]
Cotinine [pg/g]

Annotations:

adults adults children children
West- signifi- East- Germany  signifi-  Germany West- signifi- East-
Germany cance  Germany cance Germany cance Germany
€« € €
285 * 5.09 321 * 6.57 5.96 * 8.42
0.51 * 0.67 0.54 #* 0.36 0.32 * 0.48
0.91 * 1.16 0.96 - 1.02 0.95 #* 1.21
0.042 * 0.064 0.046 - 0.048 0.042 * 0.065
495 - 496 496 * 269 271 - 264
0.116 * 0.104 0.114 * 0.088 0.083 0.102
14.8 * 10.0 13.6 - 14.9 15.8 12.9
30.1 - 3211 30.5 * 16.6 16.2 - 17.8
142.1 * 120.1 137.2 * 111.4 107.0 * 123.3
1.01 E 0.99 1.01 * 0.56 0.58 - 0.52
158 - 151 156 * 141 139 - 147
1.83 - 1.61 1.78 " 0.24 0.18 * 0.53
0.14 - 0.15 0.15 X X X

@=0,001; - = the geometric means don't differ significantly;

X = more than 90 % of the values are below QL; significantly higher values are bold-faced

Source:  UBA, WaBoLu, Environmental Survey 1990/92, Federal Republic of Germany

* = the geometric means differ significantly with respect to the two sample t-test and the significance level
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1 Einleitung

Bereits gegen Ende des vorigen Jahrhunderts war man in der Lage, im menschlichen Kopfhaar zahlreiche
anorganische Bestandteile nachzuweisen. In der forensischen Analytik hat sich der Nachweis von Elementen
oder Drogen im Haar seit langem bewihrt. Seit Mitte der 80er Jahre hat die Haaranalyse, d. h. die
Bestimmung von Spurenelementen und Mineralstoffen im menschlichen Kopfhaar, im wissenschaftlichen
Bereich und in der breiten Offentlichkeit emeut an Aufmerksamkeit gewonnen. Besonderes Interesse in der
Bevolkerung wurde durch die von kommerziellen Haaranalyselaboratorien angebotene Mulitielementanalyse
geweckt, deren Ergebnisse zur Beurteilung des individuellen gesundheitlichen Zustandes in Verbindung mit
Emnéhrungsempfehlungen bis hin zu Vorschligen zu medikamentésen TherapiemaBnahmen benutzt werden.
Wissenschaftlich wird die Eignung der Haaruntersuchung als Mittel zur Feststellung einer individuellen
Mangelversorgung mit Spurenelementen und Mineralstoffen weiterhin eher skeptisch beurteilt (Kruse-Jarres
1994). Vielmehr stellt dic Erfassung von Spurcnclementen und Mineralstoffen im Kopfhaar in erster Linie eine
Screening-Methode dar, mit der aus einer ausreichend groBen Bevélkerungsgruppe Teilgruppen identifiziert
werden konnen, bei denen moglicherweise erhéhte Belastungen bestehen. Im Rahmen von epidemiologischen
Studien sind Haaranalysen wissenschaftlich anerkannt und fiir die Schaffung von Vergleichswerten sinnvoll.

Substanzgehalte im oder am menschlichen Kopfhaar kénnen zum einen durch Inkorporation iiber die Blutbahn
und Haarwurzel und zum anderen durch exogene Kontamination wie z. B. iiber den Kontakt zu Talg, Schweif
und Hautschuppen, durch kosmetische und pharmazeutische Behandlung aber auch durch Umweltnoxen (z. B.
Luft- und Trinkwasserbelastungen) beeinflufit werden.

Der Mechanismus des Einbaues von Substanzen in das menschliche Haar ist weitestgehend unbekannt, Fir
den Einbau von Blei in das Haar wird davon ausgegangen, dal wihrend der Wachstumsphase Bleiionen aus-
gehend vom Blut in die Haarmatrixzellen eingebaut werden kénnen. Aber auch die oben genannten endogenen
Quellen kénnen zur Blei-Kontamination der Haare beitragen (Wilhelm 1993). Fiir Metalle diirfte ihre Affinitit
zu Schwefel, welcher zu 5% im Keratin enthalten ist, eine Rolle spiclen. Insbesondere fiir die Mctalle Pb, Cd
und Cu, die eine hohe Affinitit zu Sulfhydrilgruppen aufweisen, kénnen die Gehalte im Haar eine Bela-
stungssituation unabhiingig von endogener und exogener Aufnahme relativ gut widerspiegeln (Wilhelm 1994).

Bisher gibt ¢s jedoch keine Methode zur Unterscheidung der endogenen und exogenen Anteile, d. h. der intra-
korporal aufgenommene Anteil ist nicht von dem von auBen (exogen) auf/in das Haar diffundierenden Anteil
trennbar. Ferner variieren dic Elementgehalte im Haar z. T. iiber einen grofen Bereich von Person zu Person
aber auch intraindividuell in Abhiingigkeit vom untersuchten Haarsegment (Krause und Chutsch 1987, Ewers
et al. 1993). Desweiteren besteht nach derzeitigem wissenschaftlichen Kenntnisstand kein Zusammenhang mit
den entsprechenden Elementgehalten in anderen Geweben (Ausnahme Blei). Eine Interpretation und Bewertung
der in Haaren gemessenen Spurenelementgehalte wird aus diesen Griinden erheblich erschwert, so dab die
Haaranalyse zur Ermittlung einer tatsiichlichen individuellen Belastung und deren Ursachen sowie insbeson-
dere zur gesundheitlichen Bewertung in der Umweltmedizin wenig geeignet ist. Fiir eine gesundheitliche
Bewertung einer Belastung von Individuen und Gruppen sollten immer weitere Untersuchungen in anderen
Kérpermedien (entsprechend der Fragestellung z. B. in Blut oder Urin) herangezogen werden.
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Neben den bereits genannten Problemen weisen Haaruntersuchungen jedoch folgende Vorteile auf: Nicht
invasive Probenahme (insbesondere bei Kindern vorteilhaft), relativ unproblematischer Transport der Proben,
stabile Lagerung auch bei Raumtemperatur méglich. Bei zahlreichen Elementen liegen die Konzentrationen im
Haar z. T. um mehrere GréBenordnungen héher als in Koperfliissigkeiten und Geweben, was bessere analy-
tische Méglichkeiten bedingt.

Im Rahmen der Umwelt-Surveys 1990/92, die an repriisentativen Querschnittsstichproben der deutschen
Wohnbevélkerung durchgefiihrt wurden, sollte die Méglichkeit genutzt werden, mit modernsten Methoden
aktuelle Vergleichs- und Referenzwerte fiir Spurenelemente und Mineralstoffe im Kopfhaar zu ermitteln. Aus-
gehend von einer bereits hinsichtlich des Entnahmeortes (occipital) und des zu untersuchenden Haarsegmentes
standardisierten Probenentnahme (proximal, wobei allerdings die untersuchten Haarabschnittslingen von z. B.
2,5 cm wie bei der Human-Organprobenbank bis 4 cm wie beim Umwelt-Survey variieren) wurden schonende
und kontaminationsarme Probenaufbereitung (IAEA-Waschprozedur und Plasmaveraschung) sowie hochemp-
findliche und selektive Multiclementanalytik (ICP-MS) bei sehr niedrigen Nachweisgrenzen eingesetzt.

Die Zielsetzung der vorliegenden Deskription besteht in der Darstellung von aktualisierten Vergleichswerten
und in der Bereitstellung von Ausgangsdaten zur Festlegung von Referenzwerten fiir Substanzgehalte im
Kopfhaar der deutschen Bevélkerung in den Jahren 1990/92, Um diesen Zielen gerecht zu werden, sind einer-
seits die Verteilungen der Elementgehalte im Haar alphabetisch und anschlieBend die Nikotin- und Cotinin-
gehalte im Haar im Kapitel 5 dargestellt und anderseits die Basisdaten fiir die Festlegung von Referenzwerten
in Kapitel 6 tabelliert. Die Deskription der Substanzgehalte sind sowohl fiir die Erwachsenen und Kinder in
der Bundesrepublik Deutschland als auch fiir die Erwachsenen und Kinder in den alten und neuen Bundes-
lindern sowie zusitzlich nach dem Geschlecht getrennt dargestellt. Ferner sind die Verteilungen unterteilt nach
chemischen Haarbehandlungsarten (Dauerwelle, Firbung/Ténung), natiirlicher Haarfarbe bei unbehandeltem
Haar und Anzahl der Tage der letzten Haarwische vor der Probenahme. Dariiber hinaus werden die Substanz-
gehalte im Haar nach substanzspezifischen Merkmalen wiedergegeben, die von allgemeinem Interesse sind
(z. B. Kupfergehalt im Haar / Kupfergehalt im hiuslichen Trinkwasser; Nikotingehalt im Haar / Passivrauch-

Variablen) und fiir die ein statistischer Zusammenhang (p < 0,001) bei der Gesamtpopulation nachgewiesen
werden konnte.

Die Darstellung der Verteilungen pro Substanz erfolgt zum einen als Histogramm - Hiufigkeitsverteilung -
(Erwachsene und Kinder), um die prozentuale Probandenzahl bei bestimmten Konzentrationen ablesen zu
konnen, und zum anderen als Perzentilfunktion - Summenhiufigkeitsfunktion - (Erwachsene und Kinder), um
fiir cinen beliebigen Prozentsatz der Probanden die ermittelten Konzentrationen entnechmen zu koénnen. Ferner
werden in Tabellenform die Verteilungen der Substanzgehalte im Haar unter Angabe folgender Kennwerte
wiedergegeben: Stichprobenumfang; Anteil der Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze; 10.-, 50.-, 95.-
98. Perzentil; Maximalwert; arithmetisches Mittel; geometrisches Mittel und 95 %-Konfidenzintervall fiir das
geometrische Mittel. Dariiber hinaus werden die Ergebnisse textlich dargestellt, interpretiert und mit dem ein-
schligigen internationalen Schrifttum - soweit vergleichbare Studienergebnisse vorliegen - verglichen, Zur
Gewihrleistung der Selbstindigkeit der textlichen Deskriptionen der einzelnen Substanzgehalte im Haar der
Bevélkerung werden Auswertungen und inhaltliche Interpretationen hnlich und mit gleichbleibender Ausfiihr-
lichkeit dargestellt, was zu teilweise sich wiederholenden gleichartigen Formulicrungen fithren kann.
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Ausdriicklich sei darauf hingewiesen, daBl zwischen den aufgefiihrten und als potenticlle EinfluBfaktoren ermit-
telten Gliederungsmerkmalen wechselseitige Abhiéingigkeiten bestehen kénnen, die erst auf multivariater Ebene
aufgeklart werden konnen. Insofern sind die vorliegenden Daten nicht als endgiiltige Aussagen zum qualitati-
ven und schon gar nicht zum quantitativen Einfluf} einzclner Variablen auf die Substanzgehalte im Kopfhaar
zu verstehen, selbst wenn entsprechende plausible Erklarungsmodelle vorliegen. Ableitungen von direkten
kausalen Zusammenhangen auf der Basis der vorlicgenden bivariaten Analysen sind somit nicht zulassig.

Fiir die Festlegung von Referenzwerten nach der IUPAC-Richtlinie sind - neben der umfangreichen Dar-
stellung der deskriptiven Auswertungen - die 95 %-Konfidenzintervalle fiir das 95. Populationsperzentil fur
Substanzen im Kopfhaar der deutschen Bevélkerung (25 bis 69 Jahre und 6 bis 14 Jahre) sowie getrennt fiir
Manner/Jungen und Frauen/Médchen angegeben.
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2 Studiendesign

Im Folgenden wird kurz auf die Stichproben, die Erhebungsinstrumente und die Durchfithrung der Feldarbeit
eingegangen. Eine ausfiihrliche Studienbeschreibung ist dem Band Ia: Umwelt-Survey 1990/92, (Krause et al.
1996) zu entnehmen.

2.1 Stichproben

Ausgangspunkt fiir die Stichproben der Umwelt-Surveys waren die Stichproben des Nationalen Gesundheits-
Surveys der DHP in den alten Bundeslindern und die Stichprobe des Gesundheits-Surveys in den neuen Bun-
deslindern. In zweistufigen Auswahlverfahren wurden Querschnittsstichproben (alte und neue Bundesldnder)
nach den Merkmalen GemeindegroBenklasse (7 Klassen von ‘unter 2.000” bis *500.000 und mehr Einwoh-
ner’), Geschlecht und Alter (25 bis 69 Jahre -alte Linder- bzw. 18 bis 79 Jahre -neue Linder-) gezogen. Aus
diesen Stichproben wurden 1990/91 insgesamt 4168 Personen aus den 100 Erhebungspunkten in 71 Gemein-
den (alte Bundeslinder - West -) und 1991/92 insgesamt 2740 aus den 50 Erhebungspunkten in 46 Gemeinden
‘(neue Bundeslinder - Ost -) zufillig ausgewihlt und zur Teilnahme an der Umweltuntersuchung eingeladen.

167 (3,9 %) der "West'-Probanden und 185 (6,8 %) der 'Ost'-Probanden gelten als , qualititsneutrale Ausfille™
(unbekannt verzogen, verstorben, falsche Adresse), so daB die bereinigten Brutto-Stichproben 4001 (West)
bzw. 2555 (Ost) Personen umfassen. Von 2524 Personen im Alter von 25 bis 69 Jahren aus den alten Bundes-
lindern und von 1763 Personen im Alter von 18 bis 79 Jahren bzw. 1497 der Altersklasse 25 bis 69 Jahre aus
den neuen Bundesldndern liegen verwertbare Fragebogendaten (Fragebdgen der Umwelt- und Gesundheits-
Surveys) vor. Die Ausschépfungsraten betragen danach, bezogen auf die bereinigten Bruttostichproben,
63,1 % in den alten und 69,0 % in den neuen Lindern.

In den realisierten Stichproben waren Frauen mit 50,7 % und Manner mit 49,3 % etwa ebenso wie in der
Grundgesamtheit nach Mikrozensus 1991 (51,2 %/ 48,8 %) reprasentiert. Die Anteile der Frauen und Ménner
mit 50,3 % und 49,7 % sind in der Stichprobe der alten Liander etwa genauso hoch wie in der Grundgesamtheit
mit 51,0 % und 49,0 %. Ahnliches gilt fiir die Geschlechtsverteilung in der Stichprobe der neuen Lénder
(Frauen 51,4 %, Mainner 48,6 % ) zur entsprechenden Grundgesamtheit (51,9 % / 48,1 %). Ferner wurden
453 Kinder im Alter von 6 bis 14 Jahren (West) sowie 359 Kinder/Jugendliche im Alter von 6 bis 17 Jahren
(Ost) bzw. 283 sechs- bis 14j4hrige, die in den Haushalten der teilgenommenen Probanden leben, untersucht.

In den realisierten Stichproben waren Médchen mit 49,2 % und Jungen mit 50,8 % ctwa cbenso wie in der
Grundgesamtheit nach Mikrozensus 1991 (48,5 % /51,5 %) reprasentiert. Die Anteile der Madchen und
Jungen mit 49,2 % und 50,8 % sind in der Stichprobe der alten Linder etwa genauso hoch wie in der Grund-
gesamtheit mit 48,5 % und 51,5 %. Ahnliches gilt fiir die Geschlechtsverteilung in der Stichprobe der neuen
Lander (Méadchen 49,1 %; Jungen 50,9 %) zur entsprechenden Grundgesamtheit (48,5 % und 51,5 % ).

In Tabelle 2.1.1 sind die Anteile der verfiigbaren Kopfhaarproben (in %) bezogen auf die jeweiligen Netto-
stichproben ausgewiesen.
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Tab. 2.1.1: Anteile der verfligbaren Kopfhaarproben (in %) bezogen auf die jeweiligen Nettostichproben

Erwachsene
Deutschland alte Linder neue Liinder neue Linder
25- bis 69jihrige 25- bis 69jihrige 25- bis 69jiihrige 18- bis 24jiihrige
und 70- bis 79jdhrige
Probanden mit 4021 2524 1497 266
Fragebogen
davon mit 95 % 95 % 94 % 94 %
Kopfhaarproben
Kinder und Jugendliche
Deutschland alte Linder neue Linder neue Liinder
6- bis 14jiihrige 6- bis 14jiihrige 6- bis 14jiihrige 15- bis 17jiihrige
Probanden mit 736 453 283 76
Fragebogen
davon mit 96 % 99 % 92 % 93 %
Kopfhaarproben

Die Stichproben weichen nur in geringem MaBe von der Struktur der Population ab, z. B. durch variierende
Bereitschaft zur Abnahme einer Kopfhaarprobe bei den einzelnen Probanden oder durch das alters-/
regionalabhiingige Interesse an der Mitarbeit an einer Umwelt-Studie. Zum Ausgleich dieser Abweichungen
zwischen Population und Stichprobe wurden die Stichproben nach Alter, Geschlecht, GemeindegroBenklasse
und Bevélkerungsanteil in West/Ost auf die Struktur der Bundesrepublik Deutschland gewichtet (vgl.
Kap. 4.1).

2.2 Untersuchungsinstrumentarium

Im Rahmen der Umwelt-Surveys wurden Blut-, Urin-, Kopfhaar-, Trinkwasser-, Hausstaubproben und der
Staub-Niederschlag der AuBenluft genommen sowie diverse Fragebogen eingesetzt, die detailliert in Band Ia:
Umwelt-Survey 1990/92 (Krause et al. 1996) beschrieben sind.

Zur Bestimmung der Substanzgehalte im Kopfhaar wurde folgende Probenahme durchgefiihrt:
Kopfhaar-Proben (méglichst 200 mg, tatsichlich entnommen 45 - 200 mg) am Hinterkopf entnommen
(occipital), Haarabschnitt kopfhautnah (4 cm proximal) mit einer Schere und in einem Pergamentum-
schlag verschlossen bis zur Analyse aufbewahrt:

Angaben zum Material des Entnahmesystems:
Schere: Titannitrid (Fa. Kretzer, Bezug iiber Fa. Kindler, Berlin)
Umschlag: BT Pergamin 50,

Zur Interpretation der Mefergebnisse und zur Schaffung von Vergleichswerten - auch fiir beziiglich bestimm-
ter Belastungen definierte Teilpopulationen - wurden neben soziodemographischen Angaben auch potenticlle
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EinfluBgréBen bzw. konfundierende Variablen erfaBt. Hierzu wurde ein interviewgesteuerter Fragebogen
"Umwelt und Gesundheit in Deutschland" sowie ein Fragebogen "Leben und Gesundheit in Deutschland” zum
Selbstausfiillen bei den Erwachsenen eingesetzt. Bei den Kindern/Jugendlichen wurde ein gesonderter inter-
viewgesteuerter Kinder- und Jugendlichenfragebogen verwendct. In gesonderten Erhebungsbégen (Dokumen-
tationsbogen) wurden Angaben zu den Probenahmen wie "letzte Haarwische", "Haarfarbe", "chemische
Behandlung", "Haarstruktur" etc. dokumentiert.

2.3 Durchfiihrung der Felduntersuchung

Die Durchfiihrung der Feldarbeit der Umwelt-Surveys erfolgte zeitgleich mit der der Gesundheits-Surveys, Die
Verantwortung fiir die Feldarbeit incl. Probentransport des Umwelt-Surveys-West lag bei der Firma Infratest
Gesundhcitsfors'chung, Miinchen, und bei der Epidemiologischen Forschung Berlin (EFB), fiir die Feldarbeit
des Umwelt-Surveys-Ost bei dem Zentrum fiir Epidemiologie und Gesundheit, Berlin (ZEG). Die Schulung
der Interviewer zur Probenahme wurde von Mitarbeitern des Institutes fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene
(WaBoLu) und zum Ausfiillen der Frageb6gen von Mitarbeitern der EFB vorgenommen.

Im Zeitraum vom 11.06.1990 bis 18.05.1991 erfolgten die Erhebung der Fragebogendaten und die Probe-
nahmen des Umwelt-Surveys-West und vom 23.09.1991 bis 27.06.1992 die des Umwelt-Surveys-Ost.
Wihrend die Probenahmen (auBer Blutentnahme) zur Umweltuntersuchung und die Erhebungen des Frage-
bogens "Umwelt und Gesundheit in Deutschland", des Kinder- und Jugendlichenfragebogens und des Doku-
mentationsbogens in den Haushalten der Probanden stattfanden, erfolgte die medizinische Untersuchung, die
Blutentnahme und das Ausfiillen des Fragebogens "Leben und Gesundheit in Deutschland" in den értlichen
Gesundheitsimtern oder anderen von der Gemeinde zur Verfiigung gestellten Riumen.

Die Kopfhaarproben wurden bei Raumtemperatur in den Untersuchungsriumen gelagert, einmal im Monat
nach Berlin transportiert und im WaBoLu weiterhin bei Raumtemperatur gelagert. Die ausgefiillten Frage-
bogen wurden bei Infratest Gesundheitsforschung in Miinchen gepriift, datentechnisch aufgenommen und
aufbereitet.
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3 Analytik und Qualititskontrolle

3.1 Probenaufbereitung und Analysenmethoden

Die Kopfhaarproben wurden zundchst der IAEA-Waschprozedur (IAEA, 1978) unterzogen (Waschen mit
Aceton und Wasser). Fiir dic Spurenelementbestimmung wurden nach Trocknung ca. 200 mg Haarc fiir
ca, 30 h aufgeschlossen (Plasmaveraschung, Gerit: Technics Plasma 300 E). Die Probe wurde dann mit
1 %iger Salpetersdure aufgenommen. In den Haarproben mit ausreichend grofier Menge (> 200 mg) wurden
zusitzlich Cotinin und Nikotin bestimmt. Nach alkalischem Aufschluf (KOH) wurde die Probe mit
Methylenchlorid ausgeschiittelt, die organische Phase mit Schwefelsdure versetzt und die resultierende
wiissrige Phase zur Analyse eingesetzt.

Die Spurenelementanalysen wurden mit ICP-MS (induktiv gekoppelte Plasmaemissionsspektrometrie mit
gekoppelter Massenspektrometrie) und die Bestimmung von Nikotin und Cotinin mit der HPLC (Hochlei-
stungs-Fliissigkeits-Chromatographie) durchgefithrt. Die Tabelle 3.1.1 gibt einen Uberblick iiber die Analy-
senmethoden.

Tab. 3.1.1: Analysenmethoden zur Bestimmung der Substanzgehalte im Kopfhaar

Substanz Analysengeriit Methode
Aluminium PQ 2+ (Fison) ICP-MS
Barium PQ 2+ (Fison) ICP-MS
Blei PQ 2+ (Fison) ICP-MS
Bor PQ 2+ (Fison) ICP-MS
Cadmium PQ 2+ (Fison) ICP-MS
Calcium PQ 2+ (Fison) ICP-MS
Cisium PQ 2+ (Fison) ICP-MS
Chrom PQ 2+ (Fison) ICP-MS
Kupfer PQ 2+ (Fison) ICP-MS
Magnesium PQ 2+ (Fison) ICP-MS
Palladium PQ 2+ (Fison) ICP-MS
Platin PQ 2+ (Fison) ICP-MS
Phosphor PQ 2+ (Fison) ICP-MS
Strontium PQ 2+ (Fison) ICP-MS
Thallium PQ 2+ (Fison) ICP-MS
Uran PQ 2+ (Fison) ICP-MS
Vanadium PQ 2+ (Fison) ICP-MS
Zink PQ 2+ (Fison) ICP-MS
Cotinin Shimadzu HPLC / UV
Nikotin Shimadzu HPLC / UV

Aus technischen Griinden und Aufwand-Nutzen-Erwigungen konnten keine getrennten Probenaufbereitungen
(Waschen und Aufschluff der Proben) fiir die Analyse bestimmter Elemente bei immerhin fast 4000 Proben
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erfolgen. Der technische Grund ist die zur Verfligung stehende Haarprobenmenge, die durch die Bereitschaft
vicler Probanden zu einer Haarprobenentnahme von mehr als 120 mg begrenzt wird. Der Aufwand fiir eine
getrennte Probenaufbereitung nur bei den Proben, deren Menge hierfiir ausreichend gewesen wiire, steht nicht
im Verhaltnis zum Nutzen der dann nur eingeschriinkten Aussagemoglichkeit im Sinne dieser Studie - der
repriasentativen Bevolkerungsuntersuchung. Erneute Messungen incl. Probenaufbereitung zur Abklarung der
mefanalytischen Probleme konnten ebenfalls im Rahmen dieser Studie aus den genannten Griinden nicht
durchgefiihrt werden.

3.2 Kappungs- und Bestimmungsgrenzen

Die bei den Probanden gewonnenen Haarmengen unterscheiden sich deutlich und liegen zwischen 9 mg und

236 mg. Die Verteilungen der gewonnenen Haarmengen nach Alter und Geschlecht sind der Tabelle 3.2.1 zu
entnchmen,

Tab. 3.2.1: Deskription der gewonnenen Haarmenge (in mg) nach Geschlecht und Alter

| N MIN 10 50 90 MAX AM  GM|
Erwachsene (25 bis 69 Jahre)
Gesamt 3905 9 83 170 205 236 156,1 145,9
Geschlecht
Minner 1921 9 78 165 205 235 152,8 141,6
Frauen 1984 28 88 176 205 236 1593 1503
Lebensalter
25-29 Jahre 528 33 88 182 206 235 160,6 151,7
30-39 Jahre 1024 9 82 173 205 227 156,7 146,4
40-49 Jahre 849 13 81 171 204 231 1553 1442
50-59 Jahre 900 20 85 166 204 232 1549 145,0
60-69 Jahre 604 23 80 164 205 236 154,0 1440
Kinder (6 bis 14 Jahre)
Gesamt 718 27 97 191 212 236 169,0 160,8
Geschlecht
Jungen 365 27 97 186 212 236 166,6 157.8
Miidchen 353 48 97 194 211 228 17,6 163,9
Lebensalter
6-7 Jahre 139 34 85 184 210 227 159,5 149,6
8-9 Jahre 156 45 105 188 210 222 1689 1616
10-11 Jahre 155 41 99 191 209 227 170,0 162,1
12-14 Jahre 268 27 104 195 216 236 173,5 1656

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang; MIN = Minimalwert, 10, 50, 90 = Perzentile; MAX = Maximalwert,
AM = anthmetisches Mittel, GM = geometrisches Mittel

Die Gehalte verschiedener Substanzen im Haar werden bei geringer Einwaage haufig iiberschatzt, da sich
moglicherweise Kontaminationen und MeBfehler bei kleineren Einwaagen stirker auswirken. Dies zeigt sich in
einer signifikant negativen Korrelation zwischen Einwaage und Gehalt, die erst zuriickgeht, wenn man Proben
mit geringer Einwaage aus der Stichprobe herausnimmt, d. h. sogenannte Kappungsgrenzen einfiihrt. Zur
Berechnung der Kappungsgrenzen wurden die vorliegenden Haareinwaagen stufenweise in finf Gruppen, d. h.
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von > 45 mg bis > 120 mg, eingeteilt (vgl. Tab. 3.2.2). Als substanzspezifische Kappungsgrenze wurde die
kleinste Stufe, d. h. die niedrigste Haareinwaagegruppe, gewdéhlt, bei der die Korrelation zwischen dem
Substanzgehalt und der Haareinwaage nicht mehr signifikant von Null abweicht. Beispielsweise hat der
Aluminiumgehalt im Haar und die Haareinwaage eine signifikante Korrelation von - 0,09, wenn man Proben
mit einer Einwaage von > 45 mg auswihlt. Beriicksichtigt man Proben mit einer Haareinwaage von zunéchst
> 60 mg und dann von > 80 mg, so geht die Korrelation auf - 0,08 und schlieBlich auf - 0,06 zuriick, bleibt
jedoch noch signifikant von Null verschieden. Bei einer Haareinwaage von > 100 mg ergibt sich erstmalig eine
nicht signifikante Korrelation von -0,03, so daB als Kappungsgrenze 100 mg Haareinwaage fur die
Auswertung des Aluminiumgehaltes im Haar festgelegt wird.

Tab. 3.2.2: Korrelationen zwischen Elementgehalt und Haareinwaage zur Festlegung der Kappungsgrenzen

Korrelationen zwischen Elementgehalt und Einwaage Kappungs-
bei Proben mit unterschiedlichen Einwaagen grenze
>45mg >60mg > 80 mg > 100 mg > 120 mg (in mg)
Aluminium -0,09 -0,08 -0,06
(4869) (4734) (4494)
Barium -0,09 -0,06 -0,06

(4869) (4734)
Blei o -

(4869) (4734) (4494)
Bor -0,14

(4869)
Cadmium -0,05
Calcium
Ciisium
Chrom
Kupfer
Magnesium
Palladium
Phosphor I

(4734) (4128)
Platin -0,05 -0,05
2 3816)
Strontium e -
(4734)
Thallium -0,06
...... (4734) .

Uran
Vanadium
Zink

Anmerkungen: n.s. = nicht signifikant (Korrelation ist nicht signifikant von Null verschieden); Signifikanzniveau oo = 0,001
Anzahl der Proben mit angegebener Einwaage steht in Klammern;
Kappungsgrenze ergibt sich als kleinste Einwaage bei nicht signifikanter Korrelation
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Bei Einhaltung der angegebenen Kappungsgrenzen kénnen Elementgehalte und Einwaage als unkorreliert
angesehen werden. Fiir die Bestimmung der Nikotin- und Cotiningehalte standen nur geringere Haar-
einwaagen zur Verfligung. Hier sind Kappungsgrenzen von 5 mg festgelegt worden. Die unterschiedlichen

Kappungsgrenzen haben zur Folge, dafl die Gesamtstichprobenumfinge bei einzelnen Substanzen sich zum
Teil erheblich voneinander unterscheiden.

Zur Abschitzung und Absicherung der MeBwertvaliditdt wird fiir jede Substanz die Bestimmungsgrenze
(BG) berechnet. Die BG ist definiert als kleinster Wert der Zustandsgréfe (hier Extinktion), der mit einer
Sicherheit von 95 % von der Nachweisgrenze unterschieden werden kann (siehe VDI 2449, 1995). Sie ist
groer als die Nachweisgrenze bei gleicher Meftechnik, so daB die Validitit von Werten oberhalb BG
stirker abgesichert ist als oberhalb der Nachweisgrenze. Die BG wird mit Hilfe von Blindwertmessungen
berechnet und zwar als Produkt von der sich ergebenden doppelten Standardabweichung der Blindwerte und
dem 0,95-Quantil der t-Verteilung mit n-2 Freiheitsgraden, wobei n die Anzahl der Blindwertmessungen ist.
Fiir die Substanzgehalte im Haar variiert n zwischen 50 und 500. Ihre MaBeinheit ist pg/l bzw. ng/l.

Um eine Bestimmungsgrenze fiir die Substanzgehalte im Haar in pg/g bzw. ng/g angeben zu kénnen, wird
die gleiche Transformationsformel wie zur Berechnung der Substanzgehalte in den Proben angewendet. Das
heifit. die auf die MeBldsung bezogene BG wird (analog zu einem gemessenen Wert in der Losung) mit dem
Losungsvolumen (3 ml) multipliziert und durch die Einwaage E dividiert. Als E wird jedoch hier die
mittlere Einwaage aller iiber der Kappungsgrenze liegenden Probenmengen gesetzt. Liegt der aus der
Zustandsgrofie (MeBwert in der Losung) berechnete Substanzgehalt einer Probe unterhalb der eben beschrie-
benen transformierten BG (in pg/g bzw. ng/g), so wird er gleich BG/2 gesetzt. Fiir die untersuchten
Elementgehalte im Haar ergeben sich die in Tabelle 3.2.3 angegebenen Bestimmungsgrenzen. Der Tabelle
sind gleichfalls die prozentualen Anteile der unter der BG liegenden Werte in der Gesamtstichprobe zu
entnehmen. Bei Nikotin liegt die Bestimmungsgrenze bei 0,1 pg/g und bei Cotinin bei 0,2 pg/g.

Tab. 3.2.3: Fiir die Kennwertberechnungen zugrunde gelegte Bestimmungsgrenzen

Element Al Ba Pb B Cd Ca Cs Cr Cu
Bestimmungsgrenze in pg/g bzw. * ng/g 1,0 0,2 0,1 0,4 0,006 20 0,4* 0,02 0.4
Anteil unter BG (in %) 4,0 15,1 0,3 42,3 2,0 0,2 46,2 1,2 0,1
Element Mg Pd P Pt Sr Ti u . Zn
Bestimmungsgrenze in pg/g bzw. * ng/g 1,2 1.8* 1.8 1.6* 0,04 1.0* 0.14*  2.8* 24
Anteil unter BG (in %) 0,2 58.8 0,1 40,5 0,2 76,8 0.9 7.5 0.1

3.3 Qualititskontrolle

Die Haarproben der Probanden des Umwelt-Surveys in den alten Bundeslindern wurden im Zeitraum von
1991 bis 1993 und die des Umwelt-Surveys in den neuen Lindern im Zeitraum von 1992 bis 1994 ana-
lysiert. Externe Qualititskontrollen wurden im Unterschied zu Blut und Urin (siehe Krause et al. 1996) nicht
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durchgefiihrt, da es fiir Haare keine Ringversuche geméB der Technischen Regel 410 der Gefahrstoffverord-
nung (TRGS 410) gibt. Interne Qualitatskontrollen wurden wihrend des gesamten Untersuchungszeitraumes
vorgenommen, Zur laufenden Qualitatskontrolle der Haar-Analytik kam ein vom Shanghai Institute of Nuclear
Research Academia Sinica in China pripariertes Haarpulver-Referenzmaterial (GBW 09101) zum Einsatz.
Dariiber hinaus wurden durchgehend weitere Woll-Standards und interne Standards gemessen.

Nach den Ergebnissen der Qualitiitskontrolle lassen sich zwei Gruppen von Substanzen bilden:

1. Gruppe: Systematische und zufillige MefRfehler (,,bias® und ,.error variance®) bewegen sich in einem fir
die Haaranalyse iiblichen Rahmen. Dies kann als gegeben angesehen werden, wenn der Absolut-
betrag der Sollwertabweichung (MaB fiir den systematischen Meffehler) und der Variations-
koeffizient (MaB fiir den zufélligen MefBfehler) in der Qualititskontrolle jeweils kleiner als 40 %
sind. Ferner liegen Proben aus beiden Umwelt-Surveys (alte und neue Bundesldnder) vor.

2. Gruppe: Der systematische Fehler ist tolerierbar (Absolutbetrag der Sollwertabweichung unter 40 %).
Jedoch ist der zufillige MeBfehler hoch (Variationskoeffizient tiber 40 %) oder es liegen keine
Proben aus beiden Umwelt-Surveys (alte und neue Bundeslander) vor.

Die Substanzen lassen sich wie folgt den Gruppen zuordnen:

1. Gruppe: Aluminium, Barium, Blei, Cadmium, Calcium, Chrom, Kupfer, Magnesium, Phosphor,
Strontium, Zink, Cotinin und Nikotin

2. Gruppe: Bor, Cisium, Palladium, Platin, Thallium, Uran und Vanadium.

Chrom wurde trotz groBer Sollwertabweichung der ersten Gruppe zugeordnet, da hier aller Wahrscheinlichkeit
nach ein fehlerhafter Zertifikatswert vorlag. Denn die zusitzlich durchgefiihrten Kontrollmessungen des zerti-
fizierten Materials mit der ICP/MS, mit der ICP/OES und mit der AAS fithrten bei jeweils 15 unabhingigen
MeBwiederholungen zu fast gleichen Mittelwerten von 1,10 pg/g (ICP/MS), 1,14 pg/g (ICP/OES) bazw.
1,15 pg/g (AAS), was die Validitat der mit der ICP/MS gemessenen Daten erhirtet. Die Ergebnisse der Quali-
tatskontrolle sind in Tabelle 3.3.1 wiedergegeben.

Tab. 3.3.1: Interne Qualititskontrolle

Substanz Sollwert n X s VK (%) SWA (%)
Aluminium [pg/g| 13,3 286 8,3 1,7 20,5 -37,6
Barium [pg/g] 5,4 288 5.4 0,5 9.3 +0
Blei [png/g] 72 287 7,7 0,7 9,1 +6,9
Bor [png/g] - 286 0,68 0,61 89,7 ---
Cadmium [pg/g] 0,095 278 0,078 0,016 20,5 -17.9
Calcium [pg/g] 1090 286 946 84 8.9 -13,2
Cisium” [ng/g] - 53 0,86 0,41 477 -
Chrom [pg/g] 4.8 287 1.1 0,4 36,4 -77,1
Kupfer [png/g] 23,0 288 21,1 4.7 22.3 -8.3
Magnesium [pg/g] 105 286 90 3,9 9,9 -14.3
Palladium” [ng/g] 46 3.4 1,6 47,1 —
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Tab. 3.3.1 (Fortsetzung):

Substanz Sollwert n X s VK (%) SWA (%)
Phosphor [pg/g] 184 286 139 31 223 -24.,5
Platin [ug/g] --- 287 24 2,6 108,3 -
Strontium [ng/g] 4,2 285 4,1 0,3 73 -2,4
Thallium [ug/g] - 291 45 2,9 64,4 -
Uran’ [ng/g] - 52 ° 33 0,3 9,1 --
Vanadium’ [ng/g] 69 50 47 3 10,6 21,9
Zink [ng/g] 189 288 167 16 9,6 -11,6
Cotinin [pg/g] --- 27 0,20 0,03 15,0 -
Nikotin [ng/g] --- 27 0,47 0,06 12,8 ---
Anmerkungen " = Element wurde nur in einigen Erhebungspunkten des Umwelt-Surveys-Ost gemessen;

n = Anzahl der Kontrollmessungen, X = arithmetisches Mittel; s = Standardabweichung,
VK (%) =Variationskoeflizient in % = 100 % (s / X ),

SWA (%) = Sollwertabweichung in % = 100 %( X - Sollwert) / Sollwert;

--- = kein Sollwert bekannt und somit keine Sollwertabweichung berechenbar

3.4 Folgerungen aus der Qualitiitskontrolle fiir die tabellarische Auswertung

Da die Qualitatskontrolle fiir die einzelnen Substanzen unterschiedliche Ergebnisse brachte, wird eine differen-
zierte statistische Auswertung vorgenommen.

Die Substanzen der 1. Gruppe (Aluminium, Barium, Blei, Cadmium, Calcium, Chrom, Kupfer, Magnesium,
Phosphor, Strontium, Zink, Cotinin, Nikotin) werden ausfiihrlich tabellarisch deskribiert. Aufler fiir die
Gesamtstichprobe erfolgen Kennwertangaben fiir verschiedene Teilstichproben, die durch geeignet
ausgewibhlte Gliederungsmerkmale (vgl. Kap. 4.4 und 5.1) definiert sind.

Die Elemente der 2. Gruppe (Bor, Cisium, Palladium, Platin, Thallium, Uran und Vanadium) werden nur
grob tabellarisch deskribiert. Hier ist wegen des grofien zufilligen MeBfehlers davon auszugehen, daB existie-
rende bivariate Zusammenhinge zwischen dem jeweiligen Gehalt im Haar und anderen erfragten oder gemes-
senen Merkmalen in der Regel tiberdeckt werden. Die grobe Deskription umfaft bei Bor, Platin und Thallium
Kennwertangaben fiir die deutsche Bevélkerung sowie getrennt fiir die Bevolkerung der alten und neuen Bun-

deslinder. Die Elemente Cisium, Palladium, Uran und Vanadium wurden nur bei einer Teilstichprobe der
neuen Bundeslidnder gemessen und werden somit nur fiir diese Teilstichprobe deskribiert, die jedoch auch fiir
die neuen Lander nicht als reprasentativ angesehen werden kann.

Neben den im Berichtsband deskribierten Substanzen sind auch die Gehalte der Elemente Arsen, Eisen,
Kalium, Mangan, Natrium und Selen in den Haarproben der Umwelt-Surveys gemessen worden, deren MeB-
werte jedoch aufgrund geringer Validitat nicht statistisch ausgewertet wurden.
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4 Statistische Methoden und Aufbau der Tabellen

Im Folgenden werden die durchgefiihrte Datengewichtung, die verwendeten statistischen Kennwerte und
Methoden sowie Aufbau, Gliederung und Abfolge der Tabellen erliutert. Ferner werden die Auswahl der zur

Gliederung benutzten Merkmale und die Zusammenhangsstruktur zwischen den verschiedenen Merkmalen
beschrieben.

Dic statistischen Berechnungen wurden mit der Statistik-Software SPSS/PC+, Version 4.0 (Norusis, SPSS-
Manual, 1990) bzw. SPSS fiir Windows, Version 6.0 (SPSS-Manual, 1993) durchgefiihrt.

Die zu deskribierenden Variablen werden gemiB der Terminologie der angewandten Regressionsanalyse als
Kriterien oder Zielvariablen bezeichnet. Die Variablen, nach denen die Tabellen gegliedert sind, werden im
Text Gliederungsmerkmale genannt.

4.1 Datengewichtung

Die Stichprobe der Erwachsenen wurde nach den Merkmalen Alter, Geschlecht und Gemeindegrofienklasse
reprasentativ gezogen. Aufgrund von einigen Ausfillen (z. B. Person verstorben, unbekannt verzogen oder
nicht erreicht, Verweigerer, Fragebogen nicht auswertbar, keine oder zu geringe Haarprobenmenge) ergeben
sich Abweichungen in der proportionalen Verteilung der Ziehungsmerkmale zwischen der realisierten Stich-
probe und der Grundgesamtheit. Um die Proportionen der Grundgesamtheit wiederherzustellen, wurde die
Stichprobe gewichtet, d. h. in der Stichprobe unter- oder iiberreprasentierte Personengruppen, die durch die
Zichungsmerkmale definiert worden sind, gehen bei der Deskription entsprechend stidrker bzw. schwicher ein.
Zu mhaltlichen und methodischen Aspckten der Datengewichtung ser auf Elliot (1991) verwiesen. Fir dice
Gewichtsberechnung sind die Populationsdaten der deutschen Wohnbevélkerung aus dem Mikrozensus 1991
des Statistischen Bundesamtes verwendet worden, da diese die Bevélkerungsstruktur wihrend des gesamten
Erhebungszeitraumes (Juni 1990 - Mai 1992) am besten charakterisieren. Die beiden Teilstichproben der
Erwachsenen (25 bis 69 Jahre) und der Kinder (6 bis 14 Jahre) wurden separat gewichtet, da fiir sie eine
getrennte Auswertung vorgenommen wird. Die nur in den neuen Bundeslandern erfaten Randaltersklassen
(15 bis 24 Jahre und 70 bis 79 Jahre) wurden nicht gewichtet. Thre tabellarische Auswertung erfolgt gesondert
und ist im Anhang 9.1 enthalten.

Unter Zugrundelegung von fiinf Altersklassen, sechs GemeindegroBenklassen, zwei Geschlechtern sowic zwel
Klassen fiir die neuen bzw. alten Bundeslinder ergaben sich bei den Erwachsenen insgesamt 120 Zellen
(Kombinationen), denen jeweils ein Gewichtsfaktor zugeordnet wurde. Fiir die Kinder wurde aufgrund gerin-
ger Fallzahlen eine grobere Unterteilung in 24 Zellen (2 Altersklassen x 3 GemeindegroBenklassen x ménn-
lich/weiblich x Ost/West) gewdhlt.

Gewichtsfaktoren fiir die 120 bzw. 24 Zellen wurden nur bei den Elementkonzentrationen berechnet, die ge-
méf Kapitel 3.4 ausfiihrlich deskribiert werden (Al, Ba, Pb, Cd, Ca, Cr, Cu, Mg, P, Sr, Zn), d. h. fir die
gegliederte Tabellen im Band enthalten sind. Da die tatséchlichen Zellenbesetzungszahlen fir Aluminium und
Barium bzw. bei den anderen neun Elementen kaum voneinander abweichen, geniigte es, zwei Gewichtsmatri-
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zen zu berechnen. Eine dritte Gewichtungsmatrix wurde fiir die Substanzen Nikotin und Cotinin bestimmt,
wobei wegen der kleineren Fallzahlen mit weniger Zellen (24 bei Erwachsenen und 8 bei Kindern) operiert
wurde.

Fiir die drei in den neuen und alten Bundesldndern gemessenen und nicht ausfiihrlich deskribierten Elemente,
Bor, Platin und Thallium, wurde nur nach dem Merkmal Ost/West gewichtet, Die Césium-, Palladium-, Uran-
und Vanadiumgehalte wurden nicht gewichtet, weil diese Elemente nur im Haar eines Teilkollektivs der neuen
Bundeslander gemessenen wurden.

Die Datengewichtung hat insgesamt nur einen geringen EinfluB auf die statistische Auswertung. Aus inhalt-
licher Sicht ist der durch die Gewichtung erzielte Effekt vor allem in der ,, Abwertung" der in der Stichprobe
iiberreprasentierten neuen Bundeslidnder zu sehen. Ohne diese Abwertung wiirden die in den neuen Bundes-
landern ermittelten Schadstoffbelastungen bei der Auswertung fiir die 25- bis 69jdhrige Bevélkerung der
gesamten Bundesrepublik Deutschland iberproportional Beriicksichtigung finden.

4.2 Tabellierte Kennwerte

Die Tabellen enthalten stets die gleichen Kennwerte und haben somit einen einheitlichen Tabellenkopf. Neben
dem jeweiligen Stichprobenumfang und der Anzahl von unter der Bestimmungsgrenze liegenden Werten
werden fiinf Perzentile (10., 50., 90., 95., 98.), der Maximalwert, das arithmetische Mittel (AM), das geome-
trische Mittel (GM) und das approximative 95 %-Konfidenzintervall fiir das geometrische Mittel (KI GM)
angegeben. Die Perzentile und der Maximalwert dienen der Beschreibung der Stichproben-Verteilung. Das
m-te Perzentil ist so definiert, dal m % der Stichprobenwerte kleiner und (100-m) % der Stichprobenwerte
groBer sind, wobei m eine natiirliche Zahl unter 100 ist. Die Perzentile sind analog zum 1. Umwelt-Survey
gewihlt worden, d. h. mit Schwerpunktsetzung auf den oberen MeBbereich, da dieser in der Fachwissenschaft
bei der Erarbeitung von Vergleichs- und Referenzwerten von besonderem Interesse ist. Weitere Perzentile
konnen fur die Gesamtstichprobe aus der jeweiligen abgebildeten Perzentilfunktion abgelesen werden.

Zur Beschreibung der ,,durchschnittlichen Lage™ der Daten werden neben dem Median (50. Perzentil) das
arithmetische Mittel und das geometrische Mittel angegeben. Das arithmetische bzw. geometrische Mittel sind
definiert als durch n dividierte Summe der Mefwerte bzw. als n-te Wurzel aus dem Produkt der MeBwerte,
wobei n der Stichprobenumfang ist. Von den drei Lagemalfien wird zu Vergleichszwecken bzw. zur Interpreta-
tion innerhalb des Tabellenbandes das geometrische Mittel verwendet, da es im Unterschied zum Median alle
MeBwerte beriicksichtigt und im Unterschied zum arithmetischen Mittel bedeutend robuster gegeniiber Aus-
reifiern im Datenmaterial ist. Dic Priferenz des geometrischen Mittels ist damit begrindet, daf cs das | ideale”
Lagemal bei logarithmischer Normalverteilung darstellt, welche aus theoretischer Sicht (Ott 1990) und auf-
grund von durchgefiihrten statistischen Tests fiir die betrachteten Zielvariablen angenommen werden kann. Zur
Hervorhebung des geometrischen Mittels wurde die entsprechende Spalte in allen Tabellen schraffiert.
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Da das geometrische Mittel der Stichprobe nur einen Schitzwert des geometrischen Mittels der Population
darstellt, wird zur Beschreibung des Schitzfehlers ein 95 %-Konfidenzintervall angegeben. Es wird nach der
Formel

(GM4SE"Z, GMsSE*2)

berechnet. Hierbei ist SE der Standardfehler des geometrischen Mittels und z das 0,975-Quantil der
t-Verteilung mit n-1 Freiheitsgraden (n = Stichprobenumfang), welches fiir grofies n etwa dem 0,975-Quantil
der standardisierten Normalverteilung, also dem Wert 1,96, entspricht. Die Intervallbreite nimmt mit steigen-
dem Stichprobenumfang ab und spiegelt die Streuung der MeBwerte wider. Die Angabe von expliziten Streu-
ungsmalen, wie Standardfehler oder Standardabweichung der logarithmierten Daten, eriibrigt sich, da diese
aus dem Konfidenzintervall riickgerechnet werden kénnen.

Auf die tabellarische Angabe von statistischen KenngréBen der Asymmetrie und Nichtnormalitit, wie etwa
Schiefe und Exzess, wird aus Platzgriinden verzichtet. Es sei aber darauf hingewiesen, daB die leicht zu bil-
dende, stets positive Differenz AM-GM als Gradmesser der Asymmetrie auffafibar ist, d. h. je gréBer die Dif-
ferenz ist, desto grofer ist die Schiefe der Verteilung.

Die Anzahl der in den Tabellen angegebenen Stellen, inklusive Nachkommatastellen, fiir die Perzentile und den
Maximalwert ergibt sich aus den originalen MeBwerten. Dagegen werden die statistischen Kennwerte AM und
GM mit einer zusétzlichen Stelle angegeben, was durch die im Vergleich zu den einzelnen MeBwerten hohere
Genauigkeit der Kennwert-Schétzungen gerechtfertigt ist.

Liegen mehr als m % der Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze (BG), wobei m eine natiirliche Zahl unter
100 ist, so kann das m-te Perzentil nicht angegeben werden. In solchen Fillen wird in der entsprechenden Zelle
vermerkt, daB das Perzentil kleiner als die Bestimmungsgrenze ist. Bei sehr kleinem Stichprobenumfang kon-
nen obere Perzentile, insbesondere das 98. Perzentil, nicht berechnet werden, so daB in der entsprechenden
Tabellenzelle keine Angabe erfolgt. Bei der Berechnung von AM, GM und KI GM werden dic unter der
Bestimmungsgrenze liegenden Werte als BG/2 beriicksichtigt, da im Falle einer Nichtberiicksichtigung
(DatenausschluB) genauso wie im Falle des Ersetzens dieser Werte durch die BG alle Mittelwerte generell
uberschatzt wiirden.

Die in den Tabellen angegebenen Zahlen sind im allgemeinen gerundet. Dies trifft auch fur die tabellierten
Stichprobenumfiange zu, die sich als Summe von Fallgewichten ergeben. Die auftretenden Rundungsfehler
kénnen dazu fithren, daB die Summe der Teilstichprobenumfange, z. B. die fiinf Altersklassen der Erwachse-
nen, nicht exakt den gesamten Stichprobenumfang der 25- bis 69jahrigen ergibt. Die durch Rundung entste-
henden Abweichungen sind jedoch gering und vernachlassigbar. GroBere Differenzen zwischen der Summe der
Teilstichprobenumfiange und dem Gesamtstichprobenumfang treten vereinzelt auf und zwar dann, wenn die
entsprechenden Fragen von mehreren Probanden nicht beantwortet wurden bzw. die Antwort keiner
tabellierten Kategorie zugeordnet werden kann. Firr die Gliederungsmerkmale, die die Beschaffenheit der
Haare beschreiben, sind in den Anhingen 9.3 und 9.4 u.a. angegeben, wieviel Prozent der Probanden keine
Angabe gemacht haben.
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4.3 Tabellenfolge

In dem Berichtsband sind neben der Deskription der Substanzgehalte im Haar der Erwachsenen auch die
Deskription der Gehalte im Haar der Kinder enthalten. Fiir jede Zielvariable, d. h. fiir jede interessierende
Substanz, werden verschiedene Tabellentypen erstellt. Innerhalb einer Zielvariable ist die Folge der Tabellen-
typen immer gleich und zwar:

1. Tabelle: Deskription fiir die deutsche Bevélkerung im Alter von 25 bis 69 Jahren nach Standardgliederung
(acht Gliederungsmerkmale, siche Kap. 5.1)

2. Tabelle: Deskription fiir die deutsche Bevolkerung im Alter von 25 bis 69 Jahren nach substanzspezifi-
scher Gliederung

3. Tabelle: Deskription fiir die deutschen Kinder im Alter von 6 bis 14 Jahren nach Standardgliederung (fiinf
Gliederungsmerkmale, siehe Kap. 5.1)

4, Tabelle: Deskription fiir die deutschen Kinder im Alter von 6 bis 14 Jahren nach substanzspezifischer
Gliederung,

Die Tabellennummer setzt sich stets aus der Kapitelnummer und der Typnummer (1 bis 4) zusammen. Auf
Jeder Scite sind unten die im Tabellenkopf verwendeten Symbole erklért.

4.4 Auswahl der Gliederungsmerkmale

Die Tabellen enthalten nicht nur die Deskription der Substanzgehalte im Kopfhaar fiir die jeweilige
Gesamtstichprobe, sondern auch fiir eine Vielzahl von Teilstichproben. Zur Definition der Teilstichproben
werden sogenannte Gliederungsmerkmale verwendet, die zusammen mit thren Auspragungen am linken Tabel-
lenrand aufgefiihrt sind. Eine ausfithrliche Erlduterung der Gliederungsmerkmale, einschlieBlich der Definition
der Merkmalsausprigungen, ist im Anhang 9.2 wiedergegeben. Mit den gegliederten Tabellen werden zwei
Zicle verfolgt. Zum einen sollen fiir Vergleichszwecke Informationen hiufig interessierender Teilpopulationen,
wie z. B. Frauen oder Raucher, zur Verfigung gestellt werden, und zum anderen soll der Zusammenhang
zwischen der Zielvariablen und dem Gliederungsmerkmal auf bivariater Ebene dargestellt werden.

Die Tabellen fiir die 25- bis 69jdhrige deutsche Bevolkerung beginnen stets mit den folgenden acht Gliede-
rungsmerkmalen (Standardgliederung):

- Geschlecht (Ménner, Frauen)

- Geschlecht (Manner, Frauen) bei den Probanden mit unbehandeltem Haar

- Alte/nene Bundesldnder

- Alte/neue Bundesléinder x Geschlecht

- Dauerwelle (ja/nein) bei Frauen

- Farbung/Ténung (ja/nein) bei Frauen

- Haarfarbe (grau, blond, braun) bei den Probanden mit unbehandeltem Haar

- Letzte Haarwdische bei den Probanden mit unbehandeltem Haar.
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Die Tabellen fiir die 6- bis 14jdhrigen deutschen Kinder beginnen stets mit den folgenden funf Gliederungs-
merkmalen (Standardgliederung):

- Geschlecht (Jungen, Méidchen)

- Alte/neue Bundesldinder

- Alte/neue Bundeslcinder x Geschlecht

- Haarfarbe (blond, braun) bei den Probanden mit unbehandeltem Haar

- Letzte Haarwdische bei den Probanden mit unbehandeltem Haar,

Diese durchgingig benutzten Gliederungsmerkmale sind zur Beschreibung der Elementgehalte im Haar der
Bevolkerung entsprechend der Ziele der Surveys ausgewihlt worden bzw. stellen Haarmerkmale dar, die einen
wesentlichen Effekt auf die Elementgehalte haben.

Bei Nikotin und Cotinin wurde eine abweichende Gliederung vorgenommen, da hier neben der Beschreibung
der Grundbelastung der Population der Frage nachgegangen werden sollte, inwieweit Nikotin und Cotinin als
Indikatoren der Tabakrauchbelastung angesehen werden konnen. Als Gliederungsmerkmale wurden hier
vorwiegend Probanden-Angaben zur Tabakrauchbelastung und zum Rauchverhalten verwendet.

AuBerdem wurde aus inhaltlicher Sicht fiir alle ausfiihrlich deskribierten Substanzen eine Reihe potentieller
Gliederungsmerkmale geprift (vgl. Kap. 5.1), aber nur bei Signifikanz (Signifikanzniveau 0,001) in die
Deskription aufgenommen.

Die Signifikanztests wurden im Rahmen der einfachen Varianzanalyse durchgefiihrt und beziehen sich auf die
Nullhypthese, daB die geometrischen Mittel der Substanzkonzentrationen in den Stufen des Gliederungs-
merkmals gleich sind. Erwies sich der bivanate Zusammenhang als signifikant bei einer Irrtumswahrschein-
lichkeit von a = 0,001, d. h. wurde die Nullhypothese bei einem Fehler von 1 oo abgelehnt, so ist das Gliede-
rungsmerkmal in der Tabelle mit "*" gekennzeichnet. Unterschiede in den Kennwerten, die sich bei den
Ausprigungen eines Gliederungsmerkmals ohne "*" ergeben, sind somit als zufillig und statistisch nicht
gesichert zu interpretieren.

Die Wahl eines im Vergleich zu anderen Studien kleinen Signifikanzniveaus ist aufgrund des hohen Stich-
probenumfanges moglich und dient der Reduktion des Fehlers 1. Art, d. h. hier der Absicherung gegeniber
irrtiimlich angenommenen Zusammenhéngen. Die Verwendung des Wortes "signifikant” in den Tabelleninter-
pretationen bezieht sich stets auf einen a-Fehler von 0,001. Werden signifikante Ergebnisse aus der Literatur
wiedergegeben, so kann auch ein anderes Signifikanzniveau gemeint sein. Bei einigen stetigen Variablen, wie
z. B. Trinkwasserkonzentrationen oder Bergerhoff-Niederschlagsraten, wurde zunichst die Korrelation mit der
Kriteriumsvariablen auf Signifikanz geprift, bevor eine Kategorisierung vorgenommen wurde. Soweit Grenz-
oder Richtwerte vorhanden waren, wurde die Kategorisierung in drei Klassen mit Bezug auf die Grenz- oder
Richtwerte vorgenommen. Andernfalls wurden die Klassengrenzen so festgelegt, daf 10-20 % der Werte zur
obersten Klasse gehoren und die zweite Klassengrenze doppelt so hoch wie die erste ist (siche Anhang 9.2).

Die Wahl eines einheitlichen Signifikanzniveaus gewihrleistet eine gleichbleibende statistische Bewertung der
verschiedenen Gliederungsmerkmale, sofern der zugrundegelegte Stichprobenumfang annihernd gleich ist.
Bezichen sich die verwendeten Gliederungsmerkmale auf kleinere Teilstichproben des Umwelt-Surveys (z. B.
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Kinder oder Frauen), so wird das gewihlte Signifikanzniveau von 0,001 seltener erreicht. Dies ist weniger ein
inhaltlich zu interpretierender Sachverhalt, sondern vielmehr der in der Statistik bekannte Effekt, daB bei
Erhohung des Stichprobenumfanges immer kleinere Mittelwertunterschiede statistisch nachweisbar werden.

Im Rahmen der Standardgliederung wurde auch die Kombination alte/neue Bundeslinder x Geschlecht

verwendet. Bei signifikanter Wechselwirkung (Signifikanzniveau 0,001) im Rahmen der zweifaktoriellen
Varianzanalyse wird dic Kombination durch "*" markiert.

4.5 Zusammenhiinge zwischen den Gliederungsmerkmalen

Nicht jedes Gliederungsmerkmal ist als unmittelbare EinfluBgroBe fur die jeweilige Zielvariable interpretier-
bar, auch wenn eine Signifikanz statistisch nachgewiesen wurde. Mitunter wirkt das Gliederungsmerkmal nur
scheinbar, weil ein starker Zusammenhang zu einem wirklichen EinfluBfaktor besteht, d. h. nach epidemiolo-
gischem Sprachgebrauch (Miettinen 1985, oder Breslow and Day 1980) das Gliederungsmerkmal einen Con-
founder darstellt. Die komplizierte Struktur der multivariaten Ursache-Wirkungs-Bezichung 148t sich mit Hilfe
von Regressionsanalysen untersuchen, was jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Deskription ist. Um
trotzdem einen Einblick in die Zusammenhangsstruktur der Gliederungsmerkmale zu erhalten, wurden
paarweise x_z-Unabhﬁngigkcils(ests durchgefiihrt und Assoziationen gemiB Cramér's V berechnet (vgl.
Anhang 9.5 und 9.6). Die Haarbehandlungs-Variablen (Dauerwelle, Feirbung/Tonung) sind derart hoch mit
dem Geschlecht assoziiert, daB sie nur fiir die Teilpopulation der Frauen eine aussagefihige Differenzierung
ermoglichen und deshalb auch nur auf Frauen bezogen als Gliederungsmerkmale verwendet werden. Weitere
hohe Assoziationen bestehen bei den Erwachsenen zwischen dem Geschlecht und dem Rauchstatus sowie der
konsumierten Alkoholmenge, dem Lebensalter und der Haarfarbe sowie zwischen dem Zeitpunkt der letzten
Haarwasche und alte/neue Lander, Bei den Kindern wurden beziiglich der fur die Standardgliederung verwen-
deten Vanablen drei signifikante Assoziationen ermittelt. Das Lebensalter ist mit dem Zeitpunkt der letzten
Haarwische und der Haarfarbe assoziiert und die Haarfarbe mit alte/neue Lander.

Fiir die substanzspezifischen Gliederungsmerkmale sind hohe Assoziationen in den einzelnen Textabschnitten
angegeben.

4.6 Zusammenhiinge zwischen den Gehalten im Haar

Um die Zusammenhangsstruktur innerhalb der Elementgehalte im Haar zu erkennen, wurden Korrelations-
rechnungen auf der Basis der logarithmierten Daten durchgefiihrt. In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse
fir die im Berichtsband ausfiihrlich deskribierten Elemente enthalten. Um die wesentlichen Zusammenhinge
deutlich hervorzuheben, wurden nur Korrelationen iiber 0,4 angegeben. In Tabelle 4.6.1 sind oberhalb der
Diagonalen die Korrelationen bei den Erwachsenen und unterhalb der Diagonalen die Korrelationen bei den
Kindern eingetragen. In beiden Teilpopulationen zeigt sich eine ahnliche Korrelationsstruktur.
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Tab. 4.6.1: Korrelationen zwischen den logarithmierten Elementgehalten im Haar (oberhalb der Diagonalen:
Erwachsene, unterhalb der Diagonalen: Kinder)

0
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Die Hauptaussage der Tabelle ist, daB es drei Gruppen von Elementen gibt, die untereinander hoch korreliert
sind:

¢ Erdalkali-Gruppe: Ca, Sr, Mg, Ba;
o Potenticlle Schadstoffe: Cd, Pb, Al, Cr;
¢ Phosphor-Zink-Gruppe.

Das Element Kupfer nimmt eine gewisse Sonderstellung ein, es hat mit der Phosphor-Zink-Gruppe und der
Erdalkali-Gruppe Korrelationen von durchschnittlich 0,3. Die Gruppe mit der grofiten Zusammenhangsstirke
wird durch die Erdalkalielemente gebildet, wobei vor allem Ca, Sr und Mg mit 0,8 und mehr sehr hoch kor-
reliert sind. Bei der zweiten Gruppe ist dic Korrelation zwischen Cd und Pb mit iiber 0,6 am hdchsten,
wihrend die Korrelation zwischen Chrom und den anderen drei Elementen (Al, Pb, Cd) nur in der Stichpobe
der Kinder den Wert 0,4 iibersteigt.

Die nicht in der Tabelle aufgefithrten Substanzen Nikotin und Cotinin, die gleichfalls ausfiihrlich deskribiert
werden, haben nur geringe Korrelationen zu obigen 11 Elementen, die zwischen - 0,25 und 0,23 liegen.
Untereinander sind sie mit 0,54 (Erwachsene) bzw. 0,26 (Kinder) korreliert,

Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit anderen Studien ist hier nur vor dem Hintergrund der mehrfach erwihnten
Unsicherheiten (Stichprobenauswahl und -umfang, Ausschluikriterien, analytisches Verfahren, usw.) moglich.
Hinzu kommen hier verstarkt Einfliisse lokaler (Immissionssituation) und kultureller (Erndhrung) Art, welche
evtl. gemeinsame Quellen fiir Elemente verschieben konnen.

In anderen Studien wurde ebenfalls ein hoher korrelativer Zusammenhang fiir dic Gruppe der Erdalkali-
clemente beschricben (Ahmed und Elmubarak 1990, Ashraff ct al. 1994, Morita ¢t al. 1986), bci einge-
schrianktem Elementspektrum auch nur der Zusammenhang zwischen Calcium und Magnesium (Ashraff et al.
1995¢). Ahmed und Elmubarak (1990) ordneten im Rahmen einer Faktorenanalyse Calcium und Magnesium
denjenigen Elementen zu, die natiirlich bzw. tber die Nahrung in das Haar eingebracht werden.
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Eine hohe Korrelation zwischen Blei und Cadmium ist ebenfalls hiiufig in der Literatur beschriecben (Ahmed
und Elmubarak 1990, Herber et al. 1983, Moon et al. 1986, Wibowo et al. 1986, Wilhelm und Ohnesorge
1990, Wilhelm et al. 1991) und deutet auf gemeinsame Quellen anthropogenen Ursprungs hin.

Ein Zusammenhang zwischen Cadmium und Zink wurde aufgrund der chemischen Verwandtschaft angenom-
men, der sich in der Literatur in der Form bestitigte, daB hiufig eine negative Korrelation gefunden wurde
(Leotsinidis und Kondakis 1990, Wilhelm et al. 1991, Wilhelm und Ohnesorge 1990). Im Rahmen dieser
Studie erwiesen sich jedoch Cadmium und Zink im Haar als unkorreliert.

Eine signifikante Korrelation zwischen Zink und Kupfer wurde von anderen Autoren festgestellt (Ahmed und
Elmubarak 1990, Ashraff et al. 1995b). In einigen anderen Studien konnte allerdings ein solcher Zusammen-
hang nicht nachgewiesen werden (Folin et al. 1991, Herber et al. 1983). Im Umwelt-Survey 1990/92 betrigt
die Korrelation beider Elemente 0,34 (Erwachsene) und 0,29 (Kinder). Sie ist signifikant von Null verschieden,
fallt jedoch gegeniiber anderen in Tabelle 4.6.1 angegebenen Zusammenhangsstiirken deutlich ab.

Nikotin und Cotinin, die als gemeinsame Expositionsquelle den Tabakrauch haben, sind auch in anderen
Studien (Haley and Hoffmann 1985; Eliopoulos et al. 1994) signifikant korreliert.

4.7 Intervalle fiir Populationsperzentile

Die in den Tabellen angegebenen Stichprobenperzentile kénnen als Schiitzungen der entsprechenden Populati-
onsperzentile (Perzentile der Grundgesamtheit) angesehen werden. Die Schitzgenauigkeit ist fir die duBeren
Perzentile geringer als fiir die mittleren, d. h. gerade das fiir praktische Zwecke wichtige 95. Perzentil der
Grundgesamtheit wird relativ schlecht geschiitzt. Um den Fehler bei der Vorhersage des 95. Populationsper-
zentils zu beriicksichtigen, werden gemiB der IUPAC-Richtlinie (Holst et al. 1994) und der Empfehlung der
Human-Biomonitoring-Kommission des UBA (Bundesgesundheitsblatt 6/96) in Kapitel 6 entsprechende Kon-
fidenzintervalle angegeben. Die Berechnung der Konfidenzintervalle erfolgt nach Holst and Christensen (1992)

und basiert auf der nichtzentralen t-Verteilung unter Annahme logarithmisch normalverteilter Konzen-
trationsmessungen.

Es sei darauf hingewiesen, daB das 95. Stichprobenperzentil mitunter nicht im Konfidenzintervall des
95. Populationsperzentils liegt, da die empirische Verteilungsfunktion von der angenommenen Log-Normalver-
teilung lokal etwas abweichen kann und der EinfluB von Ausreiiern auf das 95. Stichprobenperzentil groBer
ist als auf das Konfidenzintervall fiir das 95. Populationsperzentil. Fiir die Ableitung von Referenzwerten sind
die Konfidenzintervalle aus Kapitel 6 besser geeignet als die Stichprobenperzentile, da der EinfluB von Aus-
reifern im Datenmaterial reduziert und der Verteilungstyp der Zielgréfe beriicksichtigt wird.
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5 Deskription der Substanzgehalte im Haar

In diesem Kapitel werden die Substanzgehalte im Kopfhaar der nach Alter, Geschlecht und Gemeindegrofen-
klasse reprisentativen Stichproben der deutschen Bevélkerung (25- bis 69jdhrige Erwachsene und 6- bis
14jahrige Kinder) in deskriptiver Form dargestellt.

Im Text erfolgt die Darstellung der Ergebnisse fiir jede Substanz in der Reihenfolge:

- Deutsche Bevélkerung (25 bis 69 Jahre), einschlieBlich des Vergleichs der alten mit den ncuen Bundeslin-
dern und diverser Gliederungsmerkmale

- Deutsche Kinder (6 bis 14 Jahre) einschlieBlich des Vergleichs mit den Erwachsenen

- AbschlieBende Zusammenfassung und Diskussion incl, Literaturvergleich,

Fur cinige Substanzen wird abschlieBend ein Vergleich mit Literaturdaten unter Angabe ciner entsprechenden
Tabelle vorgenommen. Ein solcher Vergleich der mittleren Substanzgehalte im Haar der erwachsenen Bevélke-
rung und der Kinder in der Bundesrepublik mit denen anderer Léinder ist nur bedingt moglich, da einerseits
international keine entsprechend nach Lebensalter, Geschlecht und GemeindegroBenklasse reprisentative
Stichprobe in denselben Jahren untersucht wurde.

Dariiber hinaus ist es aufgrund der hohen Probandenzahlen im Umwelt-Survey moglich, eine Vielzahl von
signifikanten Zusammenhingen nachzuweisen, was mit den in der Regel kleineren Untersuchungen aus der
Literatur nicht erreichbar ist (vgl. Kap. 4.4).

Andererseits ist s bei einem Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Studien weiterhin unbedingt nétig, die
unterschiedlichen analytischen Vorgehensweisen zu beriicksichtigen. So werden z. B. die Haare unterschiedlich
entnommen (nicht immer occipital und proximal sowie unterschiedliche Haarsegmentlangen) und vorbehandelt,
wobei die Variationsbreite von der Analyse ungewaschenen Haares bis hin zu sehr aufwendigen
Waschprozeduren reicht, Je nach Waschprozedur werden duferlich anhaftende Bestandteile der Haare ent-
fernt, z. T. aber auch Metalle aus der Haarstruktur herausgeldst. Effekte cines Einwaschens von Substanzen
durch die Waschflussigkeit konnen ebenfalls beobachtet werden (Krause et al. 1987). Zwar kommt hiufig, wie
in der vorliegenden Studie, die von der IAEA vorgeschlagene Methode des Waschens mit Aceton und Wasser
zur Anwendung, es werden aber auch andere Reagenzien eingesetzt.

Auch bei den analytischen Vorbehandlungen variieren die Methoden sehr. Das Spektrum reicht von Direkt-
bestimmungen tber nachemische Veraschung mit oder ohne Druck bis zu Trocken- und Plasmaveraschung.
Die analytische Bestimmung erfolgt hiufig mit der AAS, in neueren Veréffentlichungen auch mit der 1CP-
OES, seltener mit Rontgenfluoreszenz oder mit der ICP-MS, die in der vorliegenden Studie angewandt wurde.

Dennoch wird in den Tabellen zur groben Orientierung ein Uberblick iiber die ungefihre GréBenordnung der
Substanzgehalte im Haar gegeben, wie sie in neueren Untersuchungen an Kollektiven in unterschiedlichen
Léndern gefunden wurden. Leider sind die Angaben einiger Autoren unvollstindig, z. B. fehlen hiufig
Angaben zum Jahr der Untersuchung oder zu Ausschlulkriterien bzgl. des untersuchten Kollektivs. Fiir weiter
zuruckliegende Veroffentlichungen sei an dieser Stelle auf die zusammenfassenden Darstellungen von Chatt
und Katz (1988), Krause und Chutsch (1987) und Valkovic (1988) verwiesen.
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In den Tabellen zum Literaturvergleich sind zwar auch die Ergebnisse des 1. Umwelt-Surveys 1985/86
(Krause et al. 1989) aufgefiihrt, aber auch fiir diesen Vergleich ist das unterschiedliche analytische Vorgehen
bzgl. der AufschluBmethode (NaBaufschluf im 1. Umwelt-Survey; Plasmaveraschung im Umwelt-Survey
1990/92) und der Mefmethode (ICP-OES und AAS im 1. Umwelt-Survey; ICP-MS im Umwelt-Survey

1990/92) zu beriicksichtigen. Aus diesen Griinden wird auf einen Vergleich dieser Daten weitestgehend ver-
zichtet.

Fiir jede Substanz werden am Ende jeder textlichen Deskription die folgenden Graphiken dargestelit:
- Haufigkeitsverteilungen (Histogramme) fir die Gesamtstichprobe der Erwachsenen und der Kinder
- Perzentilfunktionen fiir die Gesamtstichprobe der Erwachsenen und der Kinder.

AbschlieBend werden fur jede Substanz die folgenden statistischen Kennwerte in Tabellenform angegeben:

- Stichprobenumfang (N)

- Anzahl der analysierten Proben mit Gehalten unterhalb der Bestimmungsgrenze (n<BG)

= 10.-, 50.-, 90.-, 95.- und 98. Perzentil der Stichprobe

- Maximalwert (MAX) und arithmetischer Mittelwert (AM)

- Geometrischer Mittelwert (GM) und approximatives 95 %-Konfidenzintervall des geometrischen Mittel-
wertes (KI GM).

5.1 Hinweise zu Gliederungsmerkmalen

Die folgende Deskription dient primir dem Ziel der Darstellung von Vergleichswerten fiir Substanzgehalte im
Haar fur die Gesamtstichproben (Erwachsene und Kinder) sowie fiir Teilstichproben. Zur Definition der
Teilstichproben wurden neben soziodemografischen Gruppenmerkmalen (z. B. Geschlecht, alte/neue Bundes-
linder) diverse Grofien aus inhaltlicher Sicht beriicksichtigt, welche die Gehalte im Haar beeinflussen konnen.
Im folgenden werden einige aus der Literatur bekannte und dariiber hinaus interessierende Faktoren vorgestellt
sowie Hinweise auf deren bivariate statistische Bedeutsamkeit (vgl. Kap. 4.4) gegeben.

Beziiglich des Zusammenhanges zwischen dem Geschlecht und den Substanzgehalten im Haar liefert die
dltere Literatur vielfiltige und sich teilweise widersprechende Ergebnisse (Valkovic 1988, Chatt und Katz
1988). Auch in neueren Verdffentlichungen ergibt sich bei den Erwachsenen kein einheitliches Bild, wobei in
der Regel nicht erwihnt wird, ob chemisch behandelte Haare von den Untersuchungen oder bei der Auswer-
tung ausgeschlossen wurden oder nicht (z. B. DiPietro et al. 1989; Leotsinidis und Kondakis 1990, Wilhelm
und Ohnesorge 1990, Wolfsperger et al. 1994).

Wilhelm et al. (1989) konnten in ithrer Studie an 3- bis 7jihrigen Kindern aus Nordrhein-Westfalen (NRW)
héhere Bleigehalte im Haar der Jungen nachweisen. Auch Wibowo et al. (1986) fanden bei Blei aber auch bei
Cadmium, Vanadium und Kupfer héhere Gehalte im Haar der 4- bis 5jahrigen Jungen. In der internationalen
Literatur finden sich aber auch Berichte iiber teilweise héhere Elementgehalte im Haar von Miédchen (Prucha
1987, Bosque et al. 1991, Schumacher et al. 1991, Schuhmacher et al. 1993). Méglicherweise kann davon
ausgegangen werden, dab sich die hoheren Spurenelementgehalte bei den Frauen durch den hoheren
Aschegehalt der Frauenhaare (Anke und Risch 1979) erkliren lassen.
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Bei dem vorliegenden Datenmaterial ergaben sich statistisch signifikante bivariate Zusammenhénge
(p <0,001) zwischen dem Geschlecht und den Aluminium-, Barium-, Blei-, Cadmium~, Calcium-, Chrom-,
Magnesium- und Strontiumgehalten im Haar der Erwachsenen und mit Ausnahme von Kupfer auch im Haar
der Kinder.

Fiir jedes Spurenelement wird daher nach dem Gliederungsmerkmal Geschlecht deskribiert. Entsprechend der
Zielstellung der Umwelt-Surveys werden fiir den regionalen Vergleich (alte vs. neue Bundeslinder) die Vertei-
lungen der Substanzgehalte im Haar der Bevélkerung der alten und neuen Bundeslinder angegeben. Zusitzlich
werden immer die Spurenelementgehalte im Haar der Ménner und Frauen getrennt fiir die alten und neuen
Bundeslinder dargestelit.

Einc chemische Behandlung der Haare in Form ciner Fiirbung/Ténung oder ciner Dauerwelle hat einen
wesentlichen Effekt auf diverse Substanzgehalte im Haar. In der Regel fithren die Mafinahmen zu einer deutli-
chen Erhohung der Gehalte in den Haaren, wobei dieser Effekt oft stirker ist als z. B. der Effekt des
Geschlechts oder des Alters. Eine Erkldrung fiir diesen Effekt steht aus. Suzuki (1988) beschreibt, dab eine
chemische Haarbehandlung die absorptiven bzw. adsorptiven Eigenschaften der Haare verdndert, und fiir eine
Vielzahl von Elementen eine Erhéhung der Konzentrationen im Haar beobachtet werden kann. DiPietro et al.
(1989) konnten bei fast deckungsgleichem Elementspektrum in ihrer Studie eine Wirkung von Dauerwellen
und Fiarbung auf die Gehalte an Barium, Calcium, Kupfer, Magnesium, Natrium und Strontium feststellen,
und wiesen auf die Hiaufung der Erdalkalien hin. Takeuchi et al. (1987) fanden fur Magnesium, Calcium und
Mangan eine Erhéhung durch die Dauerwelle, jedoch fir Natrium und Kalium eine Verringerung, gaben aber
ebenfalls keine Erklirung fiir den Effekt an.

Da einerseits zwischen den Merkmalen Dauerwelle, Feirbung/Tonung und dem Geschlecht hohe Assoziationen
bestehen (vgl. Anhang 9.5) und andererseits nennenswerte Fallzahlen (n> 50) an Haaren mit chemischer
Behandlung nur bei den Frauen festgestellt wurden, beschrinkt sich die Deskription fiir die Merkmale
Dauerwelle und Farbung/Ténung auf die Gruppe der Frauen.

In diesen Gruppen ergeben sich signifikante Zusammenhinge bei Al, Ba, Pb, Ca, Ca, Cr, Mg, Sr, Zn, P und
der Anwendung einer Dauerwelle sowie bei Ba, Ca, Mg, P, Sr und der Anwendung einer Féarbung/Ténung.
Allerdings ist der Effekt einer Farbung/Tonung in der Regel weniger deutlich ausgeprégt als der bei Anwen-
dung einer Dauerwelle.

Die Haarfarbe wird durch den Anteil an Melanin-Pigmenten im Haar bestimmt. Dunkle Haare enthalten mehr
Pigmente als blondes oder weiBes Haar. An der Biosynthese von Melanin ist Kupfer beteiligt, so daB ein
Zusammenhang zwischen den Elementgehalten und der Haarfarbe méglich ist. Die Ergebnisse diverser in der
Literatur beschriebener Studien sind widerspriichlich (Valkovic 1988, Chatt und Katz 1988).

In einer neueren Untersuchung von Wilhelm und Ohnesorge (1990) konnte kein Effckt der Haarfarbe auf den
Cd-, Cu-, Pb- und Zn-Gehalt der Haare von Erwachsenen festgestellt werden. Auch bei den Kindern konnte in
mehreren Studien kein Effekt der Haarfarbe festgestellt werden, z. B. fiir Blei (Wilhelm et al. 1989) und
Cadmium (Bosque et al. 1991). Prucha (1987) gab dagegen als Ergebnis seiner Studie an, daB mit zunehmen-
der Pigmentierung besonders bei den Jungen die Cd-, Pb-, Zn- und Fe-Gehalte zunehmen. Schuhmacher et al.
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(1991, 1993) fanden bei Kindern mit dunklem Haar geringere Chromgehalte und keinen eindeutigen Effekt der
natiirlichen Haarfarbe auf die Kupfer-, Zink- und Bleigehalte.

Die vorliegende Deskription der Elementgehalte nach der Haarfarbe beriicksichtigt nicht schwarzes und rotes
Haar, da weniger als 50 Personen schwarzes bzw. rotes Haar aufwiesen. Signifikante Zusammenhinge erga-
ben sich bei Ba, Ca, Cu, Mg, Sr und Zn und den natiirlichen Haarfarben grau, blond und braun.

Bei den Probanden mit unbehandeltem Haar (d. h. keine Dauerwelle, keine Farbung/Tonung) wurde dariiber
hinaus durchgangig, d. h. fir alle ausfiihrlich deskribierten Substanzen, eine Reihe von haarspezifischen
Merkmalen gepriift. Dabei stellte sich heraus, daB zwischen dem Zeitpunkt der letzten Haarwische und
einer Reihe von Spurenelementgehalten signifikante Zusammenhénge bestehen, so daB dieses Merkmal in die
Standardgliederung aufgenommen wurde. Die Haarstruktur (glatt/ kraus) und der Haarwuchs (dicht/ schiit-
ter) weisen hingegen keine bivariaten Zusammenhénge mit den Elementgehalten im Haar auf. Die Verwen-
dung eines Antischuppenwaschmittels bewirkte nur bei Aluminium eine ca. 20 %ige Verringerung des
Gehaltes im Haar und blicb fiir die anderen Elemente ohne Bedeutung. Auch das Merkmal Vermehrtes
Auftreten von Haarausfall ist nur fir den Aluminiumgehalt im Haar statistisch signifikant, wird allerdings
aufgrund fehlender inhaltlicher Bewertung hier nicht als Gliederungsmerkmal verwendet. Fiir die auBicrdem
gepriiften Merkmale Haarldnge am Entnahmeort (d. h. occipital) und Ldnge des Haarabschnittes ist ein
Zusammenhang mit dem Geschlecht so offensichtlich, dal auf eine Deskription verzichtet wurde.

Valkovic (1988) berichtet iiber Ergebnisse von Studien, bei denen fiir Kupfer, Calcium und Zink abnehmende
Gehalte mit dem Lebensalter festgestellt wurden, jedoch auch iiber gleiche Ergebnisse fiir Blei und Cadmium.
Auch in neueren Studien gibt es Hinweise auf abnehmende Gehalte mit dem Alter fir die Erwachsenen, z. B.
bei Folin et al. (1991) fir Zink (allerdings nicht fiir Kupfer) und bei Wilhelm und Ohnesorge (1990) fiir
Kupfer, Blei und Zink,

Paschal et al. (1989) stellten bei ihrer Studie an ca. 500 Kindern und Erwachsenen bis 73 Jahren fur Calcium,
Barium, Magnesium, Strontium und Zink eine Zunahme der Gehalte im Haar bis zu einem Alter von ca. 12 bis
14 Jahren fest und stellten die Hypothese auf, daB in der Kindheit die Erdalkaliclementgehalte im Haar den
Elementstatus im Kérper reflektieren. Zunahmen an Ca, Mg, Sr, Ba und Zn mit dem Alter von Kindern
wurden auch von Wilbrandt et al. (1991) beschrieben.

Wilhelm et al. (1989) konnten in ihrer Studie an 3- bis 7jahrigen Kindern aus NRW ¢ine Abnahme des Blei-
gehaltes im Haar innerhalb dieser Altersgruppe nachweisen. Sie erklirten diesen Effekt durch die Aufnahme
von Blei durch kontaminierte Partikel. Jingere Kinder haben eine héhere Hand-zu-Mund-Aktivitit. Dies
bestitigt fiir Blei auch die Studie von Wilbrandt et al. (1991). Bosque et al. (1991) fanden eine Abnahme auch
des Cadmiums mit dem Lebensalter bei Schulkindern in Spanien.

Im vorliegenden Datenmaterial wurden signifikante Zusammenhéinge zwischen den Ca-, Cu-, Sr-, Zn- und Al-
Gehalten im Haar der Erwachsenen und dem Lebensalter festgestellt. Bei Kindern wurden lebensalterbedingte
Zusammenhinge bei Ca, Mg, Sr, Zn und Pb ermittelt.
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Neben den hier vorgestellten Faktoren wurde fiir die nachfolgende Deskription das Spektrum der Gliede-
rungsmerkmale erheblich erweitert. Sie umfaBt folgende Merkmale, die aber nur bei Signifikanz (Signifikanz-
niveau p > 0,001) in die Deskription aufgenommen wurden: Rauchstatus, Berufstitigkeit, Schulabschlufi,
Staubbelastung am Arbeitsplatz, Gesamtstaub-Niederschlag (Aufienluft, Bergerhoff-Gerdat), Element-
Niederschlag (Aufenluft, Bergerhoff-Gerdt), Element-Niederschlag (Innenraum, Staubsammelbecher),
Elementgehalt im Trinkwasser, im Blut und im Urin, Wohngebiet, Gemeindegrdfienklasse, Jahreszeit,
Aufenthalt aufierhalb geschlossener Rdume, Aufenthalt im Freien (Kinder), Korperliche Betdtigung im
Freien (Kinder), Buddeln/Graben/Héhlenbauen (Kinder).

Besonders hervorzuheben sind die méglichen Zusammenhiinge zwischen den Gehalten in Blut bzw. Serum
oder Urin, die im Rahmen der Umwelt-Surveys (Blut, Urin) bzw. der Gesundheits-Surveys (Serum) bestimmt
wurden, und den jeweiligen Substanzgehalten (Pb, Cd, Cu, Cr, Hg, Nikotin und Cotinin sowie Phosphor,
Eisen, Magnesium) im Kopfhaar. Signifikante Zusammenhiinge konnten nur zwischen dem Bleigehalt im
Haar und dem Bleigehalt im Blut sowie zwischen den Nikotin- und Cotiningehalten im Urin und denen im
Haar festgestellt werden, Obwohl sich in der Literatur (Chatt und Katz 1988) bei Tierversuchen Hinweise fiir
Zusammenhinge zwischen den Cadmium- und Kupfergehalten in Haaren und im Blut finden, konnen diese im
Rahmen dieser Studie nicht bestiitigt werden, Auch die Ergebnisse einer multivariaten Auswertung der Daten
des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 bestitigen, daB fiir Cadmium kein Zusammenhang zwischen dem Gehalt im
Haar und dem Gehalt im Blut bzw. im Urin besteht (Schwarz et al. 1993). Zwischen dem Kupfergehalt im
Haar und im Serum konnten Folin et al. (1991) keine Korrelation feststellen.

Auch der mégliche bivariate Zusammenhang zwischen Verzehrshdufigkeiten von Gemiise/Salat, Obst,
Fleisch und Wurst/Innereien und verschiedenen Substanzgehalten im Haar wurde statistisch geprift. Es
zeigte sich, daB nur der hiufige Verzehr von Gemiise/Salat mit einer signifikanten Zunahme der Erdalkali-
elemente im Haar einhergeht. Da bei den getrennten Stichproben der Ménner und Frauen kein signifikanter
Zusammenhang zwischen Erdalkali-Gehalten und Gemiise/Salat-Verzehr mehr bestand und zugleich Frauen
nachweislich mehr Salat und Gemiise essen und gleichzeitig die hoheren Mineralstoffgehalte im Haar haben,
wurde auf eine Deskription dieses Befundes verzichtet.

Der ebenfalls durchgingig geprifte Alkoholkonsum als tiglich aufgenommene Menge reinen Alkohols ist bei
einer Reihe von Elementen (Al, Pb, Cd, Ca, Cr, Mg, Sr) statistisch signifikant. Wenn man allerdings den
Alkoholkonsum bei den beiden Teilstichproben der Frauen und Minner getrennt untersucht, zeigt sich nur
noch mit dem Bleigehalt im Haar ein statistisch gesicherter Zusammenhang. Demzufolge diirfte der
signifikante Zusammenhang zwischen dem Alkoholkonsum und den anderen Elementgehalten (Al, Cd, Ca, Cr,
Mg, Sr) im Haar durch das Merkmal Geschlecht konfundiert sein. Eine Unterglicderung nach dem
Alkoholkonsum wird daher nur beim Element Blei vorgenommen.

Die Priifung des Body Mass Indexes (BMI) ergab, daB bei zunehmendem BMI die Gehalte von Aluminium,
Blei und Cadmium signifikant ansteigen, withrend die Gehalte von Calcium, Kupfer, Magnesium, Phosphor,
Strontium und Zink signifikant fallen. Wegen inhaltlicher Interpretationsschwierigkeiten einerseits und der als
gering erachteten Notwendigkeit andererseits wurde auf eine Deskription dicses Phdnomens verzichtet.
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Zur Erginzung des Gliederungsmerkmals Jahreszeit (Mai - September / Oktober - April) wurde auch der
Effekt der mittleren Tageshéchsttemperatur wihrend des einwdchigen Untersuchungszeitraumes auf die
Elementgehalte im Haar geprift. Es ergeben sich im wesentlichen gleichartige Signifikanzaussagen. Bei den
Erwachsenen gibt es zwei Abweichungen, nimlich ein signifikanter Temperatureffekt fiir Chrom und ein nicht
signifikanter Effekt fiir Calcium, wihrend bei den Kindern die Signifikanz des Gliederungsmerkmals Jahres-
zeit bei Magnesium nicht durch das Merkmal Tageshochsttemperatur bestitigt wird.

Es ist davon auszugehen, daB verschiedene Medikamente Spurenelemente und Mineralstoffe enthalten. Fiir alle
Elemente wurde deshalb gepriift, ob ein Zusammenhang zwischen der Einnahme von Erkdltungs-/ Grippe-
mitteln, Stdrkungsmitteln und Schmerzmitteln und dem Elementgehalt im Haar besteht. Fiir Magnesium
wurden zusitzlich Abfahrmittel, Medikamente fir Magen, Leber, Galle sowie Kreislaufmittel / blutdruck-
steigernde Mittel, fur Calcium Mittel gegen Allergien, fur Aluminium Mittel fiir Magen, Leber, Galle und
fur Phosphor Herzmittel und Kreislaufimittel/ blutdrucksteigernde Mittel beriicksichtigt. Mittel zur Senkung
des Blutzucker- und Blutfettspiegels wurden in Zusammenhang zu den Chrom- und Zinkgehalten im Haar
gestellt, Statistisch signifikante Zusammenhinge ergaben sich zwischen dem Calciumgehalt im Haar und der
Einnahme von Schmerzmitteln, zwischen dem Magnesiumgehalt im Haar und der Einnahme von Kreislaufmit-
teln / blutdrucksteigernden Mitteln und Abfiihrmitteln sowie zwischen dem Zinkgehalt im Haar und der Ein-
nahme von Medikamenten zur Senkung des Blutzuckerspiegels. Da fiir alle diese Merkmale Confounder-
cffekte des Alters und des Geschlechts nicht auszuschlieBen sind, wurde auf eine Deskription verzichtet. Der
Nachweis des Einflusses der Medikamenteneinnahme auf den Elementgehalt kann nur im Rahmen von multi-
variaten statistischen Auswertungen geklirt werden, Fiir die Quantifizierung des Einflusses, d. h. fir die
Erfassung der Dosis-Wirkungs-Bezichung, sind speziell angelegte Kontrollstudien nétig.

Bei Nikotin und Cotinin wurde eine abweichende Gliederung vorgenommen, da hier ncben der Beschreibung
der Grundbelastung der Population auch der Frage nachgegangen werden sollte, inwieweit Nikotin und Cotinin
als Indikatoren der Tabakrauchbelastung angesehen werden kénnen. Als Gliederungsmerkmale wurden hier
vorwiegend Probanden-Angaben zur Tabakrauchbelastung und zum Rauchverhalten verwendet.
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5.2 Aluminium
5.2.1 Deutsche Bevilkerung (25 bis 69 Jahre)

Der geometrische Mittelwert des Aluminiumgehaltes im Haar der 25- bis 69jdhrigen Bevélkerung der Bundes-
republik Deutschland betrigt 3,21 pg/g (Grébe der Stichprobe: N = 3246 Fille) mit cinem Konfidenzintervall
von 3,12 bis 3,31 pg/g. Als Maximalwert werden 100,7 pg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von
1 pg/g liegen 5,2 % der analysierten Proben (Tab. 5.2.6.1).

5.2.1.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen
5.2.1.1.1 Geschlecht

Die 25- bis 69jihrigen Minner weisen mit 3,69 pg/g im Vergleich zu den Frauen mit 2,82 pg/g einen signi-
fikant héheren mittleren Aluminiumgehalt im Haar auf. Bei einem Vergleich der Gehalte von Personen mit
unbehandeltem Haar ist der Unterschied des Aluminiumgehaltes im Haar noch groBer (Ménner: 3,68 pg/g,
Frauen: 2,28 pg/g).

5.2.1.1.2 Alte/neue Bundeslinder

Der Aluminiumgehalt im Haar der Bevélkerung der neuen Bundesldnder ist mit 5,09 pg/g signifikant héher als
der der Bevolkerung der alten Bundeslinder mit 2,85 pg/g. Ferner sind im Haar der ostdeutschen Ménner bzw.
Frauen héhere Gehalte als im Haar der westdeutschen Minner bzw. Frauen zu beobachten.

5.2.1.1.3 Chemische Haarbehandlung (Frauen)

Frauen mit einer Dauerwelle weisen mit 3,40 pg/g einen signifikant hoheren Aluminiumgehalt im Haar auf als
Frauen ohne Dauerwelle mit 2,31 pg/g. Ein Zusammenhang mit der Firbung/T6nung und dem Aluminium-
gehalt im Haar konnte hingegen nicht festgestellt werden.

5.2.1.1.4 Haarfarbe (unbehandeltes Haar)

Bei bivariater Priifung konnte kein signifikanter Zusammenhang zwischen der natiirlichen Haarfarbe (grau,
blond, braun) und dem Aluminiumgehalt im Haar festgestellt werden.

5.2.1.1.5 Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)

In frisch gewaschenem Haar, d. h. die letzte Haarwiische fand 0 bis 1 Tag vor der Probenahme statt, werden
signifikant niedrigere Aluminiumgehalte festgestellt als in ungewaschenem Haar, d. h. zwischen letzter Haar-
wiische und Probenahme lag ein langerer Zeitraum, Lag der Zeitpunkt der letzten Haarwésche mehr als 4 Tage
vor der Probenahme, so betrigt der Gehalt im Haar 4,28 pg/g, fand die Haarwiische dagegen maximal 1 Tag
vor der Probenahme statt, so liegt ein Gehalt von 2,77 pg/g vor.
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5.2.1.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen

Aus inhaltlichen Griinden wurde fiir den Aluminiumgchalt im Haar cine Reihe weiterer Gliederungsmerkmale
gepritft (vel. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p < 0,001) wurden diese in die Tabellen aufgenommen.

Lebensalter:

Der mittlere Aluminiumgehalt im Haar der Erwachsenen steigt mit zunechmendem Alter an. So wird fiir 25- bis
29jahrige Personen ein mittlerer Aluminiumgehalt im Haar von 2,43 pg/g und fir 60- bis 69jahrige Personen
ein Gehalt von 3,79 pg/g festgestellt. Die statistischen Kennwerte fur die ungewichteten Randaltersklassen der
neuen Lander sind im Anhang 9.1 wiedergegeben.

SchulabschluB:

Mit zunchmender Hohe des Schulabschlusses wird ein geringerer Gehalt an Aluminium im Haar festgestellt.

Personen ohne Schulabschlufb oder Volks-, HauptschulabschluB weisen einen Gehalt von 3,54 pg/g auf,
Personen mit Abitur einen Gehalt von 2,62 pg/g.

Staubbelastung am Arbeitsplatz:

Bei haufiger oder stindiger Staubbelastung am Arbeitsplatz (gemessen an der subjektiven Einschitzung zur
Haufigkeit von Schmutz an der (Arbeits-)Kleidung) liegt ein Aluminiumgehalt im Haar von 3,98 pg/g vor. Bei
seltener oder keiner Belastung liegt ein Gehalt von 2,89 pg/g vor.

Aluminium-Niederschlag (Innenraum, Staubsammelbecher):

Bei cinem Aluminium-Niederschlag von bis zu 20 pg/(m*Tag) im Raum mit der lingsten Aufenthaltsdauer
(nicht Schlafraum) liegt ein mittlerer Aluminiumgehalt im Haar von 3,02 pg/g vor. Bei einem Aluminium-
Niederschlag von mehr als 40 pg/(m* Tag) wird dagegen ein Al-Gehalt im Haar von 5,32 pg/g bestimmt.

Aluminium-Niederschlag (AuBenluft, Bergerhoff-Gerit):

Mit ciner Zunahme des Aluminium-Niederschlages in der AuBenluft nimmt auch der Aluminiumgehalt im
Haar zu. Bei einer Niederschlagsrate von bis zu 0,5 pg/(m*Tag) liegt ein Aluminiumgehalt im Haar von

2,91 pg/g vor. Bei einer Al-Niederschlagsrate von mehr als 1 pg/(m®Tag) dagegen betragt der mittlere Gehalt
im Haar 4,51 pg/g.

Tiglicher Aufenthalt auflerhalb geschlossener Riiume:

Bei cinem tiglichen Aufenthalt auBerhalb geschlossener Riume von mehr als 7 Stunden wird mit 4,38 ug/g ein
hoherer Aluminiumgehalt im Haar bestimmt als bei geringeren Aufenthaltszeiten im Freien (bis 4 Stunden:
3,04 pg/g; iiber 4 bis 7 Stunden: 3,27 pg/g).
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S.2.2 Deutsche Kinder (6 bis 14 Jahre)

Der geometrische Mittelwert des Aluminiumgehaltes im Haar der 6- bis 14jihrigen Kinder betrigt 6,57 ug/p
(GroBe der Stichprobe: N = 638 Fille) mit cinem Konfidenzintervall von 6,16 bis 7,01 pg/g. Als Maximalwert

werden 125,3 pg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von | pg/g liegen 1,6 % der analysierten Proben
(Tab. 5.2.6.3).

5.2.2.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen

. 5.2.2.1.1 Geschlecht

6- bis 14jahrige Jungen weisen im Mittel mit 7,92 pg/g im Vergleich zu den Médchen mit 5,39 peg/g signifi
kant hohere Aluminiumgehalte im Haar auf.

5.2.2.1.2 Alte/neue Bundeslinder

Bei Kindern der neuen Bundeslinder werden im Mittel (8,42 pg/g) signifikant héhere Aluminiumgehalte im
Haar ermittelt als bei Kindern der alten Bundeslinder (5,96 pg/g).

5.2.2.1.3 Haarfarbe (unbehandeltes Haar)

Zwischen der natiirlichen Haarfarbe (blond, braun) der Kinder und dem Aluminiumgehalt im Haar konnte kein
signifikanter Zusammenhang festgestellt werden.

5.2.2.1.4 Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)

In frisch gewaschenem Haar, d. h. die letzte Haarwische fand 0 bis 1 Tag vor der Probenahme statt, werden
signifikant niedrigere Aluminiumgehalte im Haar festgestellt gegeniber den Gehalten im Haar nach einem
lingeren Zeitraum zwischen letzter Haarwésche und Probenahme. Lag der Zeitpunkt der letzten Haarwische
mehr als 4 Tage vor der Probenahme, so betrigt der Gehalt im Haar 7,45 pg/g, fand die Haarwische dagegen
maximal 1 Tag vor der Probenahme statt, so liegt ein Gehalt von 5,39 pg/g vor.

5.2.2.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen
Aus inhaltlichen Griinden wurde fiir den Aluminiumgehalt im Haar der Kinder eine Reihe weiterer Glicde-
rungsmerkmale gepriift (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p < 0,001) wurden diese in die Tabellen

aufgenommen.

Lebensalter:

Mit zunchmendem Alter nimmt der mittlere Gehalt an Aluminium im Haar ab, 6- bis 8jihrige Kinder weisen
mit 9,28 pg/g cinen deutlich hoheren Gehalt auf als z. B. die 12- bis 14jiihrigen Kinder mit 4,28 pg/g.
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Kirperliche Betiitigung im Freien:

Haufige kérperliche Betitigung im Freien fihrt mit 7,13 pg/g zu hoheren Aluminiumgehalten im Haar als
seltene kdrperliche Tatigkeit im Freien (4,43 pg/g).

Buddeln, Graben, Héhlenbauen:

Kinder, die angaben, hiufig in dieser Form zu spielen, weisen mit 9,27 pg/g einen héheren mittleren Gehalt im
Haar auf als Kinder, die angaben, dies nie zu tun, mit 5,31 pg/g.

5.2.2.3 Vergleich mit der erwachsenen Bevilkerung

Die 6- bis 14jihrigen Kinder weisen mit 6,57 pg/g im Vergleich zu den Erwachsenen mit 3,21 pg/g einen
signifikant héheren mittleren Aluminiumgehalt im Haar auf. Aus den Altersgiingen liBt sich erkennen, daB bei
den Kindern die Gehalte mit zunechmendem Alter abnehmen. Fiir die Erwachsenen wird dann wieder eine

Zunahme mit dem Alter festgestellt. Jungen weisen hohere Gehalte auf als Miénner und Madchen hohere
Gehalte als Frauen.

5.2.3 Zusammenfassung und Diskussion

DaB ein Vergleich der in dieser Studie ermittelten Aluminiumgehalte im Haar mit den Daten aus der Literatur
und mit den Ergebnissen des 1. Umwelt-Surveys nur eingeschrinkt moglich ist, wurde in Kapitel 5.1 disku-
tiert. Dennoch sind in den Tabellen 5.2.4.1 und 5.2.4.2 die Ergebnisse der Umwelt-Surveys und die diverser
anderer Studien zusammengestellt.

Wilhelm et al. (1989b) fanden bei Erwachsenen und Kindern aus Nordrhein-Westfalen (NRW) einen Gehalt in
vergleichbarer Gréfenordnung wie in dieser Studie. Gleiches gilt fiir Angaben aus den USA (Paschal et al.
1989). Shresta und Schrauzer (1989) fanden beim Vergleich der Aluminiumgehalte im Haar von Einwohnern
aus Kalifornien und Indien héhere Aluminiumgehalte im Haar der US-Biirger und fithrten dies auf die in
Indien weniger verbreitete Verwendung von Nahrungsmitteln in Dosen zuriick.

Im folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der bivariaten Testung zusammenfassend dargestellt und
diskutiert.

Miinner (Jungen) weisen einen héheren Aluminiumgehalt im Haar auf als Frauen (Midchen).

Paschal et al. (1989) fanden bei ihrer groBen Studie in den USA gleichfalls héhere Gehalte fiir Ménner als fir
Frauen, Bei einer Studie aus der Bundesrepublik (Wilhelm et al. 1989b) konnten bei Erwachsenen und
Kindern keine unterschiedlichen Gehalte fiir Manner (Jungen) und Frauen (Midchen) nachgewiesen werden,
wobei jedoch der geringe Stichprobenumfang (N = 82) zu beriicksichtigen ist. Im Rahmen der vorliegenden
Studie wurde auch festgestellt, daB die Staubbelastung am Arbeitsplatz fir den Aluminiumgehalt im Haar von
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Bedeutung ist. Weiterhin ist festzustellen, dal mehr Minner angaben, ciner hiufigen bzw. stindigen Staubbe-
lastung an der (Arbeits-)Kleidung ausgesetzt zu sein, so daB der Befund zunichst plausibel erscheint. Aller-
dings waschen sich Manner hiufiger die Haare als Frauen (vgl. Anhang 9.5) und der Aluminiumgehalt im
Haar ist in frisch gewaschenen Haaren signifikant niedriger als der in linger nicht gewaschenen Haaren. Insge-
samt scheinen diverse StorgréBen hinsichtlich des Zusammenhanges zwischen dem Geschlecht und den

Aluminiumgehalten im Haar eine Rolle zu spielen, die jedoch anhand der bivariaten Auswertung nicht geklirt
werden kénnen.

Der im Survey gefundene Effekt des Geschlechts bei den Kindern kann méglicherweise mit einem geschlechts-
spezifischen expositionsrelevanten Spielverhalten erklirt werden. Jungen gehen haufiger als Médchen Spiel-
weisen im Freien nach, die zu einer ErhShung der Staubexposition im Freien fithren kénnen.

Mit zunchmendem Lebensalter der Kinder wird eine Abnahme des Aluminiumgchaltes im Haar festgestellt;
fir Erwachsene ist dagegen eine Zunahme mit dem Alter zu beobachten. Kinder weisen einen hoheren Gehalt
auf als Erwachsene.

Bei einer Untersuchung in den USA, bei der u.a. ein Subkollektiv des National Health and Nutrition Examina-
tion Surveys (NHANES) untersucht wurde, ergab sich eine Abnahme der Gehalte mit dem Lebensalter, d. h.
fiir 13- bis 73jahrige Jugendliche/Erwachsene wurden niedrigere Gehalte als bei Kindern (bis zu 12 Jahren)
beobachtet (DiPietro et al. 1989, Paschal et al. 1989), wodurch die Ergebnisse der vorliegenden Studie besti-
tigt werden. Bei einer regional begrenzten Studie in der Bundesrepublik (Wilhelm et al. 1989b) konnte dagegen
kein Zusammenhang mit dem Alter festgestellt werden, wobei auch der geringe Stichprobenumfang zu beriick-
sichtigen ist

Insbesondere jiingere Kinder gehen Spielweisen wie Buddeln, Graben, Hohlenbauen sowie Korperlicher
Betatigung im Freien nach, die zu signifikant héheren Aluminiumgehalten im Haar fithren. Derartige Spiel-
aktivititen im Freien ermdglichen einen stirkeren Kontakt zu aluminiumhaltigen Partikeln, so daBl der
beschriebene Altersgang plausibel erscheint. Ferner waschen sich jiingere Kinder seltener die Haare (vgl.
Anhang 9.6), was ebenfalls zu signifikant héheren Aluminiumgehalten im Haar fiihrt.

Die Anwendung einer Dauerwelle fithrt zu einem héheren Aluminiumgehalt im Haar. Bivariate Zusammen-
hinge zwischen einer Firbung/T6nung, der natiirlichen Haarfarbe und dem Aluminiumgehalt im Haar
bestehen hingegen nicht.

Durch die Dauerwelle wird vermutlich das Ad- oder Absorptionsverhalten des Haares verindert. Dies ist fiir
eine Vielzahl von Elementen belegt (Valkovic 1988). Gerade fiir Aluminium im Gegensatz zu vielen anderen
Elementen konnten jedoch Paschal et al. (1989) keinen Effekt der Dauerwelle finden. Wie in der vorliegenden
Studie fanden sie auch keinen Effekt der Firbung,
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Kinder und Erwachsene der neuen Bundeslinder weisen im Vergleich zu denen der alten Bundeslinder
einen héheren Aluminiumgehalt im Haar auf.

Dieser Effekt ist sowohl bei den Kindern als auch bei den Erwachsenen sehr deutlich. Da im Mittel die
Aluminium-Niederschlige der AuBenluft in den Erhebungspunkten der neuen Linder signifikant héher sind als
diec in den alten Landern, erscheint dieses Ergebnis plausibel. Ferner besteht eine Assoziation zwischen
Hiiufigkeit der Haarwdische und alte/neue Bundesléinder, d. h. die erwachsenen Probanden der neuen Bundes-
lander waschen sich seltener die Haare (vgl. Anhang 9.5), was zusétzlich die héheren Aluminiumgehalte im
Haar dieser Personen erklart. Welche EinfluBgrofen tatséchlich die hoheren Gehalte bei den Probanden der
neuen Lindern bewirken, kann jedoch im Rahmen der deskriptiven Auswertung nicht abschlieBend geklart
werden.

Mit geringerem Schulabschlul wird ein héherer Aluminiumgehalt in Haar ermittelt. Bei hiufiger Staubbe-
lastung am Arbeitsplatz liegt ebenfalls ein héherer Aluminiumgehalt im Haar vor.

Schulbildung und berufliche Stellung korrelieren, d. h. Personen mit niedriger Schulbildung diirften in der
Regel einer haufigeren Staubbelastung am Arbeitsplatz ausgesetzt sein.

Mit zunchmendem Aluminium-Niederschlag (Innenraum) wird ein héherer Aluminiumgehalt im Haar der
Erwachsenen nicht jedoch der Kinder festgestellt.

Eintrage von Staub in die hiusliche Wohnumgebung geschehen zum einen von auBen, d. h. tber den Luftaus-
tausch (Fenster, Tiiren), aber Eintrdge mit den Schuhen und der Kleidung und zum anderen durch interne
Quellen (z. B. Heizung). Da der Aluminiumgehalt im Haar zum einen abhingig ist vom Aluminium-Nieder-
schlag in der AuBenluft und zum anderen ein Hauptbestandteil des Bodens ist, ist das beschriebene Ergebnis
plausibel.

Bei zunchmendem Aluminium-Niederschlag (AuBenluft) und zunehmender Hiufigkeit des Aufenthaltes
auberhalb geschlossener Raume wird bei Erwachsenen ein hoherer Gehalt im Haar ermittelt.

Dicser Befund gibt einen Hinweis darauf, daB die am Ort herrschende Immissionssituation fir den Alumi-
niumgehalt im Haar von Bedeutung ist. Auf cinen moglichen Zusammenhang zur Immissionssituation deutet
auch der Befund hin, daB mit zunchmender Dauer von der letzten Haarwische bis zur Probennahme der
Aluminiumgehalt im Haar zunimmt.



Tab. 5.2.4.1: Aluminiumgehalt im Haar der erwachsenen Bevélkerung in verschiedenen Lindem

Land/Region Unters.-  Kollektiv expositions-relevante statistische KenngréBen
(Autoren) jahr Merkmale Aluminium im Haar (np/g)
Bundesrepublik Deutschland 1985-1986 Allgemeinbevélkerung,

Umwelt-Survey [ M, F: 25-69 ] nur Westdeutschland n=937 GM=438
(Krause et al. 1989a)

Bundesrepublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevilkerung,

Umwelt-Survey-West und -Ost M, F: 25-69 1. West- und Ostdeutschland n=3246 GM=3,21
BRD ? M, F: 4-7,17-83 1. Kontrollkollektiv n=82 50.P.=2,6
(Wilhelm et al. 1989b) ;

Saudi-Arabien ? M: 15-22 1. Vorort, keine Industrie n=22 GM=1,9
(Ahmed/Elmubarak. 1990)

usa ? M, F: 13-73 1. offentl. Angestellte, n=332 GM=3,96
(Paschal et al. 1989) NHANES-Kollektiv

USA (Californien) ? M, F: 143 1. keine industr. Belastung n=20 GM=10,6
Indien M, F: 649 J. n=27 GM=2 4
(Shrestha/Schrauzer 1989)

Tab. 5.2.4.2: Aluminiumgehalt im Haar der kindlichen Bevélkerung in verschiedenen Landern

Land/Region Unters.-  Kollektiv expositions-relevante statistische KenngroBen
(Autoren) jahr Merkmale Aluminium im Haar (pg/g)
Bundesrepublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevoélkerung, n=638  GM=6,57

Umwelt-Survey-West und -Ost

J, Ma: 6-14 J.

West- und Ostdeutschland

USA
(Paschel et al. 1989)

? I, Ma: s121].

Patienten,
NHANES-Kollektiv

n=199  GM=10,2

M = Mainner, F = Frauen, J = Jungen,

Mi = Médchen, n = Anzahl, 50.P. = 50er Perzentil, GM = geomelrisches Mittel
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5.2.5 Abbildungen
Anteil Probanden (in %)
45 =
40
35 7 Erwachsene: N =3246
30 - geometr. Mittel = 3,21 pg/g
Maximalwert = 100,7 pg/g
25 Kinder: N =638
20 geometr. Mittel = 6,57 pg/g
Maximalwert = 125,3 ug/g
IS =
10 Bestimmungsgrenze (BG) = 1,0 pg/g
5 —dq
0 "JlT —
unter {ab BG| 3,0 6,0 27,0 | 30,0 | 330 | ab
BG | bis bis bis bis bis bis | 36,0

Abb. 52.5.1: Al

Quelle:

| <3.0 | <6,0 | <9.0 |<12.0/<150/<18,0|<21.0 <30,0 | <33.0/<36.0

(6 - 14 und 25 $ 69 Jahre)

UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland

Perzentil

100

Erwachsene

Kinder

Quelle:

(6 14 und 25 - 69 Jahre)
UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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5.2.6 Kennwerttabellen mit Gliederungsmerkmalen

Tab. 5.2.6.1:

- SRR
Standardgliederung
[Bestimmungsgrenze: 1 pg/g)

[ N n<BG 10 S0 90 95 98 MAX AM KIGM |
Gesamt 3246 169 13 3.1 9.6 14,0 21,5 100,7 4,73 3,12 - 331
Geschlecht *
Miinner 1586 61 1.4 3.6 11,1 15,8 23,1 78.4 5,38 3,53 - 3,84
Frauen 1660 108 1.2 2,7 8.2 11,7 19.6 1007 4,11 2,71 - 293
Geschlecht (unbehandeltes Haar) *
Miinner 1539 61 14 36 11,1 16,0 234 78,4 5,39 3,52 - 3,84
Frauen 471 50 <1 22 6,2 8.8 12,0 793 320 2,12 - 245
Alte/neue Bundeslinder *
alte Bundeslinder 2574 156 1,2 a7 8,1 11,3 18,3 77,1 4,08 2,76 - 2,94
neue Bundeslinder 672 13 2,0 48 148 213 289 1007 724 478 - 542
Alte/neue Bundesliinder x Geschlecht
alte Bundeslinder
Miinner 1262 57 13 32 9,3 12,9 20,2 77,1 4,68 3,12 - 341
Frauen 1311 100 | B 1 24 6,8 10,0 15,9 64,0 3,50 2,40 - 2,61
neue Bundeslinder
Miinner 323 4 24 =T § 16,7 233 30,2 784 8,14 545 - 6,48
Frauen 349 8 1.1 42 12,3 19,2 285 1007 640 4,04 - 4381
Dauerwelle (Frauen) *
nein 786 73 1.0 2.3 6,0 8,7 11,9 793 321 2,18 - 244
ja 861 33 1,4 x4 | 10,0 15,2 22,6 100,7 4,96 3,22- 3,59
Fiirbung/Tténung (Frauen)
nein 956 76 L} 2,6 8.7 123 19,7 100.7 4,22 2,64 - 295
ja 691 30 1.2 2.7 73 10,9 188 40,1 3,99 2,71 - 3,04
Haarfarbe (unbehandeltes Haar)
teilw./iiberw, grau 672 28 1,4 34 11,0 155 20,3 77,1 5,10 332- 3,77
blond 472 30 1,1 29 9.1 13,8 20,8 793 4,62 2,79 - 3,28
braun 693 37 1,3 31 9.6 14,5 229 60,9 4,88 3,09 - 3,51
Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar) *
vor 0 bis 1 Tag 1059 76 1,2 27 79 11,0 15,8 60,9 3,89 2,63 - 291
vor 2 bis 3 Tagen 586 21 1,3 37 11,3 17,4 243 793 58 @ 38 3,55 - 4,09
vor 4 und mehr Tagen 364 13 17 42 126 20,1 267 421 615 428 392- 468
Anmerkungen: N = Stichprobenumfang;  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze, 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;

MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel,  GM = geometrisches Mittel;
K1 GM = approximatives 95% Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 beriicksichtigt,
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erliuterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 5.2.6.2:

spezifische Gliederun
|Bestimmungsgrenze: 1 pg/g]

s

[ N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM KIGM |
Lebensalter *
25-29 Jahre 436 42 1,0 24 7.0 10,0 15,0 393 349 2,25 - 2,63
30-39 Jahre 772 44 1.2 2,7 8.0 12,2 20,0 793 431 2,74 - 3,08
40-49 Jahre 673 29 1,2 3.0 89 12,2 17,1 77.1 4,60 3,01 - 3,40
50-59 Jahre 765 37 1,3 36 112 17,3 254 640 548 3,45 - 391
60-69 Jahre 600 18 1,5 3.5 12,0 16,9 21,7 100,77 537 3,55 - 4,05
Schulabschlul} *
keiner; Volks-, Hauptschule 1803 70 1.3 34 10,5 15,7 23,0  100,7 5,16 3,40 - 3,68
Realschule, mittl. Reife 798 46 1,2 2,9 85 12,0 19.3 793 447 2,85 320
Fachhochschulreife, Abitur 610 50 L) 2.5 74 10,7 17,0 711 382 2,45 - 2,80
Staubbelastung am Arbeitsplatz *
uie oder selten 2175 134 1.2 2,8 84 11,6 18,5 793 420 2,80 - 3,00
hilufig oder immer 1038 35 14 3.9 12,4 17,6 24,0 784 581 3,77 - 4,19
Aluminium-Niederschlag (Innenraum, Staubsammelbecher) *
bis 20 p.gf{m‘ Tag) 2773 165 1,2 29 89 12,3 18,7 100,7 439 293 - 312
iiber 20 bis 40 pg/ (m? Tag) 285 4 1.6 39 13,1 17,1 09 793 6,06 3,82 - 4,61
iiber 40 pg/(m’ Tag) 188 1 1.9 4,9 194 247 292 416 7,76 4,70 - 6,01
Aluminivm-Niederschlag (Auflenluft, Bergerhoff-Geriit) *
bis 0,5 pg/(m® Tag) 2285 141 12 2,8 85 123 194 1007 4,25 2,81 - 3,01
iiber 0,5 bis 1 pug/(m* Tag) 704 23 15 38 114 170 259 784 570 3,68 - 4,17
iiber 1 pg/ (w? Tag) 257 6 1.6 4.6 13,0 18,5 24,8 793 637 4,08 - 499
Tiiglicher Aufenthalt auflerhalb geschlossener Riiwme *
bis 4 Stunden 2153 121 1,2 29 9.1 13,2 204 793 4,50 294 - 3,15
iiber 4 bis 7 Stunden 760 39 1.3 3,1 98 135 223 1007 472 3,08 - 347
4,01 - 4,78

iiber 7 Stunden 333 9 1,7 4,3 12,1 17,5 27,0 784 6,23

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang,  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert, AM = arithmetisches Mittel, GM = geometrisches Mittel,
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 beriicksichtigt;
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 5.2.6.3: Aluminiumgeha
Standardglicderung

[Bestimmungsgrenze: 1 pg/gl

| N n<BG 10 S0 9 95 98 MAX AM KIGM |
Gesamt 638 10 24 69 18,3 23,1 31,8 1253 9,20 ; 6,16 - 7,01
Geschlecht *
Jungen 329 5 3,1 8.5 19,6 25,5 389 1253 10,72 7.26 - 8,63
Miidchen 309 5 2,0 53 15,7 20,5 28,5 65,1 7,59 4,91 - 591
Alte/veue Bundesliinder *
alte Bundesliinder 457 8 2.2 6,2 15,9 20,3 28,4 65,1 8,06 5,53 - 6,41
neue Bundesliinder 181 2 2,9 8,8 21,5 29,7 50,8 1253 12,09 743 - 9,54
Alte/neue Bundesliinder x Geschlecht
alte Bundesliinder
Jungen 236 L) 27 7.8 17,2 23,0 292 61,8 934 6,42 - 7,84
Miidchen 222 5 1.9 50 133 17,9 21,9 65,1 6,71 4,46 - 549
neue Bundesliinder
Jungen 93 1 3.7 11,1 235 319 764 1253 1422 8.89 - 12,27
Miidchen 87 1 23 6.4 19.8 283 489 57,2 9.82 5,55 - B80S
Huaarfarbe (unbehandeltes aar)
blond 379 4 2.5 7.2 19,0 26,8 40,4 1253 9,88 6,37 - 7.54
braun 199 4 20 6,4 16,4 20,2 249 79,0 829 540 - 6,80
Letzte Haarwlische (unbehandeltes Haar) *
vor 0 bis 1 Tag 183 7 1,8 52 16,3 24,0 49,9 81,1 B.64 4,68 - 6,21
vor 2 bis 3 Tagen 221 2 =7 7.5 18,5 25,6 323 48,8 9,50 6,47 - 7,93
vor 4 und mebr Togen 189 0 3,0 7.8 18,9 21,8 28,2 1253 9,88 6,72 - 8,27

erkungen: N = Stichprobenumfang, n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze, 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert;,  AM = arithmetisches Mittel;  GM = geometrisches Mittel
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fur GM;  Werte unter BG sind als BG/2 beriicksichtigt,
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse,
Erlduterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 5.2.6.4: -

spezifische Gliéderung
|Bestimmungsgrenze: 1 pg/g)

Aluminium

I N n<BG 10 50 90 95 98 MAX KI GM

Lebensalter *

6-7 Jahre 131 0 3,9 93 21,2 279 30,8 1253 11,78 8,26 - 10,41

8-9 Jahre 156 1 35 88 20,8 28,5 47,5 651 11,40 7,68 - 9,74

10-11 Jahre 127 0 2,7 7.5 17,9 20,9 30,9 81,1 9,158 6,17 - 7,94

12-14 Jahre 224 9 KT 4,1 12.8 159 24,7 790 6,20 3,83 - 478
Kirperliche Betiitigung im Freien *

seltener 111 6 1.5 4.7 13,5 18,0 223 420 642 3,74 - 525

hitufiger 525 4 2.7 7.5 19.0 239 333 1253 90 6,66 - 7,63
Buddeln, Graben, Hiblenbauen *

nie 281 7 2.0 5.1 15,8 19,3 28,5 79,0 .53 4,80 - 5,86

selten, gelegentlich 190 3 26 7.2 18,5 21,7 28,8 81,1 9,06 594 - 747

hiiufig, sehr hilufig 165 0 39 93 21,8 28,2 42,0 1253 12,17 8,30 - 10,35

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang,

n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze,
MAX = Maximalwert;  AM = arithmelisches Mittel;
KI GM = approximatives 95%- Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 beriicksichtigt;

10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
GM = geometrisches Mittel;

* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;

Erliuterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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5.3 Barium
5.3.1 Deutsche Bevilkerung (25 bis 69 Jahre)

Der geometrische Mittelwert des Bariumgehaltes im Haar der 25- bis 69jihrigen Bevolkerung der Bundes-
republik Deutschland betragt 0,54 pg/g (GroBe der Stichprobe: N = 3246 Fille) mit einem Konfidenzintervall
von 0,52 bis 0,56 pg/g. Als Maximalwert werden 21,2 pg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von
0,2 ug/g liegen 15,7 % der analysierten Proben (Tab. 5.3.6.1).

5.3.1.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen

5.3.1.1.1 Geschlecht

Fiir 25- bis 69jdhrige Frauen wird mit 0,76 pg/g im Vergleich zu den Ménnern mit 0,37 pg/g ein signifikant
hoherer mittlerer Bariumgehalt im Haar festgestellt. Bei einem Vergleich der Gehalte bei Personen mit unbe-
handeltem Haar ist kein Zusammenhang mehr zwischen dem Geschlecht und den Gehalten im Haar zu beob-
achten.

5.3.1.1.2 Alte/neue Bundeslinder

Der mittlere Bariumgehalt im Haar der Bevolkerung der neuen Bundeslander ist mit 0,67 pg/g signifikant
hoher als der der Bevolkerung der alten Bundeslander mit 0,51 pg/g. Bei ostdeutschen Frauen bzw. Méannern
sind hohere Gehalte im Haar zu beobachten als bei den westdeutschen Frauen bzw. Mannern, allerdings ohne
Beriicksichtigung einer chemischen Haarbehandlung.

5.3.1.1.3 Chemische Haarbehandlung (Frauen)

Frauen mit einer Dauerwelle weisen mit 1,13 pg/g im Vergleich zu Frauen ohne Dauerwelle mit 0,50 pg/g
cinen signifikant héheren mittleren Bariumgehalt im Haar auf. Auch durch Firbung/Tonung crhoht sich der
Bariumgehalt im Haar signifikant von 0,58 pg/g auf 1,12 pg/g.

5.3.1.1.4 Haarfarbe (unbehandeltes Haar)

Bei grauem Haar wird signifikant mit 0,28 pg/g im Vergleich zu blondem mit 0,41 pg/g oder braunem Haar
mit 0,42 pg/g der geringste Bariumgehalt im Haar festgestellt.

5.3.1,1.5 Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)

Mit zunchmendem Zeitraum zwischen der letzten Haarwische und der Probenahme kann ein geringerer
Bariumgehalt im Haar festgestellt werden. Lag der Zeitpunkt der letzten Haarwasche mehr als 4 Tage vor der
Probenahme, so betrigt der Gehalt im Haar 0,32 pg/g, fand die Haarwische dagegen maximal 1 Tag vor der
Probenahme statt, so liegt ein Gehalt von 0,39 ng/g vor,
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5.3.1.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen

Aus inhaltlichen Griinden wurde fiir den Bariumgehalt im Haar eine Reihe weiterer Gliederungsmerkmale
gepruft (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p < 0,001) wurden diese in die Tabellen aufgenommen.

Schulabschlufl:

Personen mit Abitur weisen mit 0,44 pg/g den vergleichsweise geringsten Bariumgehalt im Haar auf. Fir die
Ubrigen Personen liegt ein mittlerer Gehalt von 0,56 pg/g vor.

Bariumgehalt im Trinkwasser (Wasserwerk):
Mit zunehmendem Bariumgehalt im Trinkwasser steigt der mittlere Bariumgehalt im Haar an. Bei einem
Gehalt im Wasser von bis zu 50 pg/l ergibt sich ein Gehalt im Haar von 0,41 pg/g. Bei einem Gehalt im

Trinkwasser von iiber 100 pg/l liegt ein Gehalt im Haar von 0,99 pg/g vor.

Barium-Niederschlag (AuBienluft, Bergerhoff-Geriit):

Mit einer Zunahme des Barium-Niederschlags in der AuBenluft nimmt auch der Bariumgehalt im Haar zu. Bei
ciner Niederschlagsrate von bis zu 17,5 pg/(m*Tag) liegt ein Bariumgchalt im Haar von 0,48 pg/g vor. Bei
einer Nicderschlagsrate von mehr als 35 pg/(m*Tag) betrigt der mittlere Gehalt im Haar dagegen 0,72 pg/g.

Jahreszeit:
Fand die Probenahme in den Monaten Mai bis September statt, so wird mit 0,63 pg/g im Vergleich zu den

Monaten Oktober bis April mit 0,50 pg/g ein héherer mittlerer Bariumgehalt im Haar ermittelt.

5.3.2 Deutsche Kinder (6 bis 14 Jahre)

Der geometrische Mittelwert des Bariumgehaltes im Haar der 6- bis 14jihrigen Kinder betrigt 0,36 pg/g
(GroBe der Stichprobe: N = 638 Fiille) mit einem Konfidenzintervall von 0,33 bis 0,38 pg/g. Als Maximalwert

werden 4,5 pg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 0,2 pg/g liegen 22,7 % der analysierten Proben
(Tab. 5.3.6.3).

5.3.2.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen
5.3.2.1.1 Geschlecht

6- bis 14jihrige Midchen weisen zwar mit 0,40 pg/g im Vergleich zu den Jungen mit 0,32 pg/g einen hdheren
mittleren Bariumgehalt im Haar auf, wobei bei bivariater Testung das Signifikanzniveau von p < 0,001 nicht
erreicht wird,
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5.3.2.1.2 Alte/neue Bundeslinder

Kinder der neuen Bundesliander weisen mit 0,48 pug/g im Vergleich zu Kindern der alten Bundeslinder mit
0,32 pg/g einen signifikant héheren mittleren Bariumgehalt im Haar auf.

5.3.2.1.3 Haarfarbe (unbehandeltes Haar)

Bei bivariater Priifung konnte kein Zusammenhang zwischen der natiirlichen Haarfarbe (blond, braun) der
Kinder und dem Bariumgehalt im Haar festgestellt werden.

5.3.2.1.4 Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)

Ein Zusammenhang zwischen dem Zeitraum zwischen der letzten Haarwésche und der Probenahme und dem
Bariumgehalt im Haar der Kinder konnte nicht festgestellt werden.

5.3.2.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen

Aus inhaltlichen Griinden wurde fiir den Bariumgehalt im Haar der Kinder eine Reihe weiterer Gliederungs-
merkmale gepriift (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p <0,001) wurden diese in die Tabellen
aufgenommen.

Bariumgehalt im Trinkwasser (Wasserwerk):

Mit zunehmendem Bariumgehalt im Trinkwasser steigt der mittiere Bariumgehalt im Haar der Kinder an. Bei
einem Gehalt im Wasser von bis zu 50 pg/l ergibt sich ein Gehalt im Haar von 0,26 pg/g. Bei einem Gehalt im
Trinkwasser von iiber 100 pg/l liegt ein Gehalt im Haar von 0,64 ug/g vor.

Barium-Niederschlag (Innenraum, Staubsammelbecher):

Bei einem Barium-Niederschlag von bis zu 1 pg/(m*Tag) im Raum mit der langsten Aufenthaltsdauer (nicht
Schlafraum) liegt ein mittlerer Bariumgehalt im Haar von 0,34 pg/g vor. Bei cinem Barium-Niederschlag von
mehr als 2 pg/(m* Tag) wird dagegen ein Gehalt im Haar von 0,54 pg/g bestimmt.

Barium-Niederschlag (Auflenluft, Bergerhoff-Geriit):

Mit einer Zunahme des Barium-Niederschlages in der AuBenluft nimmt auch der Bariumgehalt im Haar zu.
Bei einer Niederschlagsrate von bis zu 17,5 pg/(m*Tag) licgt ein Bariumgehalt im Haar von 0,32 pg/g vor.
Bei einer Niederschlagsrate von mehr als 35 pg/(m®Tag) betragt der mittlere Gehalt im Haar dagegen
0,53 ng/g.
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Jahreszeit:

Fand die Probenahme in den Monaten Mai bis September statt, so wird mit 0,43 pg/g im Vergleich zu den
Monaten Oktober bis April mit 0,32 pg/g ein hoherer mittlerer Bariumgehalt im Haar ermittelt.

5.3.2.3 Vergleich mit der erwachsenen Bevilkerung

Die 25- bis 69jahrigen Erwachsenen weisen mit 0,54 pg/g im Vergleich zu den 6- bis 14jahrigen Kindern mit
0,36 pg/g einen signifikant hheren mittleren Bariumgehalt im Haar auf. Allerdings 140t sich weder fiir die
Erwachsenen noch fur die Kinder ein Altersgang erkennen. Minner weisen hohere Gehalte auf als Jungen und
Frauen hohere Gehalte als Madchen. Auch bei getrennter Betrachtung der alten und der neuen Bundeslinder
gilt, dab die Gehalte der Erwachsenen hoher sind als die der Kinder.

5.3.3 Zusammenfassung und Diskussion

Daf ein Vergleich der in dieser Studie ermittelten Bariumgehalte im Haar mit den Daten aus der Literatur und
den Daten des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 nur eingeschrinkt méglich ist, wurde in Kapitel 5.1 diskutiert.
Dennoch sind in den Tabellen 5.4.3.1 und 5.4.3.2 die Ergebnisse der Umwelt-Surveys und die diverser anderer
Studien zusammengestellt.

Fiir ein kleines Kollektiv (N = 13) aus der Bundesrepublik konnten Giinther et al. (1992) bei Erwachsenen
cinen Gehalt in vergleichbarer GroBenordnung wie in dieser Studie feststellen. Gleiches gilt fiir eine Studie aus
den USA (Paschal et al. 1989), wobei aber fiir die Erwachsenen vergleichsweise héhere Bariumgehalte im
Haar angegeben werden.

Im folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der bivariaten Testung zusammenfassend dargestellt und
diskutiert.

Frauen weisen einen hoheren Bariumgehalt im Haar auf als Miinner.

Daf Frauen hohere Bariumgehalte im Haar aufweisen als Minner, wurde in anderen Untersuchungen bestitigt
(DiPietro et al. 1989). In der vorlicgenden Studie wird allerdings deutlich, daB sich dieser Effekt bei den
Erwachsenen durch die chemische Haarbehandlung ergibt, denn bei unbehandelten Haaren liegt kein Zusam-
menhang mehr zwischen mit dem Geschlecht und dem Bariumgehalten im Haar vor. Die im Umwelt-Survey
ermittelten tendenziell - jedoch nicht signifikant - héheren Bariumgehalte im Haar der Madchen werden durch
dic Ergebnisse von Wilbrand et al. (1991) bestiitigt.
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Weder fiir die Erwachsenen noch fiir die Kinder konnte ein Alterstrend festgestellt werden. Kinder weisen
geringere Gehalte auf als Erwachsene.

Eine Untersuchung in den USA, bei der u.a. ein Subkollektiv des National Health and Nutrition Examination
Surveys (NHANES) untersucht wurde, ergab eine altersabhiingige Zunahme der Bariumgehalte im Haar zu-
sammen mit weiteren Erdalkalielementen (Ca, Sr, Mg) bei bis zu 12jihrigen Kindern. Bei weiter zunchmen-
dem Alter (13 - 73 Jahre) wiesen dann die Daten eine groBe Streubreite ohne deutliche Tendenz auf (Paschal et
al. 1989). Im Rahmen des Umwelt-Surveys konnte jedoch auch fiir die 6- bis 14jahrigen Kinder kein Alters-
trend aufgezeigt werden. Wilbrand et al. (1991) konnten eine Zunahme der Gehalte mit dem Alter bei 2- bis
16jdhrigen Kindern beschreiben, so daB méglicherweise der hauptséchliche Anstieg der Gehalte im Haar in
einem Alter von weniger als 6 Jahren stattfindet und deshalb im Rahmen des Umwelt-Surveys nicht deutlich
wird.

Im Rahmen der NHANES-Studie (Paschal et al. 1989) konnte auch fiir Kinder ein signifikant (p < 0,0001)
niedriger Bariumgehalt im Haar gegeniiber den Erwachsenen nachgewiesen werden.

Die Anwendung einer Dauerwelle sowie die einer Firbung/Tonung fihrt zu hoheren Bariumgehalten im
Haar, Bei grauem Haar liegt ein vergleichsweise geringerer Bariumgehalt im Haar vor.

Durch die Dauerwelle sowie die Firbung/Tonung wird vermutlich das Ad- oder Absorptionsverhalten des
Haares verindert. Paschal et al. (1989) ermittelten, wie in dieser Studie, ebenfalls einen Effekt durch Dauer-
wellen- und Farbbehandlung. Graues Haar weist eine vergleichsweise geringere Pigmentierung auf. In der
Literatur wird entsprechend fiir eine Reihe von Spurenelementen (Cu, Mn, Pb, Cd) von einem geringeren
Gehalt in nicht pigmentiertem Haar berichtet (Chutsch und Krause 1987). Im Rahmen dieser Studie wird nun
deutlich, daB sich das Spektrum der Elemente, fiir die dies zutrifft, um die Erdalkalielemente erweitern 1a0t.

Kinder und Erwachsene der neuen Bundesliinder haben einen vergleichsweise hoheren Bariumgehalt im Haar
als die in den alten Lindern.

Aufgrund der vorliegenden Auswertung kann zunichst nicht davon ausgegangen werden, dafl sich das Ergeb-
nis durch eine unterschiedliche Immissionssituation ergibt, da sich die Barium-Niederschlige in der AuBenluft
in den Erhebungspunkten der neuen Lénder und der alten Lindern nicht signifikant unterscheiden.

In der vorliegenden Auswertung stellten sich als signifikantes Gliederungsmerkmal fiir die Gehalte im Haar der
Kinder die Barium-Niederschldge im Innenraum heraus, die wiederum in den Haushalten der neuen Linder
héher sind als in den alten Landern. Ahnliches gilt fiir die Bariumgehalte im hauslichen Trinkwasser. Eventuell
sind diese Merkmale als Ursachen fiir die unterschiedlichen Bariumgehalte im Haar der Bevélkerung in den
neuen im Vergleich zu den alten Linder zu beriicksichtigen.

Auf der anderen Seite besteht eine Assoziation zwischen der letzten Haarwdsche und der Region (alte / neue
Lander), d. h. die erwachsenen Probanden der neuen Lindern waschen sich ihre Haare seltener als die der alten
Linder (vgl. Anhang 9.5). Da mit zunechmendem Zeitraum zwischen der letzten Haarwiische und der Probe-
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nahme ein geringerer Bariumgehalt im Haar festgestellt wird, erscheint das oben genannte Ergebnis weniger
plausibel.

Welche EinfluBgréBen tatsichlich die hoheren Gehalte bei den Probanden der neuen Landern bewirken, kann
im Rahmen der deskriptiven Auswertung nicht abschlieBend geklirt werden.

Bei zunchmendem Barium-Niederschlag in der Auflenluft wird bei Kindern und Erwachsenen ein héherer
Gehalt im Haar ermittelt.

Dieser Befund gibt einen Hinweis darauf, daf die am Ort herrschende Immissionssituation fiir den Barium-
gehalt im Haar von Bedeutung sein kénnte.

Mit zunechmendem Barium-Niederschlag im Innenraum wird ein héherer Bariumgehalt im Haar der Kinder,
nicht jedoch der Erwachsenen, festgestellt.

Eintrige von Staub in die hausliche Wohnumgebung geschehen zum einen von aufien, d. h. iiber den Luftaus-
tausch (Fenster, Tiren), Gber Eintrige mit den Schuhen und der Kleidung und zum anderen durch interne
Quellen (z. B. Heizung). Da der Bariumgehalt im Haar ebenfalls vom Barium-Niederschlag in der AuBenluft
und auch von der Jahreszeit abhiingig ist, konnte eine Abhéngigkeit der Innenraumbelastung von der Verbrei-
tung in der Wohnumgebung vorliegen. Warum sich dies allerdings nur bei den Gehalten im Haar der Kinder
zeigt, kann an dieser Stelle nicht geklirt werden.

In den Sommermonaten Mai bis September wird bei Erwachsenen und Kindern ein héherer Bariumgehalt im
Haar festgestellt.

Fiir einige Elemente konnten Zusammenhiinge zu den Jahreszeiten oder jahreszeitlich bedingten Verhaltens-
weisen wie Aufenthalt im Freien, aufgezeigt werden (z. B. Blei und Cadmium), wodurch evtl. Effekte der
Immissionssituation beschrieben werden. Solche Hinweise liegen allerdings bisher fur Barium in der Literatur
nicht vor. Auf der anderen Seite spricht auch das Ergebnis, daB mit zunechmendem Barium-Niederschlag in der
Aufienluft ein hoherer Gehalt im Haar gefunden wird, fir einen solchen Effckt. Dall weder bei den
Erwachsenen noch bei den Kindern eine Signifikanz der Merkmale Tdglicher Aufenthalt auflerhalb
geschlossener Rdume bzw. Aufenthalt im Freien (Kinder) festzustellen ist, spricht wiederum gegen einen
Effekt der Immissionen. Eine zusitzliche Auswertung nach der mittleren Tageshéchsttemperatur wihrend der
jeweiligen Untersuchungswoche pro Erhebungsort ergab ebenfalls einen héheren Bariumgehalt im Haar bei
hoheren Temperaturen. Méglicherweise ist auch ein Zusammenhang zum Bariumgehalt im Trinkwasser
(Wasserwerk) gegeben, da mit zunechmendem Bariumgehalt im Trinkwasser auch der Bariumgehalt im Haar
steigt und in der warmen Jahreszeit ein haufigerer Wasserkontakt anzunchmen ist.
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Mit zunchmendem Bariumgehalt im Trinkwasser wird bei Erwachsenen und Kindern ein hoherer Barium-
gehalt im Haar gefunden.

Der Bariumgehalt im Trinkwasser kann durch orale Aufnahme oder durch direkten Kontakt (Waschen) zu
ciner Erhéhung des Gehaltes im Haar fithren. Da sich mit zunchmender Daucr scit der Ictzten Haarwische der
Bariumgehalt im Haar verringert, kann angenommen werden, daB der direkte Wasserkontakt von Bedeutung
ist.

Personen mit einem niedrigen Schulabschlufl haben vergleichsweise hohere Bariumgehalte im Haar als

Personen mit einem héheren SchulabschluB.

Bei der Interpretation dieses Befundes muB beriicksichtigt werden, daB Frauen haufiger einen niedrigen Schul-
abschlufl haben als Méanner. Ferner haben Frauen haufiger eine chemische Haarbehandlung angewandt, die zu
héheren Bariumgehalten im Haar fithren kann. Vor diesem Hintergrund scheint das vorliegende Ergebnis durch
andere Gréfen wie z. B. chemische Haarbehandlung beeinfluit zu sein.



Tab. 5.3.4.1: Bariumgehalt im Haar der erwachsenen Bevolkerung in verschiedenen Landern

Land/Region Unters.-  Kollektiv expositions-relevante statistische KenngroBen

(Autoren) jahr Merkmale Barium im Haar (pg/g)

Bundesrepublik Deutschland 1985-1986 Allgemeinbevalkerung,

Umwelt-Survey | M, F: 25-69 J. nur Westdeutschland n=935  GM=0,93 (ungewichtete Daten)

(Krause et al. 1989a)

Bundesrepublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevslkenung,

Umwelt-Survey-West und -Ost M, F: 25-69 J. West- und Ostdeutschland n=3246 GM=0,54

BRD 1984-1988 M Kontrollkollektiv, n=13 GM=0,87

(Gunther et al. 1992) nicht kontaminiertes Gebiet

Saudi-Arabien ? M: 1522 ). Vorortbevilkerung, n=22 GM=0,5

(Ahmed/Elmubarak 1990) keine Industrie

USA ? M, F: 13-73 1. offentliche Angestellte, n=332 GM=l1,51

(Paschal et al. 1989) NHANES-Kollektiv

Tab. 5.3.4.2: Bariumgehalt im Haar der kindlichen Bevélkerung in verschiedenen Lindem

Land/Region Unters-  Kollektiv expositions-relevante statistische KenngrofBen

(Autoren) jahr Merkmale Barium im Haar (pg/g)

Bundesrepublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevilkerung,

Umwelt-Survey-West und -Ost J, Mi: 6-14 ], West- und Ostdeutschland GM=0,36

BRD 1986 J, Mi: 2-16 1. Stadtbevslkerung J (n=523) 50.P.=0,98

(Wilbrand et al. 1991) Mi(n=324) 50.P.=1,18

USA ? I ME <12, Patienten, GM=0,28
NHANES-Kollektiv

(Paschal et al. 1989)

M = Minner, F = Frauen, J = Jungen, Mi = Midchen, n = Anzahl, 50.P. = 50er Perzentil, GM = geometrisches Mittel
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5.3.5 Abbildungen
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5.3.6 Kennwerttabellen mit Gliederungsmerkmalen

Tab. 5.3.6.1

S oo ottt ol P
Standardgliederung
[Bestimmungsgrenze: 0,2 ug/gl

| N a<BG 10 50 90 95 98 MAX AM KIGM |
Gesamt 3246 509 <0,2 0,5 23 34 5.2 21,2 0,98 0,52 - 0,56
Geschlecht *
Miinner 1586 330 <0,2 0,4 1,1 1,6 2,7 21,2 0,58 0,36 - 0,39
Frauen 1660 178 <0,2 08 32 4,4 6,5 174 1,36 0,72 - 081
Geschlecht (unbehandeltes Haar)
Miinner 1539 326 <0,2 0,4 1,1 1,6 28 212 057 035 - 038
Frauen 471 111 <0,2 0,4 1,2 14 2,5 106 0,55 033 - 0,39
Alte/neve Bundesliinder *
alte Bundesliinder 2574 443 <0,2 0,5 2,2 34 5.2 21,2 0,94 0,49 - 0,53
neue Bundeslinder 672 65 0,2 0,7 2,5 3.5 5.0 106 1,10 062- 073
Alte/neue Bundeslinder x Geschlecht
alte Bundesliinder
Miinner 1262 286 <0,2 0.4 1,1 1,6 2,6 21,2 0,55 0,34 - 037
Frauen 1311 157 <0,2 0,7 32 44 6,8 174 1,32 0,67 - 0,76
neue Bundeslinder
Miinner 323 44 <0,2 0,5 1.4 1,7 31 6,3 0,66 0,41 - 0,50
Frauen 349 21 0.2 1,1 33 4.5 5.6 10,6 1,50 0,87 - 1,08
Dauerwelle (Frauen) *
nein 786 140 <0,2 0.5 2,0 32 50 10,6 0,89 0,46 - 0,54
ja 861 39 03 1.2 3.8 53 7,6 17.4 1,79 1,05 - 1,21
Fiirbung/Ténung (Frauen) *
nein 956 138 <02 0,6 2.4 3,5 55 174 1,05 0,54 - 0,62
ja 691 40 03 1,2 4,1 53 6.8 12,8 1,79 1,04 - 1,21
Haarfarbe (unbehandeltes Haar) *
teilw./iiberw. grau 672 211 <0,2 03 09 1.2 1,7 52 042 0,27 - 030
blond 472 78 <0,2 04 1,3 1,8 32 10,6 0,64 0,38 - 0,45
braun 693 114 <0,2 0,4 1,3 1,7 3,0 21,2 0,65 0,40 - 0,45
Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar) *
vor 0 bis 1 Tag 1059 200 <0,2 04 IR 1,7 29 65 0,59 0,37 - 041
vor 2 bis 3 Tagen 586 142 <0,2 0,4 1,1 1,6 2,6 106 0,54 032 - 037
vor 4 und mehr Tagen 364 96 <0,2 03 1,0 1.4 2,0 212 0,53 0,29 - 035

ungen: N = Stichprobenumfang;  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile,
MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel;  GM = geometrisches Mittel;
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 beriicksichtigt;
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse,
Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
uelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 5.3.6.2: Bariumgeha
(25 bis 69 Jahre)
spezifische Gliederung
[Bestimmungsgrenze: 0,2 pg/g]

| N n<BG 10 50 90 95 98  MAX  AM KIGM |

Schulabschluf) *

keiner; Volks-, Hauptschule 1803 288 <02 0,5 2,5 3,7 56 212 1,06 0,53 - 0,59

Realschule, mittl. Reife 798 105 <0,2 0,5 23 32 5,0 10,6 0,97 0,52 - 0,61

Fachhochschulreife, Abitur 610 109 <0,2 0.4 1,5 2,5 34 89 072 0,41 - 047
Bariuwmgehalt im Trinkwasser (Wasserwerk) *

bis 50 g/l 1679 356 <02 04 1,5 22 36 212 069 0,39 - 0,43

iiber 50 bis 100 pgn 834 95 <0,2 0,6 2,6 3.4 4.5 97 1,04 0,58 - 0,67

iiber 100 pg/l 593 39 0,2 1,0 43 57 8,0 174 1,73 091 - 1,08
Barium-Niederschlag (Auflenluft, Bergerhoff-Geriit) *

bis 17,5 Iug)"[ln= Tag) 755 140 <0,2 0,5 2,1 30 4,5 21,2 0,86 0,45 - 0,52

iiber 17,5 bis 35 ug/ (m? Tag) 1973 308 <0,2 0,5 2,1 3.4 50 174 0,93 0,49 - 0,54

iiber 35 ug/(w* Tag) 518 61 <02 07 32 45 66 123 131 0,66 - 0,80
Jahreszeit *

kalte (Oktober bis April) 2197 402 <0,2 0.5 2.2 3.1 49 106 0,89 0,47 - 0,52

warme (Mai bis September) 1049 106 <0,2 0,6 28 4,0 6,2 212 1,15 0,60 - 0,68

erkungen: N = Stichprobenumfang, n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze, 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel, GM = geometrisches Mittel;
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fiir GM; ~ Werte unter BG sind als BG/2 beriicksichtigt;
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle; UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 5.3.6.3:

Standardgliederung
[Bestimmungsgrenze: 0,2 pg/g)

| N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM  GM KigMm |
Gesamt 638 145 <0,2 0.4 f 2 2 1.6 2,4 4,5 0,54 0,33 - 0,38
Geschlecht
Jungen 329 78 <0,2 03 0,8 1,4 L7 27 045 0,29 - 0,35
Miidchen 309 67 <0,2 0,4 1,5 L9 2,8 4,5 0,64 0,36 - 0,45
Alte/neue Bundesliinder *
alte Bundeslinder 457 119 <0,2 03 1,0 1,5 1,9 4,5 0,47 0,29 - 0,35
neue Bundesliinder 181 26 <0,2 0,5 1,6 22 33 42 0,71 0,42 - 0,55
Alte/neue Bundesliinder x Geschlecht
alte Bundeslinder
Jungen 236 64 <02 0.3 0,8 1,2 1,5 27 0,40 0,26 - 0,32
Miidchen 222 55 <0,2 0,3 1,3 1,7 2,2 45 0,55 0,31 - 0,40
neue Bundeslinder
Jungen 93 14 <0,2 0,5 1,0 1,7 2,0 26 0,56 0,35 - 0,49
Miidchen 87 12 <0,2 0,6 1,9 29 35 42 0,87 0,45 - 0,68
Haarfarbe (unbehandeltes [1aar)
blond 379 106 <0,2 03 1,2 1,7 23 4,5 0,51 0,29 - 0,36
braun 199 27 <02 0.4 1.2 1,6 2,6 3,9 0,58 037 - 0,46
Letzte Haarwiische (unbehandeltes 1aar)
vor 0 bis 1 Tag 183 36 <0,2 0.4 1.4 1,9 2,6 4,5 061 0,35 - 0,45
vor 2 bis 3 Tagen 221 43 <0,2 0,4 1,2 1,7 23 42 055 0,33 - 0,41
vor 4 und mehr Tagen 189 54 <0,2 0,3 1,0 1.4 1,7 2.7 0,43 0,27 - 0,34

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang; n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze, 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile,
MAX = Maximalwert,  AM = arithmelisches Mittel;  GM = geometrisches Mittel;
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 berticksichtigt;
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 5.3.6.4: Bariumge
spezifische Gliederung
[Bestimmungsgrenze: 0,2 ug/g|

| N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM KIGM |

Bariumgehalt im Trinkwasser (Wasserwerk) *

bis 50 pg/l 291 92 <02 03 0,7 1,0 1,3 1,9 035 0,24 - 0,28

iiber 50 bis 100 ug/l 197 38 <02 0,4 1,1 1.4 1.9 39 0,55 035 - 0,44

iiber 100 xgA 116 9 0,2 0,7 1.8 2,5 2,9 45 090 0,54 - 0,75
Barium-Niederschlag (Innenraum, Staubsammelbecher) *

bis 1 pg/(m® Tag) 483 120 <0.2 03 1,2 1,6 2,3 4,5 0,51 031 - 037

iiber 1 bis 2 pg/(m’® Tag) 100 23 <02 04 1,2 1,7 34 42 0,59 031 - 0,46

iiber 2 pg/(m*® Tag) S5 3 02 05 1,2 1,5 2,6 29 0,69 045 - 0,66
Barium-Niederschlag (Auflenluft, Bergerhoff-Geriit) *

bis 17,5 pg/(m* Tag) 136 35 <02 03 1,1 1,8 2.6 45 0,5 0,27 - 037

iiber 17,5 bis 35 pg/(m’® Tag) 368 96 <02 03 1.0 1,5 2,0 42 049 0,30 - 0,35

iiber 35 ug/(m* Tag) 134 15 <02 0,6 1,5 1.9 2,5 37 073 0,45 - 0,61
Jahreszeit *

kalte (Oktober bis April) 404 112 <02 03 1,0 1,4 2,0 42 048 0,29 - 0,35

warme (Mai bis September) 234 33 <02 04 1.5 1,9 2,6 45 0,64 0,39 - 0,49

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang; n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze;, 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile,
MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel;  GM = geometrisches Mittel;
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 berticksichtigt;
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse,
Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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5.4 Blei
5.4.1 Deutsche Bevilkerung (25 bis 69 Jahre)

Der geometrische Mittelwert des Bleigehaltes im Haar der 25- bis 69jdhrigen Bevolkerung der Bundesrepublik
Deutschland betragt 0,96 ng/g (GréBe der Stichprobe: N = 3817 Fiille) mit einem Konfidenzintervall von 0,93
bis 0,99 pg/g. Als Maximalwert werden 583,5 ug/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 0,1 pg/g
liegen 0,34 % der analysierten Proben (Tab. 5.4.6.1).

5.4.1.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen

5.4.1.1.1 Geschlecht

25- bis 69jahrige Minner weisen mit 1,28 pg/g einen im Vergleich zu den Frauen mit 0,72 pg/g signifikant
héheren mittleren Bleigehalt im Haar auf. Bei einem Vergleich der Gehalte bei Personen mit unbehandeltem
Haar ist der Unterschied des Bleigehaltes im Haar ebenfalls signifikant und noch starker ausgeprigt (Méanner:
1,28 pg/g, Frauen: 0,62).

5.4.1.1.2 Alte/neue Bundeslinder

Der mittlere Bleigehalt im Haar der Bevolkerung der neuen Bundeslédnder ist mit 1,16 pg/g signifikant héher
als der der Bevolkerung der alten Bundeslinder mit 0,91 pg/g. Ferner sind im Haar der ostdeutschen Ménner
bzw. Frauen héhere Gehalte als im Haar der westdeutschen Manner bzw. Frauen zubeobachten.

5.4.1.1.3 Chemische Haarbehandlung (Frauen)

Frauen mit einer Dauerwelle weisen mit 0,84 pg/g einen im Vergleich zu Frauen ohne Dauerwelle mit
0,61 pg/g signifikant hoheren mittleren Bleigehalt im Haar auf. Ein Zusammenhang mit der Anwendung einer
Farbung/T6nung konnte hingegen nicht festgestellt werden.

5.4.1.1.4 Haarfarbe (unbehandeltes Haar)

Ein Zusammenhang zwischen der natiirlichen Haarfarbe (grau, blond, braun) und dem Bleigehalt im Haar
konnte nicht festgestellt werden.

5.4.1.1.5 Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)

Der Zeitraum zwischen der letzten Haarwische und der Probenahme ist bei bivariater Testung kein signifi-
kantes Merkmal fiir den Bleigehalt im Haar.
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5.4.1.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen

Aus inhaltlichen Griinden wurde fiir den Bleigehalt im Haar eine Reihe weiterer Gliederungsmerkmale geprift
(vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p < 0,001) wurden diese in die Tabellen aufgenommen.

Berufstitigkeit:

Berufstitige erwachsene Personen weisen mit 1,03 pg/g einen hoheren mittleren Bleigehalt im Haar auf als
nicht berufstatige Personen mit 0,84 pg/g.

Staubbelastung am Arbeitsplatz:

Bel haufiger Staubbelastung am Arbeitsplatz (gemessen an der subjektiven Einschitzung zur Haufigkeit von
Schmutz an der (Arbeits-)Kleidung) liegt ein mittlerer Bleigehalt im Haar von 1,24 pg/g vor. Bei seltener
Belastung liegt ein Gehalt im Haar von 0,85 pg/g vor.

Rauchstatus / Tégliche Zigarettenzahl (Zigarettenraucher):

Raucher weisen mit 1,16 pg/g gegeniiber Nichtrauchern mit 0,88 pg/g einen hoheren mittleren Bleigehalt in
den Haaren auf. Mit zunchmender Zigarettenzahl steigt der Bleigehalt im Haar der Raucher an. Bei einem
Konsum von bis zu 5 Zigaretten liegt ein Bleigehalt im Haar von 0,93 pg/g vor und bei einem Konsum von 21
oder mehr Zigaretten ein Gehalt von 1,43 pg/g. Weitere getestete Merkmale wie die Rauchdauer (Raucher),
Rauchdauer (Ex-Raucher) und die Dauer des Nichtrauchens (Ex-Raucher) sind nicht signifikant.

Konsumierte Alkoholmenge / Hiufigkeit des Konsums von Bier:

Mit zunehmender konsumierter Alkoholmenge pro Tag 14Bt sich ein signifikant zunchmender Bleigehalt im
Haar feststellen. Bei einem Alkoholkonsum von mehr als 30 g pro Tag liegt ein Gehalt von 1,27 pg/g vor.
Wird dagegen kein Alkohol konsumiert, so liegt ein Gehalt von 0,80 pg/g vor. Mit zunchmender Haufigkeit
des Konsums von Bier wird ein signifikant héherer Bleigehalt im Haar ermittelt. Die geometrischen Mittel-
werte steigen von 0,79 pg/g (nic) auf 1,30 pg/g (hiufiger als einmal pro Woche) an. Bei einer zusitzlichen
Auswertung unter Beriicksichtigung des Geschlechts ergibt sich, daB sich bei den Frauen nur in bezug auf die
konsumicrte Alkoholmenge pro Tag eine Tendenz, ohne Signifikanz, in gleicher Richtung feststellen laBt. Bei
den Mannern erweisen sich die Gliederungsmerkmale jedoch als deutlich signifikant. Die Hdaufigkeit des
Konsum von Wein/Sekt/Obstwein ist kein signifikantes Gliederungsmerkmal.

Hiiufigkeit Milchprodukte:

Bei haufigem Konsum von Milchprodukten werden geringere Bleigehalte im Haar (0,89 pg/g gegeniiber
1,02 pg/g) festgestellt.
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Bleigehalt im Trinkwasser / Blei-Wasserleitungen:

Das Vorhandensein einer Blei-Wasserleitung zur hiuslichen Trinkwasserversorgung und der Bleigehalt im
hauslichen Trinkwasser sind signifikante Gliederungsmerkmale fiir den Bleigehalt im Haar. Bei einem Blei-
gehalt im Wasser von mehr als 4 pg/l (einem Zehntel des giiltigen Grenzwertes der Trinkwasserverordnung),
liegt ein Bleigehalt im Haar von 1,43 pg/g vor. Bei cinem Bleigehalt im Trinkwasser bis zu 0,4 pg/l betrigt
der mittlere Bleigehalt im Haar 0,81 pg/g. Bei Vorhandensein einer Bleileitung wird ein mittlerer Gehalt im
Haar von 1,87 pg/g ermittelt.

Baujahr des Wohnhauses:

Bei Bewohnern, die in Wohnhédusern leben, die bis 1949 gebaut wurden, wird mit 1,18 pg/g ein héherer mittle-
rer Bleigehalt im Haar ermittelt als bei Bewohnern jiingerer Hauser (0,86 pg/g bzw. 0,89 ng/g).

Ofenheizung mit Holz/Kohle:

Bei Vorhandensein einer Ofenheizung mit Holz oder Kohle wird ein mittlerer Gehalt im Haar von 1,14 pg/g
ermittelt. Liegt dagegen keine solche Heizung vor, so ist der Bleigehalt im Haar mit 0,92 pg/g signifikant
geringer.

Blei-Niederschlag (Innenraum, Staubsammelbecher):

Bei einem Blei-Niederschlag im Raum mit der lingsten Aufenthaltsdauer (nicht Schlafraum) in der Wohnung
von bis zu 0,5 pg/(m*Tag) liegt ein mittlerer Bleigehalt im Haar von 0,90 pg/g vor. Bei einem Blei-Nieder-
schlag von mehr als | pg/(m*Tag) wird dagegen ein Gehalt im Haar von 1,80 pg/g bestimmt.,

Tiglicher Aufenthalt auBBerhalb geschlossener Riume:

Bei einem téglichen Aufenthalt auBerhalb geschlossener Ridume von mehr als 7 Stunden wird mit 1,36 pg/g ein

hoherer mittlerer Bleigehalt im Haar bestimmt als bei geringeren Aufenthaltszeiten (unter 4 Stunden:
0,91 pg/g; tber 4 bis 7 Stunden: 0,95 pg/g).

Taglicher Aufenthalt in motorisierten Fahrzeugen:

Bei einem téglichen Aufenthalt in motorisierten Fahrzeugen ab 120 Minuten wird mit 1,13 pg/g ein héherer
Bleigehalt im Haar ermittelt, als bei geringeren Aufenthaltszeiten (1 bis 30 Minuten: 0,83 pg/g,
31 bis 119 Minuten: 0,91 pg/g).

Jahreszeit:

Fand die Probenahme in den Monaten Mai bis September statt, so wird mit 1,25 pg/g im Vergleich zu den
Monaten Oktober bis April mit 0,85 pg/g ein hoherer mittlerer Bleigehalt im Haar ermittelt.
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Bleigehalt im Blut:

Mit zunehmendem Bleigehalt im Blut ergibt sich ein héherer Bleigehalt im Haar. Bei einem Bleigehalt im Blut
von bis zu 70 pg/l liegt ein mittlerer Gehalt im Haar von 0,83 pg/g vor. Bei einem Bleigehalt im Blut von
mehr als 100 pg/l dagegen ein Gehalt von 2,77 pg/g.

5.4.2 Deutsche Kinder (6 bis 14 Jahre)

Der geometrische Mittelwert des Bleigehaltes im Haar der 6- bis 14jahrigen Kinder betragt 1,02 pg/g (GroBe
der Stichprobe: N = 711 Fille) mit einem Konfidenzintervall von 0,95 bis 1,09 pg/g. Als Maximalwert werden

26,9 pg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 0,1 pg/g liegen 0,3 % der analysierten Proben
(Tab. 5.4.6.3).

5.4.2.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen

5.4.2.1.1 Geschlecht

Bei den 6- bis 14jahrigen Jungen wird mit 1,35 pg/g ein im Vergleich zu den Madchen mit 0,76 pg/g signifi-
kant hoherer mittlerer Bleigehalt im Haar festgestellt.

5.4.2.1.2 Alte/neue Bundeslinder

Kinder der neuen Bundeslander weisen mit 1,21 ug/g einen signifikant hoheren mittleren Bleigehalt im Haar
auf als Kinder der alten Bundeslidnder mit 0,95 pg/g.

5.4.2.1.3 Haarfarbe (unbehandeltes Haar)

Ein Zusammenhang zwischen der natiirlichen Haarfarbe (blond, braun) der Kinder und dem Bleigehalt im
Haar konnte nicht festgestellt werden.

5.4.2.1.4 Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)

Der Zeitraum zwischen der letzten Haarwische und der Probenahme ist bei bivariater Testung kein signifi-
kantes Merkmal fiir den Bleigehalt im Haar der Kinder.

5.4.2.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen

Aus inhaltlichen Griinden wurde fiir den Bleigehalt im Haar der Kinder cine Reihe weiterer Gliederungs-
merkmale gepriift (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p < 0,001) wurden diese in die Tabellen
aufgenommen. Die zusitzlich gepriffien Gliederungsmerkmale Ofenheizung mit Holz/Kohle, Tdglicher
Aufenthalt im motorisierten Fahrzeugen und das Passivrauchen (Nichtraucher) waren nicht signifikant.
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Lebensalter:

Mit zunehmendem Alter nimmt der mittlere Bleigehalt im Haar der Kinder ab. 6- bis 7jéhrige Kinder weisen
mit 1,30 pg/g einen deutlich héheren Gehalt auf als z. B. die 12- bis 14jdhrigen Kinder mit 0,77 pg/g.

Kérperliche Betiitigung im Freien:

Hiufige korperliche Betatigung im Freien fihrt mit 1,12 pg/g zu hoheren Bleigehalten im Haar als seltene
korperliche Tatigkeit im Freien (0,63 pg/g).

Buddeln, Graben, Hohlenbauen:

Kinder, die angaben, héiufig in dieser Art zu spiclen, weisen mit 1,38 pg/g einen héheren mittleren Bleigehalt
im Haar auf als Kinder, die dies nie tun, mit 0,86 pg/g.

Bleigehalt im Trinkwasser:
Mit zunchmendem Bleigehalt im Trinkwasser liegt ein héherer mittlerer Bleigehalt im Haar der Kinder vor.
Bei einem Gehalt im Wasser von mehr als 4 pg/l (cinem Zchntel des derzeit giltigen Grenzwertes der Trink-

wasserverordnung) liegt ein Gehalt im Haar von 1,26 pg/g vor. Bei einem Gehalt im Wasser bis zu 0.4 pg/l
ergibt sich ein Gehalt im Haar von 0,86 pg/g.

Baujahr des Wohnhauses:

Bei Kindern, die in Wohnhiusern leben, die bis 1949 gebaut wurden, wird mit 1,34 pg/g ein héherer mittlerer
Bleigehalt im Haar ermittelt als bei Kindern aus jiingeren Hausern (0,93 pg/g bzw. 0,89 pg/g).

Blei-Niederschlag (Innenraum, Staubsammelbecher):

Bei einem Blei-Niederschlag von bis zu 0,5 pg/(m*Tag) im Raum mit der langsten Aufenthaltsdauer (nicht
Schlafraum) liegt ein mittlerer Bleigehalt im Haar von 0,95 pg/g vor. Bei einem Blei-Niederschlag von mehr
als 1 pg/(m*Tag) wird dagegen ein Gehalt im Haar von 1,47 pg/g bestimmt.

Blei-Niederschlag (Auflenluft, Bergerhoff-Geriit):

Mit einer Zunahme des Blei-Niederschlags in der AuBlenluft nimmt auch der Bleigehalt im Haar der Kinder zu.
Bei einer Niederschlagsrate von bis zu 12,5 pg/(m* Tag) liegt ein Bleigehalt im Haar von 0,97 pg/g vor. Bei
einer Niederschlagsrate von mehr als 25 pg/(m* Tag) betrigt der mittlere Gehalt im Haar dagegen 2,23 pg/g.

Jahreszeit:

Fand die Probenahme in den Monaten Mai bis September statt, so wird mit 1,25 pg/g im Vergleich zu den
Monaten Oktober bis April mit 0,91 pg/g ein héherer mittlerer Bleigehalt im Haar ermittelt.
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Bleigehalt im Blut:

Mit zunchmendem Bleigehalt im Blut ergibt sich ein héherer Bleigehalt im Haar der Kinder. Bei einem Blei-
gehalt im Blut von bis zu 35 pg/l liegt ein mittlerer Gehalt im Haar von 0,92 pg/g vor. Bei einem Bleigehalt im
Blut von mehr als 50 pg/l dagegen ein Gehalt von 1,25 pg/g.

5.4.2.3 Vergleich mit der erwachsenen Bevilkerung

Die 6- bis 14jahrigen Kinder weisen im Vergleich zu den 25- bis 69jdhrigen Erwachsenen keinen unterschied-
lichen mittleren Bleigehalt im Haar auf. Bei den Kindern nimmt der Bleigehalt im Haar mit zunchmendem
Alter ab. Bei den Erwachsenen liegt kein Altersgang vor.

5.4.3 Zusammenfassung und Diskussion

In den Tabellen 5.4.4.1 und 5.4.4.2 sind die Ergebnisse der Umwelt-Surveys und die diverser anderer Studien
zusammengestellt. Neben den bereits in Kapitel 5.1 diskutierten Schwierigkeiten beim Vergleich der Ergeb-
nisse dieser Studie mit anderen Studien sollten gerade fiir Blei die unterschiedlichen Zeitpunkte der Erhebun-
gen beriicksichtigt werden, da die ubiquitire Verbreitung von Blei in den letzten Jahren abgenommen hat
(UBA 1994). Dies laBt sich u.a. auch an den Bleigehalten in den Haaren ablesen (Prucha 1987, Wilhelm et al.
1994).

Bei den aufgelisteten alteren Studien aus der Bundesrepublik, auch im Rahmen des 1. Umwelt-Surveys
1985/86 (Krause et al. 1989a), wurden vergleichsweise hohere Gehalte gefunden, was jedoch vor diesem
Hintergrund plausibel ist.

Bleigehalte im Haar von Erwachsenen, die 1991 im Rahmen der Umweltprobenbank (Human-Organproben-
bank) untersucht wurden, liegen in vergleichbarer Grofenordnung wie in dieser Studie. Auch dort wurden bei

den untersuchten Stadtern der neuen Bundeslinder vergleichsweise hohere mittlere Gehalte ermittelt (UBA
1993).

Im internationalen Vergleich sind die Daten der Bundesrepublik eher niedrig.

Im Rahmen des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 wurde fiir die Bleigehalte im Haar eine multivariate Auswertung
durchgefiihrt. Dabei wurde mit den Pradiktoren Bleigehalt im Blut, Jahreszeit, Haareinwaage, Staubbelastung
im Beruf, Blei-Niederschlag (Innenraum), Rentenalter und tiberdurchschnittliches Vorhandensein von Energie,
Wasser und Bergbau in der Region eine Varianzaufklarung von 17 % erreicht (Bernigau et al. 1996).

Im folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der bivariaten Testung zusammenfassend dargestellt und
diskutiert.
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Miinner weisen doppelt so hohe Bleigehalte auf wie Frauen. Jungen weisen deutlich héhere Bleigehalte im
Haar auf als Midchen.

Ein Zusammenhang zwischen dem Geschlecht und dem Bleigehalt im Haar wird in der aktuellen Literatur
noch immer widerspriichlich beschrieben. Wilhelm et al. (1994) konnten bei einem kleinen Kollektiv aus der
Bundesrepublik fiir Ménner einen hoheren Gehalt als fiir Frauen, wie in dieser Studie, feststellen. Gleiches gilt
auch fiir die deskriptiven Ergebnisse der vorliegenden Umwelt-Surveys 1990/92 und des 1. Umwelt-Surveys
1985/85 (Krause et al. 1989 a). Bei multivariater Auswertung war jedoch das Geschlecht kein signifikanter
Pridiktor mehr, vielmehr stellte sich die Staubbelastung am Arbeitsplatz als signifikanter Pradiktor heraus
(Bernigau et al. 1996). Vor dem Hintergrund, daB Manner hiufiger einer Staubbelastung am Arbeitsplatz
ausgesetzt sind als Frauen, erscheint das vorliegende Ergebnis plausibel. In den USA war dagegen auch bei
multivariater Auswertung ein Zusammenhang mit dem Geschlecht, mit héheren Gehalten fiir die Ménner,
festzustellen (DiPietro et al. 1989). Keine Effekte des Geschlechts konnten bei einer griechischen und einer
pakistanischen Studie gefunden werden (Leotsinidis und Kondakis 1990, Ashraff et al. 1995b). Andererseits
wurde fir Kollektive aus Rom und Wien von héheren Haargehalten bei Frauen berichtet (Wolfsperger et al.
1994).

Bei regional begrenzten Untersuchungen an kleineren Kollektiven in der Bundesrepublik wurden von Wilhelm
et al. (1989a und 1994) fiir Jungen hohere Bleigehalte im Haar als fiir Méddchen und von Prucha (1987) und
Manuwald et al. (1991) keine Unterschiede beschrieben. Dagegen wurde aus den Niederlanden (Wibowo et al.
1986) und aus Spanien (Schuhmacher et al. 1991) von héheren Gehalten fiir Madchen im Vergleich zu den
Jungen berichtet.

Ein Zusammenhang zwischen dem Lebensalter und dem Bleigehalt im Haar der Erwachsenen liegt nicht vor.
Bei den Kindern wird eine Abnahme des Bleigehaltes im Haar mit zunchmendem Alter festgestellt. Kinder und
Erwachsene weisen keinen unterschiedlichen Bleigehalt im Haar auf,

Bezuiglich der Erwachsenen entspricht dies den Ergebnissen anderer Autoren (Wolfsperger et al. 1994). Es
gibt aber auch Berichte dariiber, dal Personen mit einem Alter ab 50 Jahren geringere Bleigehalte im Haar
aufweisen (Wilhelm et al. 1990, Eltayeb und Van Gricken 1990). Ein Riickgang der Bleigehalte im Haar mit
dem Lebensalter zeigte sich auch bei deskriptiver Auswertung des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 (Krause et al.
1989a). Im Rahmen der multiplen Auswertung der Daten wurden fir den Fall, daB sich der Befragte im
Renten / Pensionsalter befindet, geringere Bleigehalte im Haar vorhergesagt (Bernigau et al. 1996), was
wiederum den oben genannten Ergebnissen in der Literatur entspricht.

Der deutliche Effekt der Verringerung des Bleigehaltes im Haar der Kinder mit zunehmendem Lebensalter
wird einheitlich in gleicher Tendenz in der Literatur beschricben (Manuwald et al. 1991, Wilbrand et al. 1991,
Schuhmacher et al. 1991, Wilhelm et al. 1989a). Zu erkldren ist dieser Befund zumindest teilweise durch ein
mit dem Alter verandertes Spielverhalten, was in dieser Studie an den signifikanten Merkmalen Buddeln, Gra-
ben, Héhlenbauen und Kdrperliche Betdtigung im Freien abzulesen ist. Die Haufigkeit dieser Spielweisen
dirften sich mit zunechmendem Alter der Kinder verringern.
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Wie in dieser Studie weisen auch in anderen Studien Kinder und Erwachsene keine unterschiedlichen Blei-
gehalte in den Haaren auf (Giinther et al. 1992, Eltayeb und Van Gricken 1990). In den USA wurden fiir die
Kinder geringere Gehalte als fiir die Erwachsenen festgestellt (Paschal et al. 1989).

Zwischen dem Bleigehalt im Haar der Kinder und der Erwachsenen sowie der natiirlichen Haarfarbe sind
keine signifikanten Zusammenhinge gefunden worden. Hohere Bleigehalte im Haar werden bei Anwendung
einer Dauerwelle beobachtet.

Bei einem kleinen Kollektiv aus der Bundesrepublik konnten auch Wilhelm et al. (1990) keinen Zusammen-
hang zwischen der natiirlichen Haarfarbe von Erwachsenen und dem Bleigehalt in Haaren finden. Wie bei
einer Vielzahl anderer Elemente werden in dauergewelltem Haar hohere Bleigehalte gemessen, was wahr-
scheinlich auf veranderte ab- oder adsorptive Eigenschaften des Haares zuriickzufiihren ist.

Dab auch bei den Kindern bei unterschiedlicher Haarfarbe kein unterschiedlicher Bleigehalt im Haar festge-
stellt wird, bestatigt die Ergebnisse anderer Studien (Manuwald et al. 1991, Schuhmacher et al. 1991, Wilhelm

et al. 1991 und 1989 a). Prucha (1987) fand dagegen mit zunchmender Pigmenticrung einen héheren Blei-
gehalt im Haar von Kindern.

Die Bevolkerung (Erwachsene und Kinder) der neuen Bundeslinder weist im Vergleich zu der Bevoélkerung
der alten Bundeslinder einen héheren mittleren Bleige_halt im Haar auf.

Auch die Ergebnisse der Untersuchungen der Umweltprobenbank (Human-Organprobenbank) weisen regio-
nale Unterschiede auf, dort wurden fir Kollektive aus Leipzig und Halle héhere Gehalte im Haar gefunden als
fiir ein Kollektiv aus Miinster (UBA 1993).

Aufgrund der vorliegenden Auswertung kann zunachst nicht davon ausgegangen werden, daB sich das Ergeb-
nis durch eine unterschiedliche Immissionssituation ergibt, da sich die Blei-Niederschlige in der AuBenluft in
den Erhebungspunkten der neuen Linder und der alten Landern nicht signifikant unterscheiden. Ferner stellte
sich der Blei-Niederschlag in der Auflenluft nur fiir die Bleigehalte im Haar der Kinder als signifikantes
Gliederungsmerkmal heraus.

Im Rahmen der multiplen Auswertungen des 1. Umwelt-Surveys zu ‘Blei’ (Bernigau et al, 1996) stellte sich
der Blei-Niederschlag im Innenraum als Pradiktor heraus. Da die mittleren Blei-Niederschlége in den Haus-
halten der neuen Lander signifikant hoher als die in den alten Lindern sind, kénnte hierin eine Ursache fiir die
héheren Bleigehalte im Haar der Bevolkerung der neuen Landern liegen.

In der vorliegenden Auswertung zeigte sich auch der Bleigehalt im hiuslichen Trinkwasser als signifikantes
Gliederungsmerkmal. Auch die mittleren Bleigehalte im Trinkwasser sind in den Haushalten der neuen Lander
signifikant héher als die in den alten Landern, so daB hierin eine weitere Erkldrung fiir die hoheren Bleigehalte
im Haar der Bevélkerung der neuen Landern zu schen ist.
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Im Rahmen der deskriptiven Auswertung kann jedoch nicht abschlieBend gekldrt werden, welche Einflubgro-
Ben tatsichlich die hoheren Gehalte bei den Probanden der neuen Lindern bewirken,

Berufstiitige und Personen mit einer hiufigen Staubbelastung am Arbeitsplatz weisen hohere Bleigehalte im
Haar auf.

Eine hiufige Staubbelastung am Arbeitsplatz (gemessen an der subjektiven Angabe zur Haufigkeit von
Schmutz an der (Arbeits-)Kleidung) geht mit eincm hoheren Bleigehalt im Haar einher. Im Rahmen der multi-
plen Auswertung des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 ergab sich fiir Personen mit starker Staubbelastung im
Beruf cin héherer Gehalt in den Haaren (Bernigau et al. 1996).

Raucher weisen einen héheren Bleigehalt im Haar auf als Nichtraucher. Mit zunchmender Anzahl an
gerauchten Zigaretten nimmt der Bleigehalt im Haar zu.

Ein Effekt der StorgroBe ‘Geschlecht’ ist nicht auszuschlieBen, da Manner hdufiger Raucher sind und mehr
Zigaretten rauchen (vgl. Anhang 9.5). In der Literatur wurden teilweise bei Rauchern hohere Bleigehalte im
Haar gefunden (Wolfsperger et al. 1994), wobei jedoch nicht immer klar ist, inwieweit das Geschlecht
kontrolliert wurde. Teilweise konnte jedoch ein Zusammenhang mit dem Rauchen nicht belegt werden
(Wilhelm et al. 1990, Moon et al. 1986, Ahmed und Elmubarak 1990, Sukumar und Subramin 1992). Im
Rahmen des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 hatte sich bei deskriptiver Auswertung bei Mannern und Frauen ein
hoherer Bleigehalt im Haar der Raucher gegeniiber den Nichtrauchemn gezeigt (Krause et al. 1989a), der
jedoch im Rahmen der multivariaten Auswertung nicht bestatigt wurde (Bernigau et al. 1996).

Bei den Kindern konnten weder Wilhelm et al. (1989a) noch Schumacher et al. (1991) einen EinfluB des
Rauchens feststellen.

Mit zunchmender konsumierter Alkoholmenge pro Tag wird ein hoherer Bleigehalt im Haar festgestellt.
Gleiches gilt fiir die Hiufigkeit des Konsums von Bier, jedoch nicht fiir den Konsum von Wein/Sekt/ Obst-
wein.

Wie weiter vorne beschrieben weisen Manner héhere Bleigehalte im Haar auf und trinken haufiger und mehr
Alkohol (vgl. Anhang 9.5) als Frauen. Entsprechend ergibt sich nur bei den Mannem ein signifikanter
Zusammenhang zwischen dem Gliederungsmerkmal Konsumierte Alkoholmenge pro Tag und den Bleigehalten
im Haar. Analoges gilt fur das Merkmal Hdaufigkeit des Konsums von Bier.

Im Rahmen der multivariaten Auswertung des 1. Umwelt-Surveys zu “Blei’ (Bernigau et al. 1996) stellte sich
der Alkoholkonsum als Pradiktor fiir den Bleigehalt im Blut, nicht jedoch fur den Bleigehalt im Haar, heraus.
Aber zwischen den Bleigehalten im Blut und im Haar konnte multivariat (Bernigau et al. 1996) und bivariat
(vgl. S. 79) ein Zusammenhang nachgewiesen werden, so daf das vorliegende Ergebnis plausibel erscheint.

In Studien zum Human-Biomonitoring wird immer wieder auf einen Zusammenhang zwischen dem Alkohol-
konsum und dem Bleigehalt im Blut hingewiesen. Im Rahmen der deskriptiven Auswertung der Bleigehalte im
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Blut wurde dieser Effekt sehr deutlich (Krause et al. 1996). Es lieB sich jedoch bisher nicht kldren, ob der
Effekt durch eine Wirkung des Alkohols auf den Bleimetabolismus (Grasmick et al. 1985, Maranelli et al.
1990) oder durch den Bleigehalt in den alkoholischen Getrénken selbst verursacht wird (Grandjean et al. 1981,
Hense et al. 1992, Probst-Hensch et al. 1993).

Ein hiufiger Konsum von Milchprodukten steht bei den Erwachsenen in Zusammenhang mit geringeren
Bleigehalten im Haar,

Dieser Befund wurde auch fiir den Bleigehalt im Blut ermittelt (Krause et al. 1996). Da Calcium und Blei
dhnliche Bindungseigenschaften an Erythrozyten haben (Ong und Lee 1980, Fullmer und Rosen 1990), ergibt
sich, daB die beiden Elemente in den Depots des Kérpers quasi konkurrieren. Da die Haufigkeit des Konsums
von Milchprodukten mit dem Geschlecht (Frauen ‘hdufiger’ als Manner), dem Rauchstatus (Nie-Raucher
‘haufiger’ als Raucher) und der konsumierten Alkoholmenge (‘viel’ Alkohol - ‘weniger’ Milchprodukte)

assoziiert sind, ist das vorliegende bivariate Ergebnis mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Effekt diverser Stér-
grofien.

Mit zunechmendem Bleigehalt im Trinkwasser wird ein hoherer Bleigehalt im Haar ermittelt.

Dieser Befund hat sich fiir die Erwachsenen und die Kinder ergeben. Eine Abhingigkeit vom Aufireten hiusli-
cher Blei-Wasserleitungen, ergab sich jedoch nur fir die Erwachsenen. Bei den Untersuchungen im Rahmen
dieser Surveys wurde auch fiir den Bleigehalt im Blut eine Abhéngigkeit vom Bleigehalt im Trinkwasser fest-
gestellt (Krause et al. 1996). Vor dem Hintergrund der signifikanten Korrelation der Bleigehalte im Blut und
der Bleigehalte im Haar ist das vorliegende Ergebnis plausibel.

Mit zunehmendem Baualter des Wohnhauses und bei Vorhandensein einer Ofenheizung mit Holz oder
Kohle ergeben sich hohere Bleigehalte im Haar der Erwachsencn. Fiir die Bleigehalte im Haar der Kinder ist
nur das Baualter des Hauses ein signifikantes Gliederungsmerkmal.

Diese Befunde hatten sich bei der deskriptiven Auswertung der Bleigehalte im Blut ebenfalls ergeben (Krause
et al. 1996). Schon dort wurde auf die Schwierigkeiten bei der Interpretation eingegangen, u. a. weil beide
Variablen untereinander assoziiert sind. Ferner diirften in alteren Hiusern mehr Blei-Wasserleitungen
anzutreffen sein und weitere Stérgrofien (z. B. Lebensalter der Bewohner, Region, Zustand der Wohnung /
Fenster) vorhanden sein. Fiir einen Zusammenhang mit dem Baualter des Wohnhauses spricht die Tatsache,
dal} bis 1980 bleihaltige Farben in Innenrdumen verwendet wurden. Im Rahmen der multivariaten Auswertung
des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 hatte sich auch ein signifikanter Einflufl des Baualters des Wohnhauses fiir
den Blei-Niederschlag in der Wohnung ergeben (Bernigau et al. 1996). Der Blei-Niederschlag ist wiederum ein
signifikantes Merkmal fiir den Bleigehalt in den Haaren.
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Mit zunechmendem Blei-Niederschlag im Innenraum wird ein héherer Bleigehalt im Haar der Erwachsenen
und Kinder festgestellt.

Der Blei-Niederschlag im Innenraum hatte sich auch bei der multiplen Auswertung des 1. Umwelt-Surveys
1985/86 (Bernigau et al. 1996) als ein signifikanter Priidiktor fiir den Bleigehalt im Haar ergeben.

Eintrage von Staub in die hiusliche Wohnumgebung geschehen zum einen von aullen, d. h. iiber den Luftaus-
tausch (Fenster, Turen), iiber Eintrige mit den Schuhen und der Kleidung und zum anderen durch interne
Quellen (z. B. Heizung).

Bei den Kindern ist ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Blei-Niederschlag in der Auflenluft und
dem Bleigehalt im Haar vorhanden, bei den Erwachsenen jedoch nicht..

Wie in der vorliegenden Studie, wird auch in der Literatur ein Zusammenhang zwischen dem Belastungsgrad
der Wohngegend und dem Bleigehalt im Haar von Kindern festgestellt (Wilhelm et al. 1989a, Manuwald 1991,
Faris et al. 1991). Dies ist durch die héhere Resorptionsrate, hohere Atemfrequenz und einen ausgeprigteren
Bodenkontakt zusammen mit einer gréBeren Ortsgebundenheit der Kinder méglicherweise auch plausibel. So
wurden in der vorliegenden Auswertung auch héhere Bleigehalte im Haar der Kinder ermittelt, wenn diese sich
hiufig im Freien aufhielten oder hiufiges Spielverhalten wie Buddeln, Graben und Hohlenbauen angaben.
Teilweise konnten Korrelationen zum Bleigehalt im Schwebstaub (Prucha 1987) oder im Boden (Revich 1994,
Wilhelm et al. 1989a) festgestellt werden.

Einen méglichen Zusammenhang zwischen dem Wohnort (belastet / unbelastet) und den Bleigehalten im Haar
der Erwachsenen konnte auch hiufig in der Literatur nicht belegt werden (Wilhelm et al. 1990). So konnten

Wolfsperger et al. (1994) auch keinen Unterschied in den Haargehalten zwischen Studenten aus Wien und
Rom finden.

In den Sommermonaten Mai bis September wird ein hoherer Bleigehalt im Haar festgestellt. Mit zunehmen-
der Dauer des Aufenthaltes auBBerhalb geschlossener Riiume ergibt sich bei den Erwachsenen ein hoherer
Bleigehalt im Haar. Mit zunehmender kérperlicher Betiitigung im Freien und mit zunchmender Titigkeit wie
Buddeln, Graben, Hhlenbauen werden hohere Bleigehalte im Haar der Kinder beobachtet.

Hintergrund der Priifung der Jahreszeit ist die Annahme, daB sich die Verweildauer im Freien in den Jahres-
zeiten unterscheidet und somit im Sommer héhere Gehalte im Haar zu erwarten sind. Einen EinfluB der
Jahreszeit der Probenahme wurde so auch im Rahmen der multiplen Auswertung des 1. Umwelt-Surveys
1985/86 ermittelt (Bernigau et al. 1996), wobei ihnlich wie bei Wilhelm et al. (1990) im Sommer héhere
Gehalte im Haar als im Winter gefunden wurden. Manuwald et al. (1991) fanden bei Kindern héhere Gehalte
im Sommer als im Herbst. Wilhelm et al. (1989a) beschrieben fiir 3- bis 7jdhrige Kinder héhere Gehalte im
Sommer als im Winter, Sie gaben an, daB dies wahrscheinlich durch die Aufnahme bleihaltiger Partikel zu
erkldren ist, die im Sommer durch vermehrten Aufenthalt auBerhalb der Wohnung héher ist.
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Eine zusitzliche Auswertung nach der mittleren Tageshochsttemperatur wihrend der jeweiligen Unter-
suchungswoche pro Erhebungsort ergab ebenfalls einen hoheren Bleigehalt im Haar der Kinder und Erwachse-
nen bei héheren Temperaturen.,

Mit zunchmendem Aufenthalt in motorisierten Fahrzeugen ist cin hoherer Bleigehalt im Haar von Erwach-
senen festzustellen.

Vor dem Hintergrund, daB der Kfz-Verkehr an der ubiquitéiren Bleibelastung noch immer einen wesentlichen
Antell hat, ist dieser Zusammenhang plausibel. Auch fiir den Bleigehalt im Blut konnte im Rahmen der
Umwelt-Surveys ein solcher Zusammenhang festgestellt werden (Krause et al. 1996).

Mit zunchmendem Bleigehalt im Blut steigt bei Erwachsenen und Kindern der Bleigehalt im Haar.

Fiir den Zusammenhang zwischen dem Bleigehalt in den Haaren und dem Bleigehalt im Blut ergab sich dabei
bei den Erwachsenen und den Kindern eine deutliche Korrelation mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,37
bzw. 0,26 (p <0,001). Auch die Ergebnisse der multiplen Auswertung der Daten des 1. Umwelt-Surveys
1985/86 belegten, daB der Bleigehalt im Blut ein signifikanter Prédiktor fiir den Bleigehalt in den Haaren ist.
Bei einer Verdoppelung des Bleigehaltes im Blut resultierte eine 38 %ige Erh6éhung des Gehaltes in den
Haaren (Bernigau et al. 1996).




Tab. 5.4.4.1: Bleigehalt im Haar der erwachsenen Bevolkerung in verschiedenen Landern

Land/Region Unters.-  Kollektiv expositions-relevante statistische KenngrofBen

(Autoren) jahr Merkmale Blei im Haar (ug/g)

Bundesrepublik Deutschland 1985-1986 Allgemeinbevolkerung,

Umwelt-Survey | M, F: 25-69 J. nur Westdeutschland n=1360 GM=1,44

(Krause et al. 1989a)

Bundesrepubli tschland 1990-1992 Allgemeinbevdlkerung,

Umwelt-Survey-West und -Ost M, F: 25-69 J. West- und Ostdeutschland n=3817 GM=0,96

BRD 1991 M, F: 15-64 J. Miinster, Studenten n=89 50.P=0,783

Umweltprobenbank 1047 J. Leipzig, Studenten n=59 50.P.=2,67

(UBA 1993) 20-59 J. Halle, Arbeiter/Angestellte n=50 50.P.=1,81

BRD 1984-1988 M Kontrollkollektiv, n=13 GM=5,17

(Gunther et al. 1992) nicht kontaminiertes Gebiet

BRD (Bonn und Umgeb.) ? M,F: 18-84 L. Stadt/ landliches Gebiet n=41 GM=1,72

(Wilhelm et al. 1990)

BRD (NRW) 1987-1988 M, F Industrielles/ landliches Gebiet M (n=29) GM=4,4/13

(Wilhelm et al 1994) F (n=32) GM=0,7/0,6

Osterreich (Wien) ? M, F: 19-31 J. Studenten n=39 GM=1,72

Italien (Rom) M, F: 19-26 1. n=40 GM=1,92

(Wollfsperger et al. 1994)

Griechenland ? M, F> 50 1J. Landarbeiter, nicht kontaminiertes M (n=75) GM=3,90

(Leotsinidis/Kondakis 1990) Gebiet, keine berufliche Belastung  F (n=69) GM=327
keine Stadiwohnung

Indien ? M, F: 30-60 J. landw. Beschaftigte, Hausfraven, n=121 AM=47-124

(Sukumar/Subramanian 1992) Bilroangestellte

Pakistan ? M, F: 6-60J. Stadtbevolkerung M(n=100) AM=94/70

(AshrafT et al. 1995b) F (n=110) AM=14,3/57

Pakistan /Bangladesh 1986 F: 18-551. industrielles Gebiet n=4l GM=26,4

(Jamall/Allen 1990) F: 16-51 1. landliches Gebiet n=42 GM=2,6
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Tab. 5.4.4.1 (Fortsetzung): Bleigehalt im Haar der erwachsenen Bevolkerung in verschiedenen Landern

Land/Region Unters.-  Kollektiv expositions-relevante statistische KenngrobBen
(Autoren) jahr Merkmale Blei im Haar (pg/g)
RuBland ? M, F Kontrollkollektiv n=105 AM=272
(Revich 1994)

Saudi-Arabien M: 1522 I Vorort, n=22 GM=52
(Ahmed/Elmubarak 1990) keine Industrie

Schweden ? M, F: 2562 J. Vegetarier, Nicht-Vegetarier n=47 AM=30
Indien M, F: 23-68 1. gesund n=83 AM=4.6
(Srikumar et al. 1992)

Sudan ? M, F: 22-251J. Universitits-Studenten =23 GM=6,0
(Eltayeb/VanGrieken 1990)

UK ? F: 1649 ). schwangere Frauen der n=261 AM=56
(Barlow et al. 1985) Allgemeinbevélkerung

USA ? M,F: 13-73 1. 6ffentl. Angestellte, =332 GM=2,44
(Paschal et al. 1989) NHANES-Kollektiv

USA (Californien) ? M, F: 649 J. keine industrielle Belastung n=20 AM=6,3
Indien M,F: 143 1]. n=27 AM=85

(Shrestha/Schrauzer 1989)

M = Mtinner, F = Frauen, n = Anzahl, 50.P. = 50er Perzentil, GM = geometrisches Mittel, AM = arithmetisches Mittel
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Tab. 5.4.4.2: Bleigehalt im Haar der kindlichen Bevolkerung in verschiedenen Lindern

(Revich 1994)

Land/Region Unters-  Kollektiv expositions-relevante statistische KenngréBen
(Autoren) jahr Merkmale Blei im Haar (pg/g)
Bundesrepublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevélkerung,
Umwelt-Survey-West und -Ost J, Ma: 6-14 J. West- und Ostdeutschland n=711 GM=1,02
| BRD 1982-1986 J,Mai: 101, Rhein-Main-Gebiet J (n=1257) AM=475
(Prucha 1988) Mi (n=1233) AM=456
BRD 1988-1989 J, Ma: 2-14 J. Stadt / landliches Gebiet n=1680 AM=4,5
(Manuwald et al. 1991)
n=140 AM=30
BRD (Berlin) 1986 J,Mi 2-16 J. Stadtbevolkerung J (n=523) 50.P.=4,1
(Wilbrand et al. 1991) Mi (n=324) 50.P=32
BRD (NRW) ? J,Ma 3-7 Stadt / landliches Gebiet n=474 GM=2,7
(Wilhelm et al. 1989a)
BRD (NRW) 1985-1986 J, Mi ehemals Exponierte / n=47 GM=3,8/
Kontrollkollektiv GM=2,2
(Wilhelm et al. 1994)
Agyplen ? J, Ma: ca. 10 J. Schulkinder aus Industriebezirk  n=100 AM=146
(Fanis et al. 1991) Schulkinder aus Stadtbezirk n=100 AM=92
Schulkinder aus Landbezirk n=100 AM=3,1
Ghana
(Golow/K waasa- ? J, Ma Schulkinder aus Kleinstidten J (n=200) AM=6,17-32,88
Ansah|994) Ma (n=200) AM=5,16-2827
Niederlande ? J, Mi: 4-51. n=277 GM=12,7
(Wibowo et al. 1986)
RuBland ? J,Ma Kontrollkollektiv n=236 AM=4,42

g
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Tab. 5.4.4.2 (Fortsetzung): Bleigchalt im Haar der kindlichen Bevélkerung in verschiedenen Landern

Land/Region Unters.-  Kollektiv expositions-relevante statistische Kenngrofen
Autoren) jahr Merkmale Blei im Haar (pg/g)
Saudi-Arabien
(Ahmad et al. 1988) ? J,Ma: 6-8 1. Schulkinder n=800 50.P.: 3,9-14,2
Spanien ? J,Ma: 6-14 1. Schulkinder J (n=236) AM=6,65
(Schuhmacher et al. 1991 Mi (n=242) AM=10,54
Sudan ? J Ma: 6-16 J. Landbevolkerung n=11 50.P.=9,1
(Eltayeb/VanGrieken 1990) AM=10,3
GM=9,0
USA ? L ME<121 Patienten, n=199 GM=1,44
NHANES-Kollektiv

(Paschal et al. 1989)

] = Jungen, M = Madchen, n = Anzahl, 50.P. = 50er Perzentil, GM = geometrisches Mittel, AM = arithmetisches Mittel
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5.4.5 Abbildungen

83

Anteil Probanden (in %)
50 —
Erwachsene: N=3817
40 - geometr, Mittel = 0,96 pg/g
Maximalwert = 583,5 ug/g
30 - Kinder: N=711
geomelr. Miltel = 1,02 ug/g
Maximalwert = 26,9 pug/g
20
Bestimmungsgrenze (BG) =0,1 pg/g
10
0 — s
unter 7,0 80 | 90 | 100 | 11,0 | ab
BG | bis bis bis bis bis bis | 12,0
<80 [ <90 [<100[(<110]<120
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Abb. 5.4.5.1: Bleige aar der deutschen Beyolkerung
(6 - 14 und 25 - 69 Jahre)
Quelle;  UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
Perzentil
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i Kinder Erwachsene
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Abb. 5.4.5.2: Bleigehalt im Haar d
(6 - 14 und 25 - 69 Jahre)
Quelle:  UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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5.4.6 Kennwerttabellen mit Gliederungsmerkmalen
Tab. 5.4.6.1: ]
[Bestimmungsgrenze: 0,1 pg/g)
[ N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM KIGM |
Gesamt 3817 13 0,3 0.9 3.7 6,3 12,1 583,5 2,26 0,93 - 099
Geschlecht *
Miinner 1865 4 0,3 1,2 54 8,5 16,4 5835 3,35 1,22 - 1,35
Frauen 1952 10 0,3 0,7 23 16 7.2 76,4 1,22 0,70 - 0,75
Geschlecht (unbebandeltes Haar) *
Miinner 1806 4 0,3 1,2 5,4 8,5 168 5835 3,39 1,21 - 1,34
Frauen 543 3 0,2 0,6 1,9 3,0 59 18,4 1,01 0,58 - 0,67
Alte/neue Bundeslinder *
alte Bundeslinder 3027 10 03 08 32 5,5 93 5835 205 0,88 - 094
neue Bundeslinder 790 3 0,3 1,0 5,9 8.7 173 340,0 3,08 1,07 - 1,26
Alte/neue Bundesliinder x Geschlecht
alte Bundesliinder
Miinner 1484 3 0,3 1,1 4,7 73 149 583,5 3,06 1,15- 128
Frauen 1542 8 03 0,6 2,0 3,0 55 349 1,08 0,66 - 0,72
neue Bundesliinder
Miinner 380 1 0,4 1.4 8.1 13,0 22,0 3400 4,51 1,42 - 1,82
Frauen 410 2 03 0,7 3.7 6,2 12,6 76,4 1,76 0,77 - 095
Dauverwelle (Frauen) *
nein 917 6 0.2 0.6 1,8 2.8 54 184 097 0,58 - 0,65
ja 1018 4 0,3 0.8 27 4,5 83 76,4 1,43 0,79 - 0,89
Fiirbung/Tiinung (Fraven)
nein 1116 5 0,3 0,7 24 3.6 8.3 243 1,25 0,71 - 0,79
ja 819 5 03 0,6 p | 3.4 5.5 764 1,15 0,65 - 0,73
Haarfarbe (unbehandeltes Haur)
teilw, /liberw, grau 769 3 0,3 0,2 4,4 7.2 12,6 5835 3,55 0,94 - 1,11
blond 546 0 03 1,0 39 7.9 13,0 3400 2,64 1,03 - 1,23
braun 843 0 0,3 1.0 4.8 7.6 15,9 194,7 2,37 1,03 - 1,19
Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar) *
vor 0 bis 1 Tag 1247 3 0,3 1,0 3,8 6,6 11,8 5835 291 0,99 - 1,11
vor 2 bis 3 Tagen 675 2 0,3 0.9 5.2 8.1 16,7 1752 2,76 099 - 1,18
vor 4 und mehr Tagen 425 2 03 1.0 5,7 91 183 137.8 2,76 1,05 - 1,31
Anmerkungen: N = Stichprobenumfang,  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze, 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;

MAX = Maximalwert;

AM = arithmetisches Mittel,
Kl GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM;
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p <0,001) nach Varianzanalyse;

Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland

GM = geometrisches Mittel;
Werte unter BG sind als BG/2 beriicksichtigt;
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Tab. 5.4.6.2: Bleige ;
! ahre)
spezifische Gliederung
|Bestimmungsgrenze: 0,1 pg/g]
N n<BG 10 50 90 95 98 MaAX AM KI GM
Berufstitigkeit *
berufstiitig 2492 6 0,3 0,9 4,0 6,8 12,8 5835 2,54 0,98 - 1,07
nicht berufstiitig 1185 5 03 0,8 3,0 51 97 46,8 1,55 0,79 - 0,89
Staubbelastung am Arbeitsplatz *
nie oder selten 2565 9 03 0,8 29 4.6 80 5835 1,98 0,82 - 0,88
hiiufig oder immer 1217 4 03 1,1 6,1 10,0 18,5 194,7 2,88 1,16 - 1,32
Rauchstatus *
Nichtraucher 2620 03 08 3.2 55 94 5835 2,18 0,84 - 091
Raucher 1196 0,3 L1 49 8,1 17,6 194,7 2,45 1,09 - 1,23
Tigliche Zigarettenzahl (Zigarettenraucher) *
1-5 Zigaretten 155 0 0,3 0,8 3,2 6,0 82 21,2 1,59 0,80 - 1,09
6-10 Zigaretten 222 4 03 0,8 38 6,4 13,0 320 1,89 0,77 - 1,04
11-15 Zigaretten 166 2 03 0.9 3,8 81 13,3 1947 2,67 0,85 - 1,20
16-20 Zigaretten 321 0 0,4 1,3 4,9 6,6 18,8 51,4 2,55 1,22 - 1,52
ab 21 Zigaretten 251 0 0,4 1,3 74 13,6 22,7 732 3,15 1,24 - 1,64
Konsumierte Alkohohnenge *
0 g pro Tag 1047 9 0,3 0,7 2,9 4,7 9,2 46,8 1,55 0,75 - 0,85
bis 30 g pro Tag 1845 3 0,3 0,8 33 5.6 10,0 5835 2738 0,88 - 0,97
iiber 30 g pro Tag 922 2 03 12 57 87 165 3400 2,84 1,18 - 1,36
Hiufigkeit des Konsums von Bier *
nie 1056 5 03 0,7 2.7 4,5 92 1947 1,60 0,74 - 0,83
max, 1 mal / Monat 561 4 0,3 0,7 2.4 3,7 7.5 76,4 1,35 0,73 - 0,85
2-3 mal / Monat 361 0 0,3 0,7 32 4,9 79 39,5 1,42 0,73 - 0,89
1 mal / Woche 632 2 03 0.9 3,5 6,0 114 1752 2,24 0,90 - 1,06
fter als 1 mal / Woche 1197 3 03 1,2 5,5 87 159 5835 3,54 1,22 - 1,38
Hiufigkeit des Konsums von Milchprodukten *
weniger hiiufig 2022 6 0,3 09 4,0 7.1 141 1752 2,25 0,97 - 1,07
hiiufiger 1792 8 03 0,8 33 5,6 94 5835 228 0,85 - 0,94
Anmerkungen: N = Stichprobenumfang; n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze, 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile,

MAX = Maximalwert;

KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM;

AM = arithmetisches Mittel;

GM = geometrisches Mittel;

* = Merkmal bzw, Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland

Werte unter BG sind als BG/2 beriicksichtigt;
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Tab. 5.4.6.2: (Fortsetzung)
[Bestimmungsgrenze: 0,1 pg/g]
[ N n<BG 10 S50 90 95 98  MAX AM KIGM |

Bleigebalt im Trinkwasser *

bis 0,4 pg/l 873 4 03 0,7 3.2 49 85 1947 194 0,75 - 0,87

iiber 0,4 bis 4 ug/l 2317 5 0,3 0,8 3.2 5.6 10,4 5835 2,16 0,88 - 0,95

iiber 4 ug/l 627 4 0,4 1.4 6,2 9,4 15,5 3400 3,11 1,31 - 1,56
Blei-Wasserleitungen *

nein 2386 11 0,3 0,9 39 6,7 13,0 5835 2,61 0,97 - 1,06

ja 178 0 0,5 1,6 9,2 13,2 23,7 76,4 3,93 1,58 - 2,21
Baujabr des Wohnhauses *

bis 1949 1185 1 03 1,0 5.5 85 16,8 3400 2,76 1,11 - 1,26

1950-1980 2089 11 03 0,8 2,9 52 93 5835 210 0,83 - 0,90

ab 1981 491 1 03 0,8 3.0 47 82 1947 1,77 0,81 - 097
Ofenheizung mit Holz/Kohle *

nein 3094 12 03 0,8 3,5 59 10,6 5835 2,16 0,89 - 095

ja 720 2 03 1,1 4.7 7.6 16,1 34000 2,71 1,05 - 1,23
Blei-Niederschlag (Innenraum, Staubsammelbecher) *

bis 0,5 pug/(m* Tag) 3140 13 03 08 33 55 91 5835 2,00 0,87 - 093

iiber 0,5 bis 1 pg!{mz Tag) 473 0 0,3 1,0 4.8 8,5 18,5 73,2 2,50 1,01 - 1,23

iiber 1 p.gj’(m: Tag) 204 0 0,4 1,6 9.9 18,8 473 1752 575 1,51 - 2,14
Tiiglicher Aufenthalt aullerbalb geschlossener Riiume *

bis 4 Stunden 2514 9 03 0,8 34 57 10,8  340,0 1,83 0,87 - 0,95

iiber 4 bis 7 Stunden 917 4 03 0,8 39 6.6 10,5 5835 3,11 0,89 - 1,02

iiber 7 Stunden 386 0 0,4 1.2 6,0 9,1 22,5 1947 3,11 1,22 - 1,52
Tiiglicher Aufenthalt in motorisierten Fahrzeugen *

bis 30 min 1063 5 0,3 0,7 32 53 9.7 50,5 1,61 0,78 - 0,88

31 bis 119 min 993 5 0,3 0,8 33 57 85 1378 L72 0,85 - 097

ab 120 min 987 3 0,3 1,0 4,6 7,6 159 5835 3,50 1,05 - 1,21
Jahreszeit *

kalte (Oktober bis April) 2610 12 0,3 0,7 3.3 5,5 10,6 3400 1,96 0,81 - 0,88

wanue (Mai bis September) 1207 1 0.4 1,2 43 78 12,9 5835 292 1,18 - 1,32
Bleigehalt im Blut *

bis 70 ug/l 3067 13 0,3 0,7 29 4.7 7.9 59,5 1,43 0,80 - 0,85

iiber 70 bis 100 pg/l 473 1 0,5 1,5 6,0 9,7 16,5 1752 331 1,40 - 1,69

iiber 100 pg/l 217 0 0,7 2,0 15,9 31 74,5 5835 11,77 231 - 332

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang;  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze,
MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel,

Erlduterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland

10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
GM = geometrisches Mittel;

KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fiir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 berlicksichtigt;

* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
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Standardgliederung
[Bestimmungsgrenze: 0,1 pg/g]
| N 10 50 90 95 98 MAX AM KIGM |
Gesamt 711 03 1,0 3,5 54 i £ 26,9 1,61 0,95 - 1,09
Geschlecht *
Jungen 366 0,5 1,3 4.6 6,2 8,1 269 2,08 1,22 - 1,48
Miidchen 345 0,3 0,7 2,1 3.4 6,3 12,8 1,11 0,70 - 0,82
Alte/neue Bundeslinder *
alte Bundesliinder 510 0,3 0,9 3,1 49 7.5 26,9 1,48 0,88 - 1,03
neue Bundesliinder 201 0,3 1.2 4,5 6,2 89 197 1,94 1,06 - 1,38
Alte/neue Bundeslinder x Geschlecht
alte Bundesliinder
Jungen 263 0,4 1,3 44 59 7,8 26,9 2,00 1,16 - 1,45
Miidchen 247 0,3 0,7 1,6 2,1 4,0 82 092 0,63 - 0,75
neue Bundeslinder
Jungen 104 0,5 1,4 52 6,3 10,4 19,7 2,26 1,24 - 1,78
Miidchen 97 03 0,9 34 6,0 7.1 12,8 1,59 0,80 - 1,18
Haarfarbe (unbehandeltes Haar)
blond 408 0,3 1,0 38 58 7.7 12,8 1,62 0,95 - 1,14
braun 231 0,3 0,9 3.2 4.5 6,2 19,7 1,46 0,87 - 1,08
Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)
vor 0 bis 1 Tag 196 03 0,9 29 44 73 11,8 1,38 0,79 - 1,02
vor 2 bis 3 Tagen 235 03 11 4,5 59 6,7 109 1,73 1,00 - 1,27
vor 4 und mehr Tagen 223 03 1,0 31 5.5 3 19,7 1,58 091 - 1,15
Anmerkungen: N = Stichprobenumfang,  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;

MAX = Maximalwert;

AM = arithmetisches Miltel;

Erlduterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2

Quelle;

UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland

GM = geomelrisches Mittel,
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 berticksichtigt;
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
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spczifiscl?e Gliederung
[Bestimmungsgrenze: 0,1 pg/g]

Tab. 5.4.6.4:

[ N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM KIGM |

Lebensalter *

6-7 Jahre 153 0 04 1,3 3.7 5.7 7.3 12,8 1,85 1,14 - 1,48

8-9 Jahre 167 0 0,4 42 59 6,7 7.8 L7l 102- 133

10-11 Jahre 144 0 0.4 1.0 34 6,2 9.9 269 1,84 095 - 1,27

12-14 Jahre 247 2 0,3 0,7 28 4.9 6,6 11,8 1,25 0,68 - 0,86
Korperliche Betiitigung im Freien *

seltener 120 1 0,2 0,6 1.9 2,6 4,6 86 093 0,54 - 0,73

hilufiger 588 1 0,4 1,0 38 5,8 7.8 269 1,74 1,04 - 1,21
Buddeln, Graben, Hohlenbauen *

nie 310 1 03 0,8 3.0 55 81 26,9 1,51 0,77 - 0,96

selten, gelegentlich 217 1 0.4 1,0 3,8 5.4 62 109 1,51 0,89 - 1,13

hiiufig, sehr hiufig 182 0 0,5 1.4 3.8 5.0 6.6 128 1,89 1,23 - 1,55
Bleigehalt im Trinkwasser *

bis 0,4 ug/l 157 0 0,3 0,8 25 4,5 8,0 109 133 0,75 - 0,98

iiber 0,4 bis 4 ug/ 412 2 0.3 1,0 34 5,1 6,2 197 133 0,93 - 1,10

iiber 4 pug 142 0 0,4 1,1 4,5 6,4 9.3 26,9 2,14 1,07 - 1,48
Baujahr des Wohnhauses *

bis 1949 196 1 0,5 1.2 53 66 102 269 224 1,17 - 1,54

1950-1980 320 1 03 09 3,0 47 65 11,8 1,39 085 - 1,02

ab 1981 190 0 03 0,9 2,7 4,0 6,1 10,3 1,31 0,78 - 1,01
Blei-Niederschlag (Innenraum, Staubsammelbecher) *

bis 0,5 pg/ (m* Tag) 505 0 0,3 09 31 4.9 7.6 128 146 0,88 - 1,03

iiber 0,5 bis 1 ;tg:"(m’ Tag) 145 2 0,4 1,0 38 3.1 6,0 84 1,65 0,95 - 1,30

iiber 1 ugf(m‘ Tag) 60 0 0.5 1.2 6,2 82 24,0 269 2,75 1,14 - 1,90
Blei-Niederschlag (Auflenluft, Bergerhoff-Geriit) *

bis 12,5 ug/(m’ Tag) 421 0 03 10 32 51 7.6 197 1,49 0,89 - 1,05

iiber 12,5 bis 25 pg/(m® Tag) 233 2 03 09 2,8 4,1 66 11,8 139 0,82 - 1,04

iiber 25 pg/(m’® Tag) 57 0 07 22 59 17 25 269 334 177 - 281

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang,  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze, 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile,
MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel;  GM = geomelrisches Mittel;
K1 GM = approximatives 95%- Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 berlicksichtigt;
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erliuterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 5.4.6.4: (Fortsetzung)
[Bestimmungsgrenze: 0,1 pg/g]
[ N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM KIGM |

Jahreszeit *

kalte (Oktober bis April) 459 03 09 30 43 64 197 139 0,84 - 0,99

warme (Mai bis September) 252 0 04 12 49 64 80 269 2,00 1,12 - 1,40
Bleigehalt im Blut *

bis 35 ug/l 411 1 03 09 28 50 64 197 140 0,84 - 1,00

iiber 35 bis 50 ug/1 199 1 04 L1 40 64 112 269 20! 1,02 - 1,36

iiber 50 ug/l 83 0 05 L1 40 58 75 103 1,78 1,05 - 1,50

Anmerkungen:

MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel;

Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland

N = Stichprobenumfang;  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze;

10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
GM = geometrisches Mittel,

KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fiir GM; ~ Werte unter BG sind als BG/2 bericksichtigt;

* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
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5.5 Cadmium
5.5.1 Deutsche Bevdlkerung (25 bis 69 Jahre)

Der geometrische Mittelwert des Cadmiumgehaltes im Haar der 25- bis 69jéihrigen Bevolkerung der Bundes-
republik Deutschland betrédgt 0,046 pg/g (GréBe der Stichprobe: N = 3725 Fille) mit einem Konfidenzintervall
von 0,045 bis 0,048 pg/g. Als Maximalwert werden 8,19 pg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von
0,006 ng/g liegen 1,5 % der analysierten Proben (Tab. 5.5.6.1).

5.5.1.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen
5.5.1.1.1 Geschlecht

25- bis 69jdhrige Ménner weisen mit 0,052 pg/g im Vergleich zu Frauen mit 0,041 ng/g einen signifikant
hoheren mittleren Cadmiumgehalt im Haar auf. Bei einem Vergleich der Cadmiumgehalte im Haar von Perso-
nen mit unbehandelten Haaren ist der Unterschied des Cadmiumgehaltes im Haar noch grofer (Ménner:
0,052 pg/g, Frauen: 0,33 pg/g).

5.5.1.1.2 Alte/neue Bundeslinder

Der Cadmiumgehalt im Haar der Bevélkerung der neuen Bundeslander ist mit 0,064 pg/g signifikant hoher als
fur die Bevolkerung der alten Bundeslinder mit 0,042 pg/g. Ferner sind im Haar der ostdeutschen Ménner
bzw. Frauen héhere Gehalte als im Haar der westdeutschen Ménner bzw. Frauen zubeobachten.

5.5.1.1.3 Chemische Haarbehandlung (Frauen)
Frauen mit einer Dauerwelle weisen mit 0,050 pg/g im Vergleich zu Frauen ohne Dauerwelle mit 0,033 pg/g
einen signifikant héheren mittleren Cadmiumgehalt im Haar auf. Die Anwendung ciner Farbung/Ténung fithrt
nicht zu unterschiedlichen Gehalten im Haar der Frauen.

5.5.1.1.4 Haarfarbe (unbehandeltes Haar)

Bei bivariater Priifung konnte kein Zusammenhang zwischen der natiirlichen Haarfarbe (grau, blond, braun)
und dem Cadmiumgehalt im Haar festgestellt werden.

5.5.1.1.5 Letzte Haarwische (unbehandeltes Haar)

Der Zeitraum zwischen der letzten Haarwasche und der Probenahme ist bei bivariater Testung kein signifi-
kantes Merkmal fiir den Cadmiumgehalt im Haar.
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5.5.1.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen

Aus inhaltlichen Griinden wurde fir den Cadmiumgehalt im Haar eine Reihe weiterer Gliederungsmerkmale
gepriift (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p < 0,001) wurden diese in die Tabellen aufgenommen.

Schulabschluf:

Personen mit keinem oder mit Volks-, HauptschulabschluB weisen mit 0,048 pg/g einen héheren mittleren
Cadmiumgehalt im Haar auf als Personen mit Abitur (0,041 pg/g).

Staubbelastung am Arbeitsplatz;

Bei hiufiger Staubbelastung am Arbeitsplatz (gemessen an der subjektiven Einschitzung zur Haufigkeit von
Schmutz an der (Arbeits-)Kleidung) liegt ein mittlerer Cadmiumgehalt im Haar von 0,056 pg/g vor. Bei sclte-
ner Belastung liegt ein Gehalt im Haar von 0,042 pg/g vor.

Rauchstatus:

Raucher weisen mit 0,052 pg/g gegeniiber Nichtrauchern mit 0,044 pg/g einen hoheren mittleren Cadmium-
gehalt in den Haaren auf. Zwar steigt mit zunehmender Anzahl der taglich gerauchten Zigaretten der Cadmi-
umgehalt im Haar an, jedoch sind die Unterschiede nicht signifikant. Weitere getestete Merkmale wie die
Rauchdauer bei Rauchern bzw. Rauchdauer bei Ex-Rauchem sind ebenfalls nicht signifikant.

Cadmiumgehalt im Trinkwasser:

Bei einem Cadmiumgehalt im Trinkwasser von mehr als 0,5 pg/l (einem Zehntel des Grenzwertes der Trink-
wasserverordnung) liegt ein mittlerer Cadmiumgehalt im Haar von 0,065 pg/g vor, der héher ist als der
(0,043 pg/g Haar) bei geringeren Cadmiumgehalten im Trinkwasser.

Ofenheizung mit Holz/Kohle:

Bei Vorhandensein einer Ofenheizung mit Holz oder Kohle wird ein mittlerer Gehalt im Haar von 0,053 pg/g

ermittelt. Liegt dagegen keine solche Heizung vor, so ist der Cadmiumgehalt im Haar mit 0,045 pg/g signifi-
kant geringer.

Cadmium-Niederschlag (Innenraum, Staubsammelbecher):
Bei einem Cadmium-Niederschlag von bis zu 0,015 pg/(m*Tag) im Raum mit der lingsten Aufenthaltsdaucr

(nicht Schlafraum) liegt ein mittlerer Cadmiumgehalt im Haar von 0,043 pg/g vor. Bei einem Cadmium-Nie-
derschlag von mehr als 0,03 pg/(m* Tag) wird dagegen ein Gehalt im Haar von 0,063 pg/g bestimmt.
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Tiglicher Aufenthalt auBerhalb geschlossener Riume:

Bei einem tiglichen Aufenthalt auBerhalb geschlossener Rdume von mehr als 7 Stunden wird mit 0,060 pg/g
ein hoherer Cadmiumgehalt im Haar bestimmt als bei geringeren Aufenthaltszeiten (0,45 pg/g).

Jahreszeit:

Fand die Probenahme in den Monaten Mai bis September statt, so wird mit 0,051 pg/g im Vergleich zu den
Monaten Oktober bis April mit 0,044 pg/g cin hoherer mittlerer Cadmiumgehalt im Haar ermittelt.

5.5.2 Deutsche Kinder (6 bis 14 Jahre)

Der geometrische Mittelwert des Cadmiumgehaltes im Haar der 6- bis 14jdhrigen Kinder betriigt 0,048 ug/g
(GroBe der Stichprobe: N = 704 Fille) mit einem Konfidenzintervall von 0,044 bis 0,052 pg/g. Als Maximal-
wert werden 3,66 pg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 0,006 pg/g liegen 4,3 % der analysierten
Proben (Tab. 5.5.6.3).

5.5.2.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen

5.5.2.1.1 Geschlecht

Bei den 6- bis 14jdhrigen Jungen wird mit 0,056 pg/g ein signifikant hoherer mittlerer Cadmiumgehalt als bei
den Miédchen mit 0,040 pg/g festgestellt.

5.5.2.1.2 Alte/neue Bundesliinder

Kinder der neuen Bundeslinder weisen mit 0,065 pg/g einen signifikant héheren mittleren Cadmiumgehalt im
Haar auf als Kinder der alten Bundeslinder mit 0,042 pg/g.

5.5.2.1.3 Haarfarbe (unbehandeltes Haar)

Bei bivariater Priifung konnte kein Zusammenhang zwischen der natirlichen Haarfarbe (blond, braun) der
Kinder und deren Cadmiumgehalt im Haar festgestellt werden.

5.5.2.1.4 Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)

Der Zeitraum zwischen der letzten Haarwésche und der Probenahme ist bei bivariater Testung kein signifi-
kantes Merkmal fiir den Cadmiumgehalt im Haar der Kinder.
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5.5.2.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen

Aus inhaltlichen Griinden wurde fiir den Cadmiumgehalt im Haar der Kinder eine Reihe weiterer Gliede-
rungsmerkmale geprift (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p < 0,001) wurden diese in die Tabellen
aufgenommen. Die zusitzlich gepriiften Merkmale Ofenheizung mit Holz/Kohle und Passivrauchen (Nichi-
raucher) waren nicht signifikant.

Korperliche Betiitigung im Freien:

Hiufige korperliche Betitigung im Freien geht einher mit héheren Cadmiumgehalten im Haar (hiufig:
0,051 pg/g; selten: 0,035 pg/g). Ein Effekt in gleicher Richtung ist auch fiir das Merkmal Buddeln, Graben,
Hohlenbauen zu beobachten, wenngleich dieser nicht signifikant ist.

Cadmiumgehalt im Trinkwasser:

Mit zunchmendem Cadmiumgehalt im Trinkwasser liegt ein hoherer mittlerer Cadmiumgehalt im Haar vor.
Bei einem Gehalt im Wasser von mehr als 0,5 pg/l (einem Zehntel des derzeitigen Grenzwertes der Trink-
wasserverordnung) liegt ein Gehalt im Haar von 0,066 pg/g vor. Bei einem Gehalt im Wasser bis zu 0,05 pg/l
ergibt sich ein Gehalt im Haar von 0,037 pg/g.

Jahreszeit:

Fand die Probenahme in den Monaten Mai bis September statt, so wird mit 0,065 pg/g im Vergleich zu den
Monaten Oktober bis April mit 0,040 pg/g ein héherer mittlerer Cadmiumgehalt im Haar ermittelt.

5.5.2.3 Vergleich mit der erwachsenen Bevilkerung

Die Gruppe der 6- bis 14jahrigen Kinder weist im Vergleich zu den 25- bis 69jihrigen Erwachsenen keinen
unterschiedlichen Cadmiumgehalt im Haar auf. Ein Altersgang laBt sich weder fiir die Erwachsenen noch fiir
die Kinder feststellen.

5.5.3 Zusammenfassung und Diskussion

In den Tabellen 5.5.4.1 und 5.5.4.2 sind die Ergebnisse der Umwelt-Surveys und die diverser anderer Studien
aus der Bundesrepublik und anderen Lindern zusammengestellt. Neben den bereits in Kapitel 5.1 diskutierten
Einschrankungen beim Vergleich der Ergebnisse dieser Studie mit anderen Studien muB fiir das Cadmium,
dhnlich wie fiir das Blei, besonderes Augenmerk auf die unterschiedlichen Zeitpunkte der Erhebungen gelegt
werden. Leider wurden in diversen Arbeiten die Erhebungszeitpunkte/-raume nicht angegeben, so dab ggf.
unterschiedliche Befunde teilweise nur aufgefiihrt jedoch nicht interpretiert werden kénnen. Die ubiquitire
Verbreitung von Cadmium hat in den letzten Jahren abgenommen (UBA 1994), was sich auch an den Cadmi-
umgehalten in den Haaren ablesen ldBt. Entsprechendes wird von Wilhelm et al. (1994) berichtet, die fiir den
Zeitraum von 1985/86 bis 1987/88 cine Abnahme des mittleren Cadmiumgehaltes von 60 % feststellten.
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Bei den aufgefiihrten dlteren Studien aus der Bundesrepublik, fir die Erwachsenen auch im Rahmen des
1. Umwelt-Surveys 1985/86, wurden vergleichsweise héhere Gehalte gefunden, was jedoch vor dem beschrie-
benen Hintergrund plausibel ist. Die Ergebnisse fiir Erwachsene der Human-Organprobenbank von 1991
(UBA 1993) liegen in vergleichbarer GréBenordnung. Im internationalen Vergleich sind die Daten der Bundes-
republik eher niedrig.

Im Rahmen des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 wurde fiir dic Cadmiumgehalte im Haar eine multivariate
Auswertung durchgefithrt. Dabei wurde mit den Pridiktoren Haarcinwaage, Berufstitigkeit, berufliche

Stellung, Rauchstatus, Geschlecht und Besiedlungsdichte der Region eine Varianzaufklidrung von 6 % erreicht
(Schwarz et al. 1993).

Im folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der bivariaten Priifung zusammenfassend dargestellt und
diskutiert.

Miinner (Jungen) weisen einen héheren Cadmiumgehalt im Haar auf als Frauen (Miidchen).

Da Minner hiufiger einer Staubbelastung am Arbeitsplatz ausgesetzt sind und auch héaufiger Raucher sind
- beides sind Merkmale, die zu héheren Cadmiumgehalten im Haar flihren, - als Frauen, erscheint das
beschriebene bivariate Ergebnis durch andere GréBen beeinfluBit zu sein.

So war im Rahmen der multiplen Auswertung der Daten des . Umwelt-Surveys 1985/86 (Schwarz et al.
1993) das Geschlecht auch erst bei Beriicksichtigung beruflicher Variablen ein signifikanter Pradiktor im
Modell fiir den Cadmiumgehalt im Haar. Urséchlich dafiir war die hohere berufliche Belastung der Ménner.
Durch die Kontrolle der beruflichen Belastung ergaben sich sogar héhere Cadmiumgehalte im Haar der
Frauen.

Auch Wolfsperger et al. 1994 geben signifikant (p<0,05) héhere Cadmiumgehalte im Haar der Frauen an. In
anderen Studien werden aber auch hohere Gehalte fiir die Minner (DiPietro et al. 1989, Leotsinidis und
Kondakis 1990) beschrieben. In keiner der Arbeiten wurde jedoch die berufliche Belastung beriicksichtigt.

DabB sich fur die 6- bis 14jahrigen Jungen hohere Gehalte im Haar ergeben, diirfte u.a. auf ein unterschiedli-
ches Spielverhalten von Médchen und Jungen zuriickzufiihren sein. So wird mit zunchmender kdrperlichen
Betdtigung im Freien (wie z. B. Toben, Rennen, Klettern) ein hoherer mittlerer Cadmiumgehalt im Haar
ermittelt. Dies sind Betétigungen, die haufiger von den Jungen praktiziert werden. Auch Wilhelm et al. (1994)
fanden bei 5- bis 9jdhrigen Kindern einen héheren Cadmiumgehalt im Haar der Jungen. Es gibt jedoch auch
gegenteilige Befunde mit héheren Gehalten fiir die Madchen, z. B. aus den Niederlanden (Wibowo et al. 1986)
und aus Spanien (Bosque et al. 1991).
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Weder bei den Kindern, noch bei den Erwachsenen konnte ein Effekt des Lebensalters festgestellt werden.
Auch wiesen die Kinder und Erwachsenen keine unterschiedlichen Cadmiumgehalte im Haar auf.

Auch in anderen Studien wurde fiir Erwachsene und Kinder kein Altersgang festgestellt (Wilhelm et al. 1990,
Wolfsperger et al. 1994, Wilbrand et al. 1991). DaB Kinder und Erwachsene keinen unterschiedlichen
Cadmiumgehalt im Haar aufweisen, deckt sich wiederum mit Literaturergebnissen, z. B. bei Vergleichskollek-
tiven einer Studie in der ehemaligen DDR (Giinther et al. 1992), RuBlands (Bustueva et al. 1994) und bei einer
Studie in den USA (Paschal et al. 1989). Wilhelm et al. (1994) berichten jedoch fiir jiingere Kinder unter
5 Jahren von vergleichsweise hoheren Cadmiumgehalten. Einen interessanten Aspekt weisen Bosque et al.
(1991) auf, die bei einem lindlichen Kontrollkollektiv spanischer Schulkinder keinen Altersgang feststellten,
Jedoch in einer industriellen Gegend eine Abnahme mit dem Alter.

Zwischen der natiirlichen Haarfarbe und dem Cadmiumgehalt im Haar konnte weder fiir die Erwachsenen

noch fiir die Kinder ein Zusammenhang festgestellt werden. Die Anwendung einer Dauerwelle fithrt zu hohe-
ren Cadmiumgehalten im Haar.

Wolfsperger et al. (1994), Bosque et al. (1991) und Wilhelm et al. (1990) fanden ebenfalls keinen EinfluB der
naturlichen Haarfarbe auf den Cadmiumgehalt im Haar. Prucha (1987) beschreibt dagegen bei Jungen eine
Zunahme des Cadmiumgehaltes im Haar mit zunchmender Pigmentierung,.

Der Effekt der Dauerwelle diirfte auf eine Verdnderung der adsorptiven oder absorptiven Eigenschaften des
Haares zuriickzufiihren sein.

Kinder und Erwachsene der neuen Bundeslinder haben im Vergleich zu Personen der alten Bundeslinder
cinen hoheren Cadmiumgehalt im Haar.

Parallel zu diesem Ergebnis wurden auch héhere Cadmiumgehalte im Urin nicht jedoch im Blut der ostdeut-
schen Bevélkerung gefunden (Krause et al. 1996). Wie bereits bei der deskriptiven Auswertung der Cadmium-
gehalte im Urin (ebenda) ist dieser Befund nicht auf ein unterschiedliches Rauchverhalten oder héhere
Cadmium-Niederschldge in der AuBenluft in den neuen Bundeslindern zuriickzufihren. Allerdings wurden
signifikant héhere Cadmium-Niederschlage im Innenraum in den neuen Bundeslidndern gemessen. Ob eventuell
weitere Groflen wie haufigere Staubbelastung am Arbeitsplatz oder haufigeres Vorhandensein einer Ofen-
heizung mit Holz/Kohle in den neuen Bundeslindern zu hoheren Cadmiumgehalten im Haar der ostdeutschen
Bevolkerung fithren, kann im Rahmen der vorliegenden bivariaten Auswertung nicht geklart werden.

Die Ergebnisse der Human-Organprobenbank bestétigen allerdings das vorliegende Ergebnis. Auch dort
wurden fur die untersuchten Stadte der neuen Bundesléinder vergleichsweise hohere mittlere Gehalte im Haar
ermittelt (UBA 1993).
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Bei keinem bzw. weniger qualifiziertem Schulabschlufl wird ein hoherer Cadmiumgehalt im Haar festgestellt.
Eine hiufige Staubbelastung am Arbeitsplatz fiihrt zu hoheren Cadmiumgehalten im Haar.

Zwischen dem SchulabschluB und dem Geschlecht besteht eine Assoziation, d. h. Frauen haben cher keinen
bzw. Volks-/HauptschulabschluB. Da Frauen hiufiger eine Daucrwelle anwenden, dic zu héheren Cadmium-
gehalten im Haar fihren kann, als Ménner, kann das vorliegende Ergebnis von diesen und ggf. weiteren Gro-
Ben iiberlagert sein.

Bereits bei der multiplen Auswertung der Daten des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 hat sich ergeben, daB beruf-
liche Variablen signifikante Pradiktoren zur Vorhersage von Cadmiumgehalten im Haar sind (Schwarz et al.
1993), so daB das vorliegende Ergebnis zur Staubbelastung am Arbeitsplatz plausibel erscheint.

Raucher weisen einen héheren Cadmiumgehalt im Haar auf als Nichtraucher.

Im Rahmen der multivariaten Auswertung des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 hatte sich der Rauchstatus als
signifikanter Pradiktor erwiesen (Schwarz et al. 1993), obwohl bei bivariater Betrachtung kein sehr deutlicher
Effekt zu erkennen war (Krause et al. 1989a).

Wilhelm et al. (1990) fanden bei einem erwachsenen Kollektiv keinen Einflufl des Rauchens, wobei jedoch der
geringere Stichprobenumfang zu beriicksichtigen ist. Frery et al. (1993) konnten einen Effekt des Rauchens
auf die Cadmiumgehalte im Haar feststellen, der jedoch bei Minnern erst bei einem Zigarettenkonsum von
mehr als 20 Zigaretten pro Tag deutlich wurde. Bei den von ihnen untersuchten schwangeren Frauen war der
Effekt weniger deutlich, was sie zum einen auf den geringeren Zigarettenkonsum der Frauen und zum anderen
auf einen moglicherweise verinderten Cadmiummetabolismus wihrend der Schwangerschaft zuriickfithrten.
Hohere Gehalte fir Raucher wurden auch von anderen Autoren berichtet (Chattopadhyay et al. 1990,
Sukumar und Subramanian 1992, Wolfsperger et al. 1994).

Fiir passivrauchexponierte Kinder wurde in einigen Studien eine Erhéhung der Cadmiumgehalte im Haar
ermittelt (Schuhmacher et al. 1991, Stewart-Pinkham 1989). In anderen Studien konnte hingegen dieser
Befund nicht beobachtet werden (Moon et al. 1986, Ahmed und Elmubarak 1990, Wilhelm et al. 1990), was
sich mit dem Ergebnis der vorliegenden Deskription deckt. Bosque et al. (1991) fanden den Effekt des
Rauchens nur in einem industriellen Gebiet, nicht jedoch in einer lindlichen Umgebung.

Mit zunchmendem Cadmiumgehalt im Trinkwasser ergibt sich bei Erwachsenen und Kindern ein héherer
Cadmiumgehalt im Haar.

Der Cadmiumgehalt im Trinkwasser kann durch eine orale Aufnahme oder durch direkten Kontakt (Waschen)
zu einer Erhéhung der Gehalte im Haar fithren.
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Da zwischen den Cadmiumgehalten in Blut bzw. Urin und im Haar sowie zwischen den Cadmiumgehalten in
Blut bzw. Urin und im Trinkwasser keine bivariaten Zusammenhinge nachgewiesen werden konnten, scheint
es sich bei dem vorliegenden Ergebnis eher um eine dufiere Kontamination zu handeln.

Bei der multivariaten Auswertung der Daten des 1. Umwelt-Surveys wurde bei den Nichtrauchern der
Cadmiumgehalt im Trinkwasser als Pridiktor fiir den Cadmiumgehalt im Haar ermittelt (Schwarz et al. 1993).

Bei Vorhandensein einer Ofenheizung mit Holz oder Kohle ergibt sich ein hoherer Cadmiumgehalt im Haar
bei den Erwachsenen, nicht jedoch bei den Kindern.

Beziiglich des Cadmiumgehaltes in Blut und Urin hatte sich der beschriebene Zusammenhang jeweils nur fiir
die Bevélkerung der neuen Bundeslidnder ergeben. Moglicherweise ist dieser Effekt auf das dortige hdufigere
Vorhandensein einer Ofenheizung mit Holz/Kohle zuriickzufithren. Auf andere mogliche Stéreffekte wurde bei
der Diskussion der Bleigehalte im Haar bereits hingewiesen.

Mit zunehmendem Cadmium-Niederschlag im Innenraum wird ein héherer Cadmiumgehalt im Haar der
Erwachsenen nicht jedoch der Kinder festgestellt.

Der Cadmium-Niederschlag im Innenraum war 1985/86 im Rahmen des 1. Umwelt-Surveys zumindest bei den
Minnern signifikanter Pradiktor fiir den Cadmiumgehalt im Haar (Schwarz et al. 1993).

Eintrige von Staub in die hdusliche Wohnumgebung geschehen zum einen von aufien iiber den Luftaustausch
(Fenster, Tiiren), iiber Eintrige mit den Schuhen und der Kleidung und zum anderen durch intene Quellen
(z. B. Heizung).

Zwischen dem Cadmium-Niederschlag in der AuBlenluft und den Cadmiumgcehalten im Haar der Kinder und
der Erwachsenen konnten keine Zusammenhange nachgewiesen werden.

Vor dem Hintergrund, daBl die ubiquitire Cadmiumbelastung in den letzten Jahren riicklaufig ist (UBA 1994)
und der ermittelte Cadmium-Niederschlag in der AuBlenluft ein integraler Jahreswert ist, erscheint das vorlie-
gende bivariate Ergebnis plausibel.

Im Rahmen der multiplen Auswertung der Daten des 1. Umwelt-Surveys wurden in dem Erhebungszeitraum
1985/86 fiir diinn besiedelte Regionen geringere Cadmiumgehalte im Haar vorhergesagt (Schwarz et al. 1993),
wobei die duberst geringe Varianzaufklirung von knapp 1 % beriicksichtigt werden muB. Wilhelm et al.
(1990) fanden keinen Effekt der Wohnumgebung bei Erwachsenen, Prucha (1987) und Bosque et al. (1991)
dagegen hohere Cadmiumgehalte in industriellen oder belasteten Gebieten bei Kindern. Héhere Gehalte fiir
Stadtbewohner wurden auch in anderer internationaler Literatur beschrieben, z. B. in Indien von Sukumar und
Subramanian (1992) und von Chattopadhyay et al. (1990), wobei letztere darauf hinweisen, daB die Stadtbe-
volkerung eine groBere Anzahl von Zigaretten konsumierte.
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In den Sommermonaten und zunchmendem Aufenthalt auBlerhalb geschlossener Riume werden hohere
Cad.mjumgehaltel im Haar der Erwachsenen festgestellt. Bei den Cadmiumgehalten im Haar der Kinder zeigt
sich nur die Jahreszeit als signifikantes Merkmal.

Bereits im Rahmen der multiplen Auswertung des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 wurde die Jahreszeit als Pri-
diktor ermittelt (Schwarz et al. 1993), jedoch wegen des geringen Beitrages zur Varianzaufklidrung nicht in das
entwickelte Modell aufgenommen. Hintergrund der Untersuchung des potentiellen Einflusses der Jahreszeit ist
die Annahme, daB sich die Verweildauer im Freien in den Jahreszeiten unterscheidet und somit im Sommer
hohere Gehalte im Haar zu erwarten sind. Wilhelm et al. (1990) fanden fiir Erwachsene héhere Cadmium-
gehalte im Haar bei einer Probenahme im Sommer im Vergleich zum Winter. Eine zusitzliche Auswertung der
Daten der Umwelt-Surveys nach der mittleren Tageshéchsttemperatur wihrend der jeweiligen Probenahme-
woche pro Erhebungsort ergab ebenfalls einen héheren Cadmiumgehalt im Haar der Erwachsenen und der
Kinder bei héheren Temperaturen.




Tab. 5.5.4.1: Cadmiumgehalt im Haar der erwachsenen Bevolkerung in verschiedenen Landern

Land/Region Unters.-  Kollektiv expositions-relevante statistische KenngroBen

(Autoren) jahr Merkmale Cadmium im Haar (pp/g)

Bundesrepublik Deutschland 1985-1986 Allgemeinbevolkerung,

Umwelt-Survey | M, F: 25-69 J. nur Westdeutschland n=1341 GM=0,098

(Krause et al. 1989a)

Bundesrepublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevélkerung,

Umwelt-Survey-West und -Ost M, F: 25-69 J. West- und Ostdeutschland n=3725 GM=0,046

BRD 1991  M,F: 15-64 J. Miunster, Studenten n=89 50.P=0,056

Umweltprobenbank 10-47 J. Leipzig, Studenten n=59 50.P.=0,105

(UBA 1993) 20-59 1. Halle, Arbeiter / Angest. n=50 50.P.=0,091

BRD 1984-1988 M Kontrollkollektiv, n=13 GM=0,18

(Giinther et al. 1992) nicht kontaminiertes Gebiet

BRD (Bonn und Umgebung) 7 M,F: 18-841J Stadt / landliches Gebiet n=41 GM=0,085

(Wilhelm et al. 1990)

BRD (NRW) 1987-1988 M, F Industrie / landliches Gebiet M (n=30) GM=0,088 /0,048

(Wilhelm et al 1994) F (n=34) GM=0,049 / 0,037

Frankreich ? M: 25-55J. Polizeibeamte M (n=123) NR: 50.P=0,13

(Frery et al. 1993) F: 19431 Gebirende R: 50.P=0,39
F (n=127) NR: 50.P.=0,15

R: 50.P=0,11
Griechenland ? M,F> 501 Landarbeiter, nicht kontaminiertes M (n=75) GM=0,25
(Leotsinidis/Kondakis 1990) Gebiet, keine berufliche Belastung, F (n=69) GM=0,17
keine Stadtwohnung
Indien ? M: 1845 ). Stadtbevolkerung n=27 AM=08
(Chattopadhyay et al. 1990) M: 21-53 J. Landbevolkerung n=44 AM=14
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Tab. 5.5.4.1 (Fortsetzung): Cadmiumgehalt im Haar der erwachsenen Bevélkerung in verschiedenen Landern

Land/Region Unters.- Kollektiv expositions-relevante statistische Kenngréfien
(Autoren) jahr Merkmale Cadmium im Haar (pg/g)
Indien ? M, F: 30-60 J. landw. Beschaftigte, Hausfrauen, n=121 AM=0,7-20
(Sukumar/Subramanian 1992) Btiroangestellte

Osterreich (Wien) ? M, F: 19-31 1. Studenten n=39 GM=0,041
Italien (Rom) M, F: 19-26 1. n=40 GM=0,051
(Wolfsperger et al. 1994)

RuBland ? F Kontrollgruppen n=105 AM=029
(Bustueva et al. 1994) n=100 AM=0,37
Saudi-Arabien ? M: 1522 J. Vorortbevolkerung, n=22 GM=0,16
(Ahmed/Elmubarak 1990) keine Industrie

Schweden ? M, F: 25-62 J. Vegetarier, Nicht-Vegelarier n=47 AM=0,30
Indien M, F: 23-68 ], gesund n=83 AM=0,60
(Srikumar et al. 1992)

UK ? F: 1649 1], Schwangere Frauen der n=261 AM=022
(Barlow et al. 1985) Allgemeinbevdlkerung

Usa b M, F: 13-73 1. offentl. Angestellte n=332 GM=0,14
(Paschal et al. 1989) NHANES-Kollektiv

USA (Californien) ? M,F:6491] keine industnelle Belastung n=20 AM=05
Indien M,F: 1431 n=27 AM=0,7

(Shresta/Schrauzer 1989)

M = Minner, F = Frauen, n = Anzahl, 50.P. = 50er Perzentil, GM = geometrisches Mittel, AM = arithmetisches Mittel
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Tab. 5.5.4.2: Cadmiumgehalt im Haar der kindlichen Bevélkerung in verschiedenen Landem

Land/Region Unters.- Kollektiv expositions-relevante statistische Kenngrofien

(Autoren) jahr Merkmale Cadmium im Haar (pg/g)

Bundesrepublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevélkerung

Umwelt-Survey-West und -Ost J, Mi: 6-14 1. West- und Ostdeutschland n=704 GM=(,048

BRD 1982-1986  J, M 10] Rhein-Main-Gebiet J (n=1259) AM=0,53

(Prucha et al. 1987) Mi (n=1231) AM=071

BRD 1986 J, Mi: 2-16 1. Stadtbevélkerung J (n=523) 50.P.=0,22

(Wilbrand et al. 1991) Ma (n=324) 50.P.=0,19

BRD (NRW) ? J,M4; 3-71. Stadt / landliches Gebiet n=474 GM=0,090

(Wilhelm et al. 1991)

BRD 1984-1988  J, Ma? Kontrollkollektiv n=27 GM=0,18

(Gunther et al. 1992)

BRD (NRW)) J, M4 59 . ehemals Exponierte / n=47 GM=0,11/
Kontrollkollektiv GM=0,10

(Wilhelm et al. 1994)

Kanada ? J, Mi Industrie / ldndliches Gebiet n=122 AM=0,243-0,454

(Moon et al. 1986)

Niederlande ? J,Mai: 451 unterschiedl. Belastungsgebiete n=228 GM=0,78

(Wibowo et al. 1986)

Spanien (Prov. Tarragona) ? J, Ma: 6-141, Querschnitt Schulkinder J (n=111) 50.P.=0,181

(Bosque et al. 1991) Mai (n=115) 50.P.=0,296

USA

(Paschal et al. 1989) ? JMi< 121 Patienten, NHANES-Kollektiv n=199 GM=0,16

J = Jungen, Ma = Madchen, n = Anzahl, 50.P. = 50er Perzentil, GM = geometrisches Mittel, AM = arithmetisches Mittel

Tol
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5.5.5 Abbildungen

Anteil Probanden (in %)

50
Erwachsene: N=3725

40 D geometr. Mittel = 0,046 pg/g

Maximalwert = 8,19 pg/g
30 - I Kinder: N =704

geometr. Mittel = 0,048 ug/g

Maximalwert = 3,66 pg/g
20

Bestimmungsgrenze (BG) = 0,006 pg/g

10
B = . |
unter |ab BG| 0,05 030 | 035|040 | 045 | 050 | 055 | ab
BG bis bis bis bis bis | 0,60
<0,05 [<0.10 <0,20 {<0,25 |1 <0.30<0,35 | <0,40 | <0,45 [ <0,50 | <0.55 | <0.60
_ pg Cd/ g Haar
Abb. 5.5.5.1: |

(6 - 14 und 25 - 69 Jahre)
Quelle:  UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland

Perzentil

Erwachsene Kinder

Abb. 5.5.5.2: ‘Cadmiumg
(6 - 14 und 25 - 69 Jahre)
Quelle:  UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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5.5.5 Kennwerttabellen mit Gliederungsmerkmalen

[Bestimmungsgrenze: 0,006 pg/g]

[ N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM KIGM
Gesamt 3725 55 002 004 016 027 047 819 0,084 0,045 - 0,048
Geschlecht *
Miinner 1809 21 0,02 005 020 034 056 710 0099 0,050 - 0,055
Frauen 1916 35 002 004 013 020 036 819 0070 0,040 - 0,043

Geschlecht (unbehandeltes Haar) *
Miinner 1753 20 0,02 0,05 0,20 0,34 0,56 7,10 0,099
Frauen 534 16 0,02 0,03 0,09 0,16 0,24 0,94 0,050

0,049 - 0,054
0,031 - 0,036

Alte/neue Bundesliinder *
alte Bundeslinder 2962 40 0,02 0,04 0,13 0,22 0,39 7,10 0,071
neue Bundesliinder 762 16 0,02 0,06 0,28 0,47 0,72 8,19 0,133

0,041 - 0,044
0,059 - 0,069

Alte/neue Bundesliinder x Geschlecht
alte Bundeslinder

Miinner 1445 14 0,02 0,04 0,16 0,28 0,46 7,10 0,087 0,045 - 0,050
Frauen 1517 26 0,02 0,04 0,11 0,17 0,26 1,60 0,057 0,037 - 0,040
neue Bundesliinder
Miinner 364 T 0,02 0,08 0,33 0,54 0,87 3,19 0,150 0,068 - 0,086
Frauen 398 9 0,02 0,05 0,23 0,39 0,63 8,19 0,118 0,049 - 0,061
Dauerwelle (Frauen) *
nein 903 23 0,01 0,03 0,09 0,15 0,26 0,94 0,050 0,032 - 0,035
ja 998 11 0,02 0,05 0,16 0,25 0,47 819 0,087 0,047 - 0,053
Fiirbung/Tonung (Fraven)
nein 1096 26 0,02 0,04 0,13 0,22 0,35 8,19 0,071 0,039 - 0,043
Jja 805 9 0,02 0,04 0,13 0,19 0,37 6,59 0,069 0,039 - 0,044
Haarfarbe (unbehandeltes Haar)
teilw./liberw. grau 746 13 0,02 0,04 0,16 0,28 0,47 2,21 0,085 0,043 - 0,049
blond 536 13 0,02 0,04 0,19 0,31 0,59 7,10 0,100 0,044 - 0,053
braun 816 5 0,02 0,04 0,17 0,29 0,43 1,99 0,081 0,043 - 0,049
Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)
vor 0 bis1 Tag 1217 17 0,02 0,04 0,15 0,26 0,45 7,10 0,081 0,043 - 0,048
vor 2 bis 3 Tagen 657 11 0,02 0,04 0,18 0,29 0,56 2,59 0,093 0,043 - 0,050
vor 4 und mehr Tagen 411 9 002 005 021 035 054 319 0,098 0,046 - 0,056

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang; n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 30, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert, AM = arithmetisches Mittel; GM = peometrisches Mittel,
KI GM = approximatives 95%- Konfidenzintervall fiir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 beriicksichtigl,
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 5.5.6.2: ‘Cadm

speziﬁéche Gliedcruﬁg
[Bestimmungsgrenze: 0,006 pg/g]

| N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM Kl GM |

Schulabschluf} *
keiner; Volks-, Hauptschule 2074 36 0,02 0,04 0,19 0,30 0,50 7,10 0,089 0,046 - 0,050
Realschule, mittl. Reife 906 16 0,02 004 0,16 0,26 0,46 6,59 0,084 0,043 - 0,049
Fachhochschulreife, Abitur T0s 4 ) 0,02 .04 0.12 0,16 0,27 5,19 0,070 0,039 - 0,044

Staubbelastung am Arbeitsplatz *
nie oder selten 2507 38 0,02 0,04 0,13 0,21 0,39 6,59 0,071
hiiufig oder immer 1183 16 0,02 0,05 0,24 0,37 0,65 819 0,113

0,041 - 0,044
0,052 - 0,059

Rauchstatus *
Nichtraucher 2565 40 002 0,04 0,15 0,26 0,41 7,10 0,078
Raucher 1159 15 0,02 005 0,18 0,32 0,56 8,19 0,097

0,042 - 0,046
0,049 - 0,055

Cadwiumgehalt im Trinkwasser *

bis 0,05 pg/l 1265 19 002 0,04 0,15 0,28 0,47 7,10 0,081 0,041 - 0,045
iiber 0,05 bis 0,5 pg/l 2085 30 0,02 0,04 0,15 0,25 0,42 819 0,079 0,044 - 0,047
iiber 0,5 pg/l 375 6 0,02 006 0,26 0,38 0,60 6,59 0,122 0,058 - 0,072

Ofenheizung mit Holz/Kohle *

nen 3026 45 0,02 0,04 0,15 0,25 0,41 8,19 0,078 0,043 - 0,046

ja 696 10 0,02 0,05 0,23 0,34 0,56 7,10 0,110 0,049 - 0,057
Cadmium-Niederschlag (Iunenraum, Staubsammelbecher) *

bis 0,015 ng!{m’ Tag) 2715 45 0,02 0,04 0,15 0,25 0,39 8,19 0,076 0,042 - 0,045

iiber 0,015 bis 0,03 ,ugf(m: Tag) 701 7 0,02 0,04 0,19 0,32 0,61 7,10 0,100 0,048 - 0,055

iiber 0,03 j.l.gl[ms Tag) 308 4 0,02 0,06 0,26 0,49 0,81 3,19 0,123 0,056 - 0,071
Taglicher Aufenthalt aullerhalb geschlossener Riume *

bis 4 Stunden 2461 32 0,02 0,04 0,15 0,24 0,41 8,19 0,078 0,043 - 0,047

iiber 4 bis 7 Stunden 889 17 0,02 0,04 0,16 0,29 0,45 7,10 0,082 0,042 - 0,048

iiber 7 Stunden 375 5 0,02 0,05 0,28 0,53 0,86 2,59 0,128 0,054 - 0,068
Jahreszeit *

kalte (Oktober bis April) 2535 40 0,02 0,04 0,15 0,26 0,44 8,19 0,082 0,043 - 0,046

warme (Mai bis September) 1190 16 0,02 0,05 0,18 0,29 0,48 7.10 0,089 0,048 - 0,054

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang;  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel;  GM = geometrisches Mittel;
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 berlicksichtigt;
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erlduterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland



Cadmium 107

Tab. 5.5.6.3:

Standardgli'edcrung
[Bestimmungsgrenze: 0,006 pg/g]

| N n<BG 10 50 90 95 98 MAX KIGM |
Gesamt 704 30 001 005 019 030 061 3,66 0,044 - 0,052
Geschlecht *
Juingen 363 21 001 006 023 032 061 1,16 0,102 0,050 - 0,063
Midchen 342 9 002 004 011 025 067 3.66 0,089 0,036 - 0,044
Alte/neve Bundeslinder *
alte Bundesliinder 509 30 001 004 016 025 049 3,66 0,086 0,038 - 0,047
neue Bundeslinder 196 0 002 006 027 041 077 187 0,121 0,056 - 0,074

Alte/neue Bundesliinder x Geschlecht

alte Bundesliinder
Jungen 263 21 0,01 0,06 0,22 0,32 0,52 1,16 0,096 0,043 - 0,058
Miidchen 246 9 0,01 0,04 0,10 0,13 0,31 366 0,075 0,031 - 0,039
neue Bundesliinder
Jungen 100 0 002 007 0,28 0,41 0,64 0,78 0,116 0,062 - 0,089
Miidchen 96 0 0,02 005 0,23 0,34 1,53 1,87 0,125 0,045 - 0,069
Haarfarbe (unbehandeltes Haar)
blond 405 21 0,01 0,05 0,22 0,35 0,82 366 0,112 0,044 - 0,055
braun 230 4 0,02 0,05 0,14 0,24 0,34 1,16 0,074 0,042 - 0,053
Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)
vor () bis 1 Tag 196 8 0,02 0,05 0,19 0,32 0,81 3,66 0,107 0,039 - 0,054
vor 2 bis 3 Tagen 234 4 0,02 0,05 0,24 0,33 0,60 1,87 0,105 0,049 - 0,064
vor 4 und mehr Tagen 220 11 0,01 0,04 0,14 0.26 0,58 1,64 0,084 0,039 - 0,052

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang;  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel, GM = geomelrisches Mittel;
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM; ~ Werte unter BG sind als BG/2 beriicksichtigt;
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 5.5.6.4: ¢
spezifische Gliederung

| Bestimmungsgrenze: 0,006 pg/g)

| N n<BG 10 50 9 95 98 MAX AM KiG™M |

Kirperliche Betlitigung im Freien *
seltener 119 2 0,01 0,03 0,10 0,17 0,41 3,66 0,089
hiiufiger 583 27 0,02 0,05 0,21 0,30 0,66 1,87 0,097

0,029 - 0,042
0,046 - 0,055

Cadmiumgehalt im Trinkwasser *

bis 0,05 pgn 231 14 0,01 0,04 0,12 0,22 0,30 0,81 0,065 0,032 - 0,042

uber 0,05 bis 0,5 ug/l 403 11 0,02 0,05 0,20 0,32 0,56 3,66 0,105 0,047 - 0,058

uber 0,5 pg/l 70 5 0,02 0,07 0,29 0,40 1,04 1.64 0,141 0,049 - 0,091
Jahreszeit *

kalte (Oktober bis April) 455 30 0,01 0,04 0,14 0,27 0,52 1,87 0,080 0,036 - 0,045

warme (Mai bis September) 250 0 0,02 0,06 0,23 033 0,81 366 0,124 0,057 - 0,073

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang,  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel,  GM = geomelrisches Miltel;
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 beriicksichtigt;
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erlfuterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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5.6 Calcium
5.6.1 Deutsche Bevilkerung (25 bis 69 Jahre)

Der geometrische Mittelwert des Calciumgehaltes im Haar der 25- bis 69jahrigen Bevolkerung der Bundes-
republik Deutschland betragt 496 pg/g (GroBe der Stichprobe: N = 3778 Fille) mit einem Konfidenzintervall
von 480 bis 512 pg/g. Als Maximalwert werden 12420 ug/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von
20 pg/g liegen 0,2 % der analysierten Proben (Tab. 5.6.6.1).

5.6.1.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen
5.6.1.1.1 Geschlecht

25- bis 69jahrige Manner weisen mit 313 pg/g im Vergleich zu den Frauen mit 773 pg/g einen signifikant
“geringeren mittleren Calciumgehalt im Haar auf. Bei einem Vergleich der Gehalte bei Personen mit unbehan-
deltem Haar ist dieser Unterschied ebenfalls statistisch signifikant, jedoch viel weniger stark ausgeprigt
(Ménner: 307 pg/g, Frauen: 390 pg/g).

5.6.1.1.2 Alte/neue Bundeslinder

Der Calciumgehalt im Haar der Bevélkerung der alten und der neuen Bundesldnder unterscheidet sich nicht
signifikant. Bei Differenzierung nach dem Geschlecht zeigt sich, daB die Manner in den alten Bundeslandern
mit 327 pg/g gegenitber den Ménnern in den ncucn Bundeslandern mit 264 pg/g héhere Gehalte im Haar
aufweisen. Dagegen ist bei den Frauen in den neuen Landern der héhere mittlere Calciumgehalt im Haar mit
889 ug/g zu beobachten (alte Bundeslander: 744 pg/g).

5.6.1.1.3 Chemische Haarbehandlung (Frauen)

Frauen mit einer Dauerwelle weisen mit 1096 pg/g im Vergleich zu Frauen ohne Dauerwelle mit 527 pg/g
einen signifikant hoheren mittleren Calciumgehalt im Haar auf. Auch durch die Farbung/Ténung ist eine
signifikante Erhéhung des Calciumgehaltes festzustellen (1091 pg/g gegeniiber 601 pg/g).

5.6.1.1.4 Haarfarbe (unbehandeltes Haar)

Fiir graues Haar wird vergleichsweise der geringste Calciumgehalt festgestellt. Er betrdgt 231 pg/g gegeniiber
379 g/g bei blondem und 399 pg/g bei braunem Haar.

5.6.1.1.5 Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)

Mit abnehmendem Zeitraum zwischen der letzten Haarwasche und der Probenahme ergibt sich ein signifikant
héherer Calciumgehalt im Haar. Fand die Haarwische maximal 1 Tag vor der Probenahme statt, so liegt ein
mittlerer Gehalt von 389 pg/g vor. Fand die Haarwische dagegen mehr als 4 Tage vor der Probenahme statt,
so betragt der mittlere Gehalt im Haar 232 pg/g.
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5.6.1.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen

Aus inhaltlichen Griinden wurde fir den Calciumgehalt im Haar cine Reihe weiterer Gliederungsmerkmale
geprift (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p £ 0,001) wurden diese in die Tabellen aufgenommen.

Lebensalter:

Der mittlere Calciumgehalt im Haar sinkt mit zunechmendem Alter. So wird fiir 25- bis 29jahrige Personen ¢in
mittlerer Calciumgehalt im Haar von 595 pg/g und fiir 60- bis 69jahrige Personen ein Gehalt von 411 pg/g
festgestellt. Die statistischen Kennwerte fiir die ungewichteten Randaltersklassen der neuen Lander finden sich

im Anhang 9.1,
Calciumgehalt im Trinkwasser:
Bei einem Calciumgehalt im Trinkwasser bis zu 40 pg/l (entspricht etwa dem Hirtebereich I) betragt der

mittlere Calciumgehalt im Haar 345 pg/g. Bei einem Calciumgehalt im Wasser von mehr als 110 pg/l (etwa
Hirtebereich IV) liegt ein Gehalt im Haar von 631 pg/g vor.

5.6.2 Deutsche Kinder (6 bis 14 Jahre)

Der geometrische Mittelwert des Calciumgehaltes im Haar der 6- bis 14jdhrigen Kinder betriagt 269 pg/g
(GroBe der Stichprobe: N = 711 Fille) mit einem Konfidenzintervall von 253 bis 286 pg/g. Als Maximalwert
werden 4430 pg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 20 pg/g liegen 0,3 % der analysierten Proben
(Tab. 5.6.6.3).

5.6.2.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen
5.6.2.1.1 Geschlecht

Bei den 6- bis 14jahrigen Jungen wurde mit 208 pg/g ein im Vergleich zu den Médchen mit 354 pg/g signifi-
kant geringerer mittlerer Calciumgehalt im Haar festgestellt.

5.6.2.1.2 Alte/neue Bundeslinder

Der mittlere Calciumgehalt im Haar der Kinder der alten und der neuen Bundeslinder unterscheidet sich nicht
signifikant.

5.6.2.1.3 Haarfarbe (unbehandeltes Haar)

Bei braunem Haar wird im Vergleich zu blondem Haar ein signifikant hoherer mittlerer Calciumgehalt
bestimmt (306 pg/g gegeniiber 243 ug/g).
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5.6.2.1.4 Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)

In frisch gewaschenem Haar, d. h. die letzte Haarwische fand 0 bis 1 Tag vor der Probenahme statt, werden
signifikant héhere Calciumgehalte festgestellt als in ungewaschenem Haar, d. h. zwischen letzter Haarwésche
und Probenahme lag ein ldngerer Zeitraum, Lag der Zeitpunkt der Haarwische maximal einen Tag zuriick, so
liegt ein Calciumgehalt im Haar von 312 pg/g vor. Fand die Haarwische dagegen 4 oder mehr Tage vor der
Probenahme statt, so betrigt der Gehalt im Haar 209 pg/g.

5.6.2.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen
Aus inhaltlichen Griinden wurde fiir den Calciumgehalt im Haar der Kinder eine Reihe weiterer Gliederungs-

merkmale gepriift (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p <0,001) wurden diese in die Tabellen
aufgenommen.

Lebensalter:

Mit zunchmendem Alter nimmt der mittlere Calciumgehalt im Haar zu. 6- bis 8jihrige Kinder weisen mit
192 pg/g einen deutlich geringeren Gehalt auf als z. B. die 12- bis 14jahrigen Kinder mit 370 png/g.

Kérperliche Betiitigung im Freien:

Fiir eine hdufige kérperliche Betéitigung im Freien ergibt sich mit 257 pg/g ein geringerer Calciumgehalt im
Haar als bei seltener karperlicher Tiétigkeit im Freien (337 ug/g).

Buddeln, Graben, Héhlenbauen:

Kinder, die angaben, hiufig in dieser Art zu spielen, weisen mit 212 pg/g einen geringeren Gehalt im Haar auf
als Kinder, die dies nie tun, mit 345 ng/g.

Calciumgehalt im Trinkwasser:

Mit zunechmendem Calciumgehalt im Trinkwasser liegt ein héherer mittlerer Calciumgehalt im Haar vor. Bei
einem Gehalt im Wasser bis zu 40 pg/l (entspricht etwa dem Hartebereich I) ergibt sich ein Gehalt im Haar
von 197 pg/g. Bei einem Gehalt im Wasser von mehr als 110 pg/l (etwa Hartebereich IV) liegt ein Gehalt im
Haar von 296 pg/g vor.

5.6.2.3 Vel.-glcich mit der erwachsenen Bevolkerung

Die Gruppe der 6- bis 14jdhrigen Kinder weist mit 269 pg/g einen signifikant geringeren mittleren Calcium-
gehalt im Haar auf als die Erwachsenen mit 496 pg/g. Bei den Kindern nimmt der Calciumgehalt mit zuneh-
mendem Alter zu, bei den Erwachsenen dagegen ab. Jungen weisen geringere Gehalte auf als Ménner und
Midchen geringere Gehalte als Frauen.
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5.6.3 Zusammenfassung und Diskussion

DaB ein Vergleich der in dieser Studie ermittelten Calciumgehalte im Haar mit den Daten aus der Literatur nur
eingeschriinkt méglich ist, wurde in Kapitel 5.1 diskutiert. Dennoch sind in den Tabellen 5.6.4.1 und 5.6.4.2
die Ergebnisse der Umwelt-Surveys und diverser anderer Studien zusammengestellt.

Valkovic (1988) gibt an, dal Angaben zu durchschnittlichen Werten fiir den Calciumgehalt im Haar stark
variieren (von 250 bis ca. 4700 pg/g). Die in den Tabellen 5.6.4.1 und 5.6.4.2 angegebenen Daten aus der
Literatur sind ebenfalls sehr unterschiedlich mit sehr hohen Gehalten in Pakistan und GroBbritannien. Insge-
samt liegen die Daten der Umwelt-Surveys vergleichsweise niedrig, auch niedriger als z. B. in den USA.

In der Literatur finden sich wenig Hinweise zu méglichen EinfluBgréBen auf den Calciumgehalt in Haaren.
Valkovic (1988) weist auf Studienergebnisse hin, in denen ecine Korrelation zwischen den Calciumgehalten in
Kopf- und Schamhaar auf individueller Basis besteht und wertet dies als Hinweis darauf, daB der Calcium-
gehalt in den Haaren eher einer biologischen Regulierung unterliegt und weniger durch eine dirckte oder
indirckte anthropogene EinfluBgréfie bedingt ist. Andererseits weist er auf Studien hin, die in gleicher Weise
wie beim Umwelt-Survey, keinen Zusammenhang zwischen den Gehalten im Blut (bzw. Serum) und in den
Haaren nachweisen konnten. Der Geschlechtsunterschied scheint ihm durch kosmetische MaBnahmen bedingt.

Im folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der bivariaten Testung zusammenfassend dargestellt und
diskutiert.

Frauen (Miidchen) weisen hohere Calciumgehalte im Haar auf als Miinner (Jungen).

DaB Frauen hohere Calciumgehalte im Haar aufweisen als Minner, wurde schon anhand der Daten des
1. Umwelt-Surveys 1985/86 deutlich (Krause et al. 1989a) und auch in anderen Untersuchungen bestitigt
(DiPietro et al. 1989). Zunichst liegt es nahe, dies zu einem groBen Teil durch die chemische Haarbehandlung
in Form einer Dauerwelle oder Farbung/Ténung zu erkliren. Da sich jedoch auch fiir unbehandeltes Haar ein
signifikanter Zusammenhang mit dem Geschlecht (sowohl bei Erwachsenen als auch bei Kindern) ergibt,
diirfte nicht alleine die chemische Haarbehandlung maBgeblich sein. Méglicherweise ist zusatzlich der hohere
Aschegehalt der weiblichen Haare (Anke und Risch 1979) als Erklirung heranzuziehen. Auch in anderen

Studien wurden fiirr Miidchen gegeniiber Jungen héhere Gehalte im Haar beobachtet (Wilbrand et al. 1991,
Morita et al. 1986).

Mit zunehmenden Lebensalter wird fiir die Erwachsenen eine Abnahme des mittleren Calciumgehaltes im
Haar festgestellt. Bei den Kindern hingegen wird eine Zunahme des mittleren Calciumgehaltes mit dem
Lebensalter gefunden. Kinder weisen einen geringeren Calciumgehalt im Haar auf als Erwachsene.

Auch im Rahmen der Auswertung des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 konnte bei den Erwachsenen die gleiche
Tendenz beobachtet werden (Krause et al. 1989a). Da zwischen dem Lebensalter und der natiirlichen Haar-
farbe sowie dem Zeitpunkt der letzten Haarwdische hohe Assoziationen bestehen (vgl. Anhang 9.5), d. h. iltere
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Personen héufiger graues Haar (niedrigere Gehalte) haben und sie sich die Haare seltener waschen (niedrigere
Gehalte), kann das vorliegende Ergebnis von diesen und ggf. anderen Gréfien tiberlagert sein.

Ahnliches gilt fiir die Calciumgehalte im Haar der Kinder. Auch bei den Kindern bestehen signifikante Asso-
ziationen (vgl. Anhang 9.6) zwischen dem Lebensalter und der Haarfarbe sowie dem Zeitpunkt der lefzten
Haarwdsche, d. h. jiingere Kinder haben hiufiger blondes Haar (niedrigere Gehalte) und waschen sich ihr
Haar seltener (niedrigere Gehalte). Vor diesem Hintergrund sind auch die ermittelten niedrigeren Calcium-
gehalte im Haar der Kinder bei hdufigen Spiclweisen wic Buddeln, Graben, Hohlenbauen und Korperliche
Betdtigung im Freien zu schen, da diesen Betétigungen haufiger jingere Kinder nachgehen. Welche GroBen
tatsichlich die Calciumgehalte im Haar beeinflussen, kann jedoch im Rahmen der deskriptiven Auswertung
nicht abschlieBend geklart werden.

Bei einer Untersuchung in den USA, bei der u.a. ein Subkollektiv des National Health and Nutrition Examina-
tion Surveys (NHANES) untersucht wurde, ergab sich fir Calcium zusammen mit weiteren Erdalkalielemen-
ten (Ba, Sr, Mg) ein typischer Altersverlauf mit einer deutlichen Zunahme des Gehaltes im Kindesalter. Bei
weiter zunechmendem Alter wiesen dann die Daten cine grofie Streubreite ohne deutliche Tendenz auf (Paschal
ct al. 1989). Sie berichteten auflerdem von geringeren Gehalten bei Kindern im Vergleich zu Erwachsenen.
Wilbrand et al. (1991) berichteten ebenfalls fiir 2- bis 16jdhrige Kinder von zunehmenden Gehalten mit dem
Alter.

Die Anwendung einer Dauerwelle und einer Féirbung/Tonung fiihrt zu deutlich héheren Calciumgehalten im
Haar. Bei den Erwachsenen werden fiir graues Haar und bei den Kindern fiir blondes Haar (gegeniiber
anderen natiirlichen Haarfarben) geringere Gehalte festgestellt.

Ein Anstieg der Gehalte durch eine chemische Haarbehandlung diirfte auf eine Veranderung der absorptiven
bzw. der adsorptiven Eigenschaften der Haare zuriickzufithren scin. DiPictro ct al. (1989) beschreiben fiir ein
amerikanisches Kollektiv (NHANES) fiir Calcium zusammen mit den anderen Erdalkalielementen gleichfalls
einen Effekt durch eine Dauerwelle und Farbbehandlungen.

DaB fur eine Reihe von Elementen (Cu, Mn, Pb, Cd) bei grauem Haar ein geringerer Gehalt gefunden wird, ist
in der Literatur beschrieben (Chutsch und Krause 1987). Als Ursache wird die abnechmende Pigmenticrung
grauen Haares angegeben. Vor diesem Hintergrund erscheint das Ergebnis, daB im blonden Haar der Kinder
niedrigere Gehalte als im braunen Haar gefunden werden, plausibel. Allerdings sei auch bei diesem Ergebnis
auf die hohe Assoziation zwischen Lebensalter und Haarfarbe (s. weiter oben) hingewiesen.

Die Calciumgehalte im Haar der Bevolkerung (Kinder/Erwachsene) der neuen und der alten Bundeslinder
unterscheiden sich nicht.

Ergédnzend sei mitgeteilt, daB sich die Calciumgehalte im Trinkwasser sowie die Calcium-Niederschldge in der
AuBenluft (in den Erhebungspunkten der Umwelt-Surveys gemessen) in den neuen und alten Bundeslandern
nicht signifikant unterscheiden.
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Mit zunechmendem Calciumgehalt im Trinkwasser wird bei Erwachsenen und Kindern ein héherer Calcium-
gehalt im Haar gefunden.

Der Gehalt an Calcium im Trinkwasser kann durch cine orale Aufnahme mit dem Wasser oder durch direkten
Kontakt (Waschen) zu einer Erh6hung des Gehaltes im Haar fithren. Da in frisch gewaschenem Haar héhere
mittlere Calciumgehalte im Haar als in lingere Zeit nicht gewaschenem Haar nachgewiesen werden, kann
angenommen werden, daf} der direkte Wasserkontakt von Bedeutung ist.




Tab. 5.6.4.1: Calciumgehalt im Haar der erwachsenen Bevélkerung in verschiedenen Landern

Land/Region Unters.-  Kollektiv expositions-relevante statistische Kenngroflen
(Autoren) jahr Merkmale Calcium im Haar (ug/g)
Bundesrepublik Deutschland 1985-1986 Allgemeinbevilkerung

Umwelt-Survey | M, F: 25-69 J. nur Westdeutschland n=1340 GM=306
(Krause et al. 198%a)

Bundesrepublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevolkerung

Umwelt-Survey-West und -Ostl M, F: 25-69 J. West- und Ostdeutschland n=3778 GM=496
Pakistan ? M, F: 24-30 1. Kontrollkollektiv M (n=43) AM=2591
(Ashraf et al. 1995¢) ~Normalpersonen™ F (n=42) AM=2600
Saudi-Arabien ? M: 15-22 L Vorortbevélkerung, keine n=22 GM=T766
(Ahmed/Elmubarak 1990) Industrie

UK ? F: 1649 J. schwangere Frauen der n=261 AM=1843
(Barlow et al, 1985) Allgemeinbevolkerung

USA ? M, F: 13-73 ). offentl. Angestellte n=332 GM=813
(Paschal et al. 1989) NHANES-Kollektiv

USA (Californien) ? M,F: 6491 keine industnelle Belastung n=20 AM=T783
Indien M,F. 1431 n=27 =926
(Shresta/Schrauzer 1989)

M = Ménner, F = Frauen, n = Anzahl, GM = geomelnisches Mittel, AM = arithmetisches Mittel
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Tab. 5.6.4.2: Calciumgehalt im Haar der kindlichen Bevolkerung in verschiedenen Landern

Land/Region Unters.-  Kollektiv expositions-relevante statistische KenngréBen
(Autoren) jahr Merkmale Calcium im Haar (pg/g)
Bundesrepublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevilkerung

Umwelt-Survey-West und -Ost J, Mé: 6-14 J. West- und Ostdeutschland n=711 GM=269
BRD) 1986 J, Mi: 2-16 1. Stadtbevolkerung ] (n=523) GM=326
(Wilbrand et al. 1991) Mi (n=324) GM=643,4
Japan 1983 J,Ma: 7-15J. Landgebiet J (n=158) GM=326
(Morita et al. 1986) Mi (n=184) GM=643
USA ? I, Ma< 121, Patienten, NHANES-Kollektiv n=199 GM=172,0

(Paschal et al. 1989)

J = Jungen, Mi = Madchen, n = Anzahl

, GM = geometrisches Mittel
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5.6.5 Abbildungen
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Abb. 5.6.5.1: Calciumgehalt r der deutschen Bevilkerung

(6 - 14 und 25 - 69 Jahre)
Quelle:  UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Abb. 5.6.5.2: Calcium

(6 - 14 und 25 - 69 Jahre)

Quelle:  UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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5.6.6 Kennwerttabellen mit Gliederungsmerkmalen

Tab. 5.6.6.1:

Standar"dgl;ederung
[Bestimmungsgrenze: 20 ug/g]

119

| N n<BG 10 50 90 95 98 MAX KI GM
Gesamt 3778 6 150 440 2140 3060 4170 12420 856 480 - 512
Geschlecht *
Miinner 1858 130 290 900 1200 1730 4310 430 302 - 324
Frauen 1920 200 810 2970 3860 4870 12420 1268 738 - 810
Geschlechit (unbehandeltes Hlaar) *
Miinner 1799 2 120 280 870 1170 1630 3800 416 297 - 319
Frauen 539 1 150 340 1320 1780 2640 4750 577 363 - 420
Alte/neue Bundesliinder
alte Bundesliinder 2987 4 150 440 2060 2860 3870 7820 823 478 - 514
neue Bundesliinder 790 2 130 410 2500 3610 5250 12420 979 458 - 537
Alte/neue Bundesliinder x Geschlecht *
alte Bundesliinder
Miinner 1478 1 130 310 920 1190 1770 3800 445 314 - 340
Frauen 1510 2 200 780 2810 3650 4460 7820 1193 707 - 784
neue Bundesliinder
Miinner 380 2 110 230 820 1210 1540 4310 371 244 - 286
Frauen 410 0 190 940 3550 4870 6710 12420 1541 799 - 991
Dauverwelle (Frauen) *
nein 508 1 170 490 1970 2720 3600 9690 832 496 - S61
ja 994 1 250 1280 3610 4390 5700 12420 1663 1029 - 1167
Fiirbung/Ténung (Frauen) *
nein 1101 2 170 590 2310 3270 4190 12010 999 565 - 639
ja 802 0 270 1180 3550 4500 5810 12420 1634 1020 - 1166
Haarfarbe (unbehandeltes Taar) *
teilw./iiberw, grau 763 1 100 210 620 850 1130 2490 301 220 - 243
blond 545 1 140 370 1360 1820 2700 4750 600 370 - 430
briaun 839 1 170 340 1000 1370 1860 4540 497 361 - 398
Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar) *
vor 0 bis 1 Tag 1241 2 150 370 1120 1420 1980 4540 532 373 - 407
vor 2 bis 3 Tagen 674 1 130 270 790 1110 1780 3620 395 271 - 304
vor 4 und mehr Tagen 421 0 100 210 580 900 1440 4750 315 216 - 248

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang;  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze;
MAX = Maximalwert,  AM = arithmetisches Mittel;

Werte unter BG sind als BG/2 berticksichtigt;

10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;

GM = geometrisches Mittel;
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fiir GM,
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2

Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 5.6.6.2: Calciumgehalt
(25 bis 69 Jahre)
spezifische Gliederung
[Bestimmungsgrenze: 20 pug/g]

) der deutschen B

N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM K1 GM ]
Lebensalter *
25-29 Jahre 510 1 200 570 2030 2670 36%0 12010 907 550 - 644
30-39 Jahre 901 1 200 520 2050 2960 4150 10840 9208 544 - 614
40-49 Jahre 783 1 160 430 2060 3030 4600 9240 854 468 - 539
50-59 Jahre 891 3 130 360 2230 2940 4000 12420 798 406 - 468
60-69 Jahre 693 0 110 300 2420 3430 4130 8370 827 377 - 448
Calciumgehalt im Trinkwasser *
bis 40 g/l 782 1 110 290 1450 2360 3550 9240 615 321 - 370
iiber 40 bis 110 pgn 2167 3 160 470 2130 2990 4080 12420 864 494 - 537
iiber 110 pug/l 828 2 180 570 2640 3460 4750 10840 1060 588 - 676

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang;  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze, 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert, AM = arithmetisches Mittel, GM = geometrisches Mittel,
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fiir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 beriicksichligt;
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 5.6.6.3: iUl it
Standardgliederung
[Bestimmungsgrenze: 20 pg/g]

| N n<BG 10 50 90 95 98 MAX KIGM |
Gesamt 711 2 110 250 860 1220 1870 4430 394 253 - 286
Geschlecht *
Jungen 366 2 100 210 490 660 1020 2220 270 193 - 223
Miidchen 345 0 130 320 1140 1730 2250 4430 524 323 - 388
Alte/neue Bundesliinder
alte Bundesliinder 510 1 110 260 800 1100 1760 4430 387 252.- 291
neve Bundesliinder 201 1 100 230 1010 1500 2310 3230 410 234 - 298
Alte/uene Bundesliinder x Geschlecht
alte Dundesliinder
Jungen 263 1 100 220 510 740 990 2220 281 199 - 237
Miidchen 247 0 120 320 1040 1640 2030 4430 499 307 - 381
neue Bundeslinder
Jungen 104 1 100 180 410 530 1230 2210 242 i6l - 212
Miidchen 97 0 150 320 1470 2060 2800 3230 588 324 - 461
Haarfarbe (unbehandeltes Haar) *
blond 408 i 100 230 800 1110 1730 3230 361 223 - 264
braun 231 0 130 270 790 1020 1490 2870 398 279 - 334
Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar) *
vor 0 bis 1 Tag 196 1 120 300 910 1100 1700 2540 435 277 - 351
vor 2 bis 3 Tagen 235 | 110 260 800 1180 2000 3130 406 257 - 318
vor 4 und mehr Tagen 223 0 100 200 480 740 1260 3230 284 190 - 229

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang;  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert,  AM = arithmetisches Mittel;  GM = geometrisches Mittel;
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 beriicksichtigt;
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 5.6.6.4;

[Bestimmungsgrenze: 20 pg/g]

[ N n<BG 10 50 9 95 98 MAX KIGM |

Lebensalter *

6-7 Jahre 153 0 20 180 430 650 1140 3230 262 172 - 214

8-9 Jahre 167 1 100 220 510 670 1070 2290 287 199 - 246

10-11 Jahre 144 0 110 260 1000 1370 1700 2870 396 244 - 318

12-14 Jahre 247 1 130 370 1160 1720 2210 4430 545 330 - 415
Kirperliche Betiitigung im Freien *

seltener 120 V] 120 330 1090 1430 1850 2870 487 287 - 396

hiiufiger 588 2 100 240 730 1160 1880 4430 374 240 - 274
Buddeln, Graben, Hihlenbauen * g

nie 310 0 140 320 1050 1600 2180 4430 498 34§ = 314 - 379

selten, gelegentlich 217 2 110 210 670 870 1670 2000 323 § i 229 206 - 256

hiiufig, sehr hiiufig 182 0 20 200 510 860 1590 3230 300 ; 190 - 236
Calciwmgebalt im Trinkwasser *

bis 40 pgll 155 0 20 170 520 740 1220 2580 267 176 - 220

iiber 40 bis 110 pg/ 38R 1 120 270 880 1430 2030 4430 426 9. 269 - 317

iiber 110 ugN 168 1 120 270 1010 1500 1830 2870 436 _ 296 = 258 - 339
Anmerkungen: N = Stichprobenumfang:  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;

MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel;  GM = geometrisches Mittel;
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 beriicksichtigt,
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse,
Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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5.7 Chrom
5.7.1 Deutsche Bevolkerung (25 bis 69 Jahre)

Der geometrische Mittelwert des Chromgehaltes im Haar der 25- bis 69jahrigen Bevolkerung der Bundes-
republik Deutschland betragt 0,114 pg/g (Grofe der Stichprobe: N = 3317 Fille) mit einem Konfidenzintervall
von 0,111 bis 0,117 pg/g. Als Maximalwert werden 7,10 pg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von
0,02 pg/g liegen 1,1 % der analysierten Proben (Tab. 5.7.6.1).

5.7.1.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen

5.7.1.1.1 Geschlecht

25- bis 69jahrige Méanner weisen mit 0,126 pg/g im Vergleich zu den Frauen mit 0,104 pg/g einen signifikant
hoheren mittleren Chromgehalt im Haar auf. Bei einem Vergleich der Gehalte in unbehandeltem Haar der
Minner und der Frauen ist der Unterschied noch deutlicher (Ménner: 0,126 pg/g, Frauen: 0,095 pg/g).

5.7.1.1.2 Alte/neue Bundeslinder

Der Chromgehalt im Haar der Bevélkerung der neuen Bundesléinder ist mit 0,104 pg/g signifikant niedriger als
der Bevolkerung der alten Bundeslander mit 0,116 pg/g. Der Vergleich jeweils der Manner und Frauen in den
alten und neuen Bundesléinder ergibt, dal gerade die Frauen der neuen Bundeslinder mit 0,088 pg/g einen
geringeren Chromgehalt im Haar aufweisen als die Frauen der alten Bundeslinder mit 0,108 pg/g, wihrend

bei den Méannern fast gleiche Gehalte vorliegen.

5.7.1.1.3 Chemische Haarbehandlung (Frauen)

Frauen mit einer Dauerwelle weisen mit 0,111 pg/g im Vergleich zu Frauen ohne Dauerwelle mit 0,096 pg/g
einen signifikant héheren mittleren Chromgehalt im Haar auf. Ein Effekt der Farbung/Tonung konnte hingegen
nicht festgestellt werden.

5.7.1.1.4 Haarfarbe (unbehandeltes Haar)

Der Chromgehalt im Haar unterscheidet sich bei den natiirlichen Haarfarben (grau, blond, braun) nicht signi-
fikant.

5.7.1.1.5 Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)

Zwischen dem Zeitraum zwischen der letzten Haarwische und der Probenahme und den Chromgehalten im
Haar besteht kein signifikanter Zusammenhang,



124 Chrom

5.7.1.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen

Aus inhaltlichen Griinden wurde fiir den Chromgehalt im Haar eine Reihe weiterer Gliederungsmerkmale
geprift (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p < 0,001) wurden diese in die Tabellen aufgenommen.

Staubbelastung am Arbeitsplatz:

Bei hiufiger Staubbelastung am Arbeitsplatz (gemessen an der subjektiven Einschitzung zur Hiufigkeit von
Schmutz an der (Arbeits-)Kleidung) liegt ein mittlerer Chromgehalt im Haar von 0,126 pg/g vor. Bei seltener
Belastung liegt ein Gehalt im Haar von 0,109 pg/g vor.

Jahreszeit;

Fand die Probenahme in den Monaten Mai bis September statt, so wird mit 0,095 pg/g im Vergleich zu den
Monaten Oktober bis April mit 0,125 pg/g ein geringerer mittlerer Chromgehalt im Haar ermittelt.

5.7.2 Deutsche Kinder (6 bis 14 Jahre)

Der geometrische Mittelwert des Chromgehaltes im Haar der 6- bis 14jihrigen Kinder betragt 0,088 pg/g
(Grobe der Stichprobe: N = 641 Fiille) mit einem Konfidenzintervall von 0,084 bis 0,092 pg/g. Als Maximal-
wert werden 0,89 pg/g gemessen, Unter der Bestimmungsgrenze von 0,02 pg/g liegen 1,6 % der analysierten
Proben (Tab. 5.7.6.3).

5.7.2.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen

5.7.2.1.1 Geschlecht

Bei den 6- bis 14jihrigen Jungen wird mit 0,095 pg/g ein signifikant hoherer mittlerer Chromgehalt im Haar
festgestellt als bei den Midchen mit 0,081 pg/g.

5.7.2.1.2 Alte/neue Bundeslinder

Kinder der neuen Bundeslinder weisen mit 0,102 pg/g einen signifikant hoheren mittleren Chromgehalt im
Haar auf als Kinder der alten Bundesléinder mit 0,083 pg/g.

5.7.2.1.3 Haarfarbe (unbehandeltes Haar)

Bei bivariater Priifung konnte kein Zusammenhang zwischen der natiirlichen Haarfarbe (blond, braun) der
Kinder und dem Chromgehalt im Haar festgestellt werden.
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5.7.2.1.4 Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)

Bei den Kindern konnte kein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Zeitraum zwischen der letzten Haar-
wische und der Probenahme und dem Chromgehalt im Haar festgestellt werden.

5.7.2.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen

Aus inhaltlichen Griinden wurde fiir den Chromgehalt im Haar der Kinder eine Reihe weiterer Gliederungs-
merkmale geprift (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p <0,001) wurden diese in die Tabellen
aufgenommen.

Lebensalter:

Mit zunehmendem Alter kann bei den 6- bis 14jahrigen Kindern eine Abnahme des Chromgehaltes im Haar
festgestellt werden. 6- bis 7jihrige Kinder weisen einen Chromgehalt im Haar von 0,105 pg/g auf, 12- bis
14jéhrige dagegen einen Wert von 0,077 pg/g.

Kérperliche Betiitigung im Freien:

Fiir cine haufige kérperliche Betitigung im Freien ergibt sich mit 0,091 pg/g cin héherer mittlerer Chrom-
gehalt im Haar als bei seltener korperlicher Tatigkeit im Freien (0,071 pg/g).

Buddeln, Graben, Héhlenbauen:

Kinder, die angaben, héufig in dieser Art zu spielen, weisen mit 0,102 pg/g einen héheren Gehalt im Haar auf
als Kinder, die dies nie tun, mit 0,081 ng/g.

5.7.2.3 Vergleich mit der erwachsenen Bevilkerung

Die 6- bis 14jahrigen Kinder weisen mit 0,088 ng/g einen signifikant geringeren mittleren Chromgehalt im
Haar auf als Erwachsene mit 0,114 pg/g. Bei den Kindern ist eine Abnahme der Chromgehalte mit dem Alter
festzustellen, bei den Erwachsenen lafit sich dagegen kein Altersgang feststellen. Minner weisen héhere
Gehalte auf als Jungen und Frauen héhere Gehalte als Madchen. Bei getrennter Betrachtung der alten und der
neuen Bundeslinder ergibt sich, daB die Gehalte der Erwachsenen nur in den alten Bundesldndern héher sind
als die der Kinder. In den neuen Bundeslidndern liegen dagegen keine unterschiedlichen Gehalte im Haar der
Erwachsenen und Kinder vor.

5.7.3 Zusammenfassung und Diskussion

Daf ein Vergleich der in dieser Studie ermittelten Chromgehalte im Haar mit den Daten aus der Literatur nur
eingeschrankt moglich ist, wurde in Kapitel 5.1 diskutiert. Dennoch sind in den Tabellen 5.7.4.1 und 5.7.4.2
die Ergebnisse der Umwelt-Surveys und diverser anderer Studien zusammengestellt.
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Chrom wurde im Rahmen des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 nicht im Kopfhaar analysiert. Die im Rahmen der
Human-Organprobenbank analysierten Gehalte im Haar von Personen aus den Stéidten Miinster, Leipzig und
Halle (UBA 1993) sind deutlich héher als die in dieser Studie festgestellten mittleren Gehalte. Im internationa-
len Vergleich sind die Gehalte eher gering, allerdings wurde aus den USA von noch geringeren Chromgehalten
berichtet.

Im folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der bivariaten Testung zusammenfassend dargestellt und
diskutiert,

Miinner (Jungen) weisen héhere Chromgehalte im Haar auf als Frauen (Midchen).

Das gleiche Ergebnis wird auch bei unbehandeltem Haar der Erwachsenen beobachtet. Vor dem Hintergrund,
daB Minner haufiger einer Staubbelastung am Arbeitsplatz, die zu hoheren Chromgehalten im Haar fihren
kann, ausgesetzt sind als Frauen, erscheint dieses Ergebnis plausibel. In bezug auf die Erwachsenen lassen
sich die unterschiedlichen Gehalte im Haar der Miinner und Frauen auch an den Ergebnissen der Untersuchun-
gen der Human-Organprobenbank ablesen (UBA 1993). In anderen Studien - mit allerdings geringen Fallzah-
len - konnte kein Effekt des Geschlechts ermittelt werden (Leotsinidis und Kondakis 1990, Sukumar und
Subramanian 1992, Wolfsperger et al. 1994).

Jungen gehen Spiclweisen wie Buddeln, Graben, Hohlenbauen und kérperlicher Betdtigung im Freien, die zu
hoheren Gehalten im Haar fithren kénnen, hiufiger nach als Médchen, so daB hierin eine Ursache fiir die hohe-
ren Chromgehalte im Haar der Jungen liegen kdonnte. Bei Untersuchungen einer kindlichen Stadtbevélkerung

(Wilbrand et al. 1991) und Schulkindern eines Industrie- und Landgebietes (Schumacher et al. 1993) wurden
keine unterschiedlichen Gehalte fiir Jungen und Madchen ermittelt.

Fiir die Erwachsenen ist das Lebensalter kein signifikanter Faktor fiir den Chromgehalt im Haar. Bei den
Kindern ist eine Abnahme mit dem Alter festzustellen. Nur bei der westdeutschen Bevélkerung weisen
Erwachsene hohere Gehalte auf als Kinder.

DaB bei Erwachsenen héhere Chromgehalte im Haar ermittelt werden als bei Kindemn, zeigte sich auch in der
in den USA u.a. an einem Kollektiv des National Health and Nutrition Surveys (NHANES) durchgefiihrten
Studie (Paschal et al. 1989). Die Abnahme der Gehalte bei den Kindern geht einher mit einer mit dem Alter
verminderten Hiufigkeit von Buddeln, Graben, Hohlenbauen und Kérperlicher Betdtigung im Freien.
Wilbrand et al. (1991) fanden keinen Altersgang bei 2- bis 16jahrigen Kindern.

Die Anwendung einer Dauerwelle fithrt zu héheren Chromgehalten im Haar. Zwischen der Anwendung einer
Fiirbung/Ténung sowie den natiirlichen Haarfarben und den Chromgehalten im Haar wurde kein Zusam-
menhang festgestellt.

Diese Ergebnisse entsprechen aktuellen Literaturergebnissen (Wolfsperger et al. 1994). Schuhmacher et al.
(1993) fanden jedoch bei blonden Haaren von Kindern die héchsten Chromgehalte, machten aber darauf
aufmerksam, daB gerade jiingere Kinder eher blondes Haar aufweisen.
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Frauen der alten Bundesliinder weisen einen héheren Chromgehalt im Haar auf als die Frauen der neuen
Bundesliinder. Bei den Minnern liegen keine unterschiedlichen Gehalte vor. Kinder der neuen Bundeslinder
haben einen héheren Chromgehalt im Haar.

Das Ergebnis, daB fiir die westdeutschen Frauen héhere Chromgehalte im Haar als fiir die ostdeutschen
Frauen ermittelt werden, ist iiberraschend, insbesondere im Zusammenhang mit den niedrigeren Gehalten im
Haar der westdeutschen Kinder. Vergleicht man die Chromgehalte im getonten/gefirbten Haar der Frauen in
den alten mit denen in den neuen Lindern, zeigt sich, daB nur bei den westdeutschen Frauen héhere Gehalte
und bei den Ostdeutschen nahezu gleiche Gehalte im getonten/gefirbten Haar gemessen werden.
Maglicherweise sind die Rezepturen der Farbe-/Tonungsprodukte (Chromate zur Herstellung von Farbstoffen
und Pigmenten) in den alten und ncuen Bundeslindern unterschicdlich, wodurch das vorlicgende Ergebnis
plausibel erscheinen kénnte. Allerdings weisen auch die unbehandelten Haare (ohne Dauerwelle oder ohne
Farbung/Ténung) der Frauen in den alten Bundeslindern noch leicht héhere Chromgehalte auf als die der
Frauen in den neuen Bundeslindern. Die Chrom-Niederschlige in den AuBenluft (in den Erhebungspunkten
der Umwelt-Surveys gemessen) und im Innenraum unterscheiden sich in den alten und neuen Bundeslindern
nicht, so daB keine unterschicdliche Immissionssituation vorliegen diirfte. Eventuell werden in den alten und
neuen Bundeslindern unterschiedliche Haarwasch- und -behandlungsmittel mit andersartigen Rezepturen
angewandt. Welche tatsichlichen EinfluBgroBen auf den Chromgehalt im Haar der Erwachsenen aber auch der
Kinder wirken, kann im Rahmen der Deskription jedoch nicht geklart werden.

Im Rahmen der Untersuchungen der Human-Organprobenbank mit Probanden aus Halle, Leipzig und Miinster
konnte keine eindeutige Tendenz hinsichtlich der Chromgehalte im Haar der Ménner und der Frauen gefunden
werden (UBA 1993).

Eine hiufige Staubbelastung am Arbeitsplatz geht einher mit hdheren Chromgehalten im Haar.

Die Hiufigkeit einer Staubbelastung am Arbeitsplatz geht mit einem hoheren Chromgehalt im Haar einher.
Auffillig ist fiir Chrom, daB die Signifikanz des Merkmals Staubbelastung am Arbeitsplatz nicht einhergeht
mit einer Signifikanz der Merkmale Schulabschluf3 und Berufstdtigkeit, wie es bei einigen anderen Elementen
beobachtet wird.

In den Sommermonaten Mai bis September wird bei Erwachsenen ein geringerer Chromgehalt im Haar fest-
gestellt als in den Wintermonaten.

Fiir einige Elemente konnten Zusammenhdnge zu den Jahreszeiten aufgezeigt werden (z. B. Blei und
Cadmium), wodurch ein Effekt der Immissionssituation, verbunden vor allem mit einer hiufigeren Aufent-
haltszeit im Freien in den Sommermonaten, beschriecben wird. Hinweise dafiir, daB bei Chrom gerade im
Sommer, anders als bei Blei oder Cadmium, geringere Gehalte zu finden sind, licgen allerdings in der Literatur
nicht vor.




Tab. 5.7.4.1: Chromgehalt im Haar der erwachsenen Bevolkerung in verschiedenen Landern

Land/Region Unters.-  Kollektiv expositions-relevante statistische KenngroBen

(Autoren) Jjahr Merkmale Chrom im Haar (pg/g)
Bundesrepublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevolkerung

Umwelt-Survey-West und -Ost M, F: 25-69 J. West- und Ostdeutschland n=3317 GM=0,114
BRD 1991 M, F: 1564 J. Miinster, Studenten n=89 50.P=0,306
Umweltprobenbank 1047 J. Leipzig, Studenten n=59 50.P.=0,311
(UBA 1993) 20-59 J. Halle, Arbeiter / Angest. n=50 50.P.=0,414
BRD 1984-1988 M Kontrollkollektiv, nicht n=13 GM=0,18
(Giinther et al. 1992) kontaminiertes Gebiet

Griechenland ? Landarbeiter nicht belastetes Gebiet, keine berufl. M (n=75) GM=0,50
(Leotsinidis/Kondakis 1990) M,F> 501 Belastung, keine Stadtwohnung F (n=69) GM=047
Indien 7 M, F: 30-60 J. landw. Beschaftigte, n=121 AM=0,7-23
(Sukumar/Subramanian 1992) Biiroangestellte, Hausfrauen

Osterreich (Wien) ? M,F; 19311, Studenten n=39 GM=0,84
Italien (Rom) M, F: 19-26 J. n=40 GM=0,68
(Wolfsperger et al. 1994)

Saudi-Arabien ? M: 15-22 J. Vorortbevolkerung n=22 AM=0,12
(Ahmed/Elmubarak 1990) keine Industrie

Tschechische Republik = 1965 Kontrollkollektiv n=133 GM=0,12-0,37
(Bencko et al 1986)

ehemalige UDSSR ? M, F: 18-60 J. versch. ethnische Gruppen M (n=T774) AM=0,23-0,81
(Batzevich 1995) F (n=913) AM=0,15-0,59
UK ? F: 1649 J. schwangere Frauen der n=261 AM=0,57
(Barlow et al. 1985) Aligemeinbevalkerung

usa ? M, F: 13-73 L dffentliche Angestellte n=332 GM=0,048

(Paschal et al. 1989)

NHANES-Kollektiv

M = Manner, F = Frauen, n = Anzahl, 50.P. = 50er Perzentil, GM = geometrisches Mittel, AM = arithmetisches Mittel
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Tab. 5.7.4.2: Chromgehalt im Haar der kindlichen Bevolkerung in verschiedenen Landern

Land/Region Unters.-  Kollektiv expositions-relevante statistische Kenngréfen
(Autoren) jahr Merkmale Chrom im Haar (pg/g)
Bundesrepublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevélkerung

Umwelt-Survey-West und -Ost J, Mi: 6-14 J. West- und Ostdeutschland n=641 GM=0,088
BRD (Berlin) 1986 J, Mi: 2-16 J. Stadtbevolkerung J (n=523) 50.P.=0,2
(Wilbrand et al. 1991) Mi (n=324) 50.P.=0,18
BRD 1984-1988 J, M Kontrollkollektiv n=27 GM=0,19
(Gunther et al. 1992)

Spanien 'é J, Ma: 6-151. Schulkinder Industriegebiet n=174 AM=0,66
(Schuhmacher et al. 1993) Schulkinder Landgebiet n=188 AM=0,96
Tschechische Republik ca. 1965 J: 10J. Kontrollkollektive n=163 GM=0,209-0,336
(Bencko et al. 1986)

USA ? J,Mid € 121 Patienten, NHANES-Kollektiv  n=199 GM=0,022

(Paschal et al. 1989)

M = Minner, F = Frauen, n = Anzahl, 50.P. = 50er Perzentil, GM = geometrisches Mittel, AM = arithmetisches Mittel
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5.7.5 Abbildungen

Anteil Probanden (in %)

40
35 Erwachsene: N =3317
30 : geometr. Mittel = 0,114 pg/g
: Maximalwert = 7,10 pg/g
25 =
Kinder: N =641
20 I geometr. Mittel = 0,088 pg/g
15 Maximalwert = 0,89 pg/g
10 - Bestimmungsgrenze (BG) = 0,02 pg/g
5 —
unter |ab BG| 0,05 | 0,10 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,55 | ab
BG | bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis | 0,60
<0,05[<0,10[<0,15[<0,20 [<0,25 | <0,30 | <0.35 | <0.40 | <0.45 | <0,50 [ <0,55 | <0.60

Abb. 5.7.5.1: ‘Chromgehalt im Ha
(6-14 und 25 - 69 Jahre)

Quelle:  UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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5.7.6 Kennwerttabellen mit Gliederungsmerkmalen

Tab. 5.7.6.1:

er deutschen Bevt

Es s i
Standardgliederung
[Bestimmungsgrenze: 0,02 pg/g)

| N n<BG 10 S0 90 95 98 MAX AM KIGM |

Gesamt 3317 37 005 012 025 030 044 7,10 0,144 0,111 - 0,117
Geschlecht *

Miinner 1584 12 006 013 028 036 056 335 0,162 0,122 - 0,131

Frauen 1733 25 0,05 0,11 0,22 0,26 0,32 7,10 0,128 0,101 - 0,107

Geschlecht (unbehandeltes Haar) *
Miinner 1537 12 0,06 0,13 0,27 0,35 0,53 3,35 0,161
Frauen 492 5 0,05 0,10 0,19 0,25 0,29 0,69 0,113

0,121 - 0,130
0,090 - 0,101

Alte/neue Bundesliinder *
alte Bundesliinder 2701 32 0,05 0,12 0,25 0,30 0,43 2,07 0,144
neue Bundeslinder 616 5 0,04 0,10 0,26 0,35 0,56 7,10 0,145

0,113 -0,119
0,098 - 0,110

Alte/neue Bundesliinder x Geschlecht
alte Bundeslinder

Miinner 1292 11 0,06 0,13 0,27 0,35 0,51 2,07 0,160 0,122 - 0,131

Frauen 1409 21 0,05 0,11 0,22 0.26 031 1.40 0,129 0,104 - 0,111
neue Bundeslinder

Miinner 292 1 0,05 0,12 0,33 0,44 0,63 335 0,172 0,114 - 0,135

Frauen 324 4 0,04 0,09 0,20 0,26 0,36 7,10 0,119 0,082 - 0,095

Dauerwelle (Frauen) *
nein 818 10 0,05 0,10 0,20 0,25 0,30 0,69 0,115
ja 902 15 0,05 0,12 0,23 0,27 0,38 7,10 0,140

0,092 - 0,100
0,107 - 0,116

Fiirbung/Téoung (Frauen)
nein 1001 13 0,05 0,11 0,21 0,26 0,32 7,10 0,125
ja 718 11 0,05 0,11 0,22 0,26 0,36 1,40 0,131

0,097 - 0,105
0,103 - 0,113

Haarfarbe (unbehandeltes Iaar)
teilw./iiberw. grau 667 5 0,06 0,12 0,26 0,32 0,44 335 0,149
blond 486 4 0,05 0,12 0,26 0,35 0,65 2,68 0,155
braun 701 6 0,05 0,12 0,25 « 0,30 0,44 1,43 0,143

0,113 - 0,125
0,111 - 0,126
0,110 - 0,121

Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)
vor 0 bis 1 Tag 1079 11 005 012 026 032 047 207 0,146
vor 2 bis 3 Tagen 586 3 0,05 0,12 0,27 0,33 0,47 1,10 0,150
vor 4 und mehr Tagen 361 3005 012 02 033 0,58 335 0,160

0,111 - 0,120
0,114 - 0,127
0,112 - 0,129

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang;  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert;,  AM = arithmetisches Mittel;  GM = geometrisches Mittel;
KI GM = approximatives 95%Konfidenzintervall fiir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 bericksichtigt;
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant {p < 0,001) nach Varianzanalysc:
Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 5.7.6.2:

(25
spezifische Gliederung
[Bestimmungsgrenze: 0,02 pg/g)

[ N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM KIGM |
Staubbelastung am Arbeitsplatz *
nie oder selten 2237 28 005 011 023 027 038 335 0,134 0,106 - 0,112
hiiufig oder immer 1047 8 005 013 029 040 059 7,10 0,166 0,120 - 0,131
Jahreszeit *

kalte (Oktober bis April) 2230 15 0,06 0,13 0,26 0,32 0,46 3,35 0,153

: 0,122 - 0,128
warme (Mai bis September) 1087 23 004 009 023 029 041 7,00 0,126 0,095

0,091 - 0,099

Anmerkungen: N = Suchprobenumfang, n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze, 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert,  AM = arithmetisches Mittel,  GM = geometrisches Mittel;
K1 GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 berlicksichtigt,
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse,
Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 5.7.6.3: | It im Haa)

.\(;,;;.;:;;/“Uw}'

< t |
Standardgliederung
[Bestimmungsgrenze: 0,02 pg/g)

[N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM KIGM |
Gesamt 641 10 004 009 019 025 030 0.8 0,106 0,084 - 0,092
Geschlecht * &
Jungen 333 7 005 010 020 025 030 051 0115 0095 0088 -0.102
Miidchen 308 2 004 008 0,17 023 029 089 0,098 0,075 - 0,086
Alte/neue Bundesliinder *
alte Bundeslinder 471 g8 004 008 018 023 029 051 0,100 0,079 - 0,088
neue Bundestinder 165 2 005 011 021 028 042 089 0,126 0,093 - 0,113
Alte/neue Bundeslander x Geschlecht
alte Bundeslinder
Jungen 248 6 004 009 020 025 030 051 0,111 0,084 - 0,099
Miidchen 229 2 004 007 015 018 024 031 0087 0,070 - 0,081
neue Bundeslinder
Jungen 86 2 005 011 020 023 030 044 0,124 0,092 - 0,121
Miidchen 79 0 004 010 025 031 057 08 0,128 0,085 - 0,116
Haarfarbe (unbehandeltes Haar)
blond 382 7 0,04 0,09 0,20 0,25 0,29 0,61 0,108 0,082 - 0,094
braun 199 0 005 009 018 021 038 089. 0,106 0,081 - 0,096
Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)
vor 0 bis 1 Tag 185 2 004 008 0,17 023 028 061 0097 0,072 - 0,087
vor 2 bis 3 Tagen 222 i 004 008 020 026 030 057 0,108 0,081 - 0,096
vor 4 und mehr Tagen 188 3 005 010 018 023 035 08 0,114 0,088 - 0,105

erkungen: N = Stichprobenumfang;  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel,  GM = geometrisches Mittel;
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM; ~ Werte unter BG sind als BG/2 bericksichtigt;
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0.001) nach Varianzanalyse;
Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 5.7.6.4: C©
sp
|Bestimmungsgrenze: 0,02 pg/g)
| N a<BG 10 S0 9 95 98 MAX AM KIGM |
Lebensalter *
6-7 Jahre 126 0 0,05 0,11 0,21 0,27 0,30 0,34 0,122 0,095 - 0,116
8-9 Jahre 152 2 0,05 0,10 0,21 0,26 0,29 0,57 0,113 0,084 - 0,103
10-11 Jahre 131 0 0,04 0,08 0,18 0,21 0,25 0,89 0,102 0,078 - 0,094
12-14 Jahre 231 8 0,04 0,08 0,17 0,24 031 0,51 0,096 0,071 - 0,085
Kiirperliche Betiitigung im Freien *
seltener 113 3 0,03 007 017 028 033 089 0,094 0,063 - 0,082
hiiufiger 526 0,04 0,09 0,19 0,23 0,29 0,61 0,109 0,087 - 0,096
Buddeln, Graben, Hohlenbaven ¢
nie 288 0,04 0,08 0,18 0,25 0,30 0,89 0,100 0,075 - 0,087
selten, gelegentlich 190 5 004 009 017 022 027 061 0,103 0,079 - 0,094
hiiufig, sehr hiiufig 161 0,06 0,10 0,21 0,28 0,31 0,57 0,120 0,094 - 0,112

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang:  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze;
MAX = Maximalwert; AM = anithmetisches Mittel;

oy ind,

KI GM = approximatives 95%-K

vall fiir GM;

10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
GM = geometrisches Mittel;

* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;

Erliuterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland

Werte unter BG sind als BG/2 bericksichtigt,
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5.8 Kupfer
5.8.1 Deutsche Bevolkerung (25 bis 69 Jahre)

Der geometrische Mittelwert des Kupfergehaltes im Haar der 25- bis 69jdhrigen Bevélkerung der Bundes-
republik Deutschland betrdgt 13,6 pg/g (GroBe der Stichprobe: N = 3817 Fille) mit einem Konfidenzintervall
von 13,3 bis 13,9 pg/g. Als Maximalwert werden 788 nug/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von
0,4 pg/g liegen 0,05 % der analysierten Proben (Tab. 5.8.6.1).

5.8.1.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen
5.8.1.1.1 Geschlecht

25- bis 69jahrige Frauen weisen mit 14,6 pg/g im Vergleich zu den Mannern mit 12,7 pg/g einen signifikant
héheren mittleren Kupfergehalt im Haar auf. Bei einem Vergleich der Gehalte bei Personen mit unbehandeltem
Haar ist jedoch kein unterschiedlicher Kupfergehalt vorhanden.

5.8.1.1.2 Alte/neue Bundeslinder

Der Kupfergehalt im Haar der Bevélkerung der neuen Bundeslidnder ist mit 10,0 pg/g signifikant geringer als
der der Bevolkerung der alten Bundeslander mit 14,8 pg/g. Ferner sind im Haar der ostdeutschen Ménner bzw.
Frauen geringere Gehalte als im Haar der westdeutschen Ménner bzw. Frauen zu beobachten.

5.8.1.1.3 Chemische Haarbehandlung (Frauen)

Zwischen den Frauen mit und ohne Dauerwelle 140t sich kein unterschiedlicher Kupfergehalt im Haar feststel-
len. Die Anwendung einer Fuarbung/Ténung fihrt zwar mit 15,7 pg/g zu hoheren Werten (ohne
Farbung/Tonung 13,9 ng/g), ist jedoch auf dem Niveau p < 0,001 nicht signifikant.

5.8.1.1.4 Haarfarbe (unbehandeltes Haar)

Bei bivariater Priifung ergibt sich fiir graues Haar mit 11,2 pg/g ein signifikant geringerer mittlerer Gehalt als
fiir blondes oder braunes Haar mit 14,4 bzw. 13,7 pg/g.

5.8.1.1.5 Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)

Zwischen dem Zeitpunkt der letzten Haarwéasche und der Probenahme und den Kupfergehalten im Haar 146t
sich ein signifikanter Zusammenhang feststellen. Lag der Zeitpunkt der letzten Haarwdsche mehr als 4 Tage
vor der Probenahme, wird ein signifikant geringerer mittlerer Gehalt im Haar (10,7 pg/g) ermittelt als bei
einem entsprechenden Zeitraum von 0 bis 1 Tag (14,4 pg/g).
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5.8.1.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen

Aus inhaltlichen Griinden wurde fiir den Kupfergehalt im Haar eine Reihe weiterer Gliederungsmerkmale
gepriift (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p < 0,001) wurden diese in die Tabellen aufgenommen.
Die zusitzlich gepriiften Merkmale Hdufigkeit der Schwimmbadbenutzung, Hdufigkeit der sportlichen
Betditigung und Einnahme von oralen Kontrazeptiva (Pille) erwiesen sich nicht als signifikant.

Lebensalter:

Bei den 60- bis 69jéhrigen Personen wird mit 11,7 pg/g der geringste Kupfergehalt im Haar festgestellt.
25- bis 29jahrige weisen dagegen einen Gehalt von 15,0 pg/g auf. Die statistischen Kennwerte fiir die unge-
wichteten Randaltersklassen der neuen Linder sind im Anhang 9.1 wiedergegeben.

SchulabschluB3:

Mit zunehmender schulischer Qualifikation gehen héhere mittlere Kupfergehalte einher. Personen mit Abitur
weisen einen mittleren Kupfergehalt im Haar von 16,6 pg/g auf. Bei Personen ohne oder mit Volksschul-
abschlub liegt ein Gehalt von 12,8 pg/g vor.

Berufstitigkeit:

Berufstitige Personen weisen mit 14,2 pug/g im Vergleich zu nicht berufstiitigen Personen mit 13,0 pg/g einen
hoheren Kupfergehalt im Haar auf.

Hiiufigkeit der sportlichen Betiitigung:

Bei sportlicher Betitigung von mehr als 2 Stunden wéchentlich findet sich mit 15,7 pg/g ein hoherer Kupfer-
gehalt im Haar als bei sportlicher Betitigung in geringerem Umfang (13,3 pg/g).

Kupfergehalt im Trinkwasser / Kupfer-Wasserleitungen:

Bei einem Kupfergehalt im Wasser von mehr als 300 pg/l (einem Zehntel des derzeitigen Richtwertes der
Trinkwasserverordnung), liegt ein Gehalt im Haar von 24,4 pg/g vor. Bei einem Kupfergehalt im Trinkwasser
bis zu 30 pug/l betrigt der mittlere Kupfergehalt im Haar 10,1 pg/g. Bei Vorhandensein einer Wasserleitung
aus Kupfer liegt ein mittlerer Gehalt im Haar von 16,4 pug/g vor. Liegt keine solche Installation vor, so betrigt
der Gehalt im Haar 11,3 pg/g.

Kupfer-Niederschlag (AuBlenluft, Bergerhoff-Geriit):
Mit Zunahme des Kupfer-Niederschlages in der AuBenluft nimmt der Kupfergehalt im Haar zu. Bei einer

Nicderschlagsrate von bis zu 10 pg/(m*Tag) liegt ein Kupfergehalt im Haar von 12,3 pg/g vor. Bei einer
Niederschlagsrate von mehr als 20 pg/(m*Tag) betrigt der mittlere Gehalt im Haar dagegen 17,5 pg/g.
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Wohngebiet / GemeindegriBenklasse:

Mit zunehmender Einwohnerzahl der Gemeinde liegt ein héherer Kupfergehalt im Haar vor. Bei Gemeinden
mit mehr als 100 000 Einwohnern betrigt der Kupfergehalt im Haar 16,0 pg/g, in den kleineren Gemeinden
13,3 bzw. 12,3 pg/g. Gleichzeitig ergibt sich, daB auf dem Land bzw. in landlichen Gebieten mit 12,8 pg/g ein
geringerer mittlerer Kupfergehalt im Haar festgestellt wird als in vorstidtischen (14,1 pg/g) oder stiadtischen
Gebieten (14,2 ng/g).

5.8.2 Deutsche Kinder (6 bis 14 Jahre)

Der geometrische Mittelwert des Kupfergehaltes im Haar der 6- bis 14jahrigen Kinder betrigt 14,9 pg/g
(GroBe der Stichprobe: N = 711 Falle) mit einem Konfidenzintervall von 14,0 bis 15,8 pg/g. Als Maximalwert
werden 793 pg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 0,4 ng/g liegen 0,1 % der analysierten Proben
(Tab. 5.8.6.3).

5.8.2.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen

5.8.2.1.1 Geschlecht

Bei den 6- bis 14jahrigen Jungen bzw. Midchen kann kein signifikant unterschiedlicher mittlerer Kupfergehalt
im Haar festgestellt werden. Méddchen weisen jedoch einen tendenziell hoheren Gehalt auf.

5.8.2.1.2 Alte/neue Bundeslinder

Kinder der neuen Bundesldnder bzw. alten Bundeslinder weisen keinen unterschiedlichen Kupfergehalt im
Haar auf. Ein tendenziell hoherer mittlerer Gehalt liegt in den alten Bundeslédndern vor.

5.8.2.1.3 Haarfarbe (unbehandeltes Haar)

Bei bivariater Priifung konnte kein Zusammenhang zwischen den natiirlichen Haarfarben (blond, braun) der
Kinder und dem Kupfergehalt im Haar festgestellt werden.

5.8.2.1.4 Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)

In frisch gewaschenem Haar, d. h. die letzte Haarwiasche fand 0 bis 1 Tag vor der Probenahme statt, werden
signifikant hohere Kupfergehalte (16,2 pg/g) als in lingere Zeit nicht gewaschenem Haar (12,6 png/g), d. h. die
letzte Haarwasche fand 4 und mehr Tage vor der Probenahme statt, ermittelt.
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5.8.2.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen

Aus nhaltlichen Griinden wurde fiir den Kupfergehalt im Haar der Kinder eine Reihe weiterer Gliederungs-
merkmale gepriift (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p <0,001) wurden diese in die Tabellen
aufgenommen.

Kupfergehalt im Trinkwasser / Kupfer-Wasserleitungen:

Mit zunchmendem Kupfergehalt im Trinkwasser liegt ein hoherer mittlerer Kupfergehalt im Haar vor. Bei
einem Gehalt im Wasser von mehr als 300 pg/l (einem Zehntel des derzeit giiltigen Richtwertes der Trink-
wasserverordnung) liegt ein Gehalt im Haar von 20,3 pg/g vor. Bei einem Gehalt im Wasser bis zu 30 pg/l
ergibt sich ein Gehalt im Haar von 12,1 pg/g. Bei Vorhandensein einer hiuslichen Wasserleitung aus Kupfer
wird mit 17,6 pg/g ein hoherer Kupfergehalt im Haar bestimmt. Ist keine solche Installation vorhanden, so
betragt der Gehalt im Haar 13,8 pg/g.

Hiiufigkeit der Schwimmbadbenutzung:

Der mittlere Kupfergehalt im Haar steigt mit der Haufigkeit eines Schwimmbadbesuchs von 13,2 pg/g
(weniger als 1 mal / Woche) auf 16,6 pg/g (mindestens 1 mal / Woche) an.

5.8.2.3 Vergleich mit der erwachsenen Bevilkerung

Die 6- bis 14jahrigen Kinder weisen im Vergleich zu den Erwachsenen keinen statistisch signifikant unter-
schiedlichen Kupfergehalt im Haar auf.

5.8.3 Zusammenfassung und Diskussion

DaB ein Vergleich der in dieser Studie ermittelten Kupfergehalte im Haar mit den Daten aus der Literatur nur
cingeschrinkt moglich ist, wurde in Kapitel 5.1 diskutiert. Dennoch sind in den Tabellen 5.8.4.1 und 5.8.4.2

die Ergebnisse der Umwelt-Surveys und diverser anderer Studien zusammengestellt.

Diec Angaben der nationalen und internationalen Literatur bewegen sich fiir die Erwachsenen in einem relativ
engen Bereich, in den sich die Ergebnisse der Umwelt-Surveys einordnen lassen. Gleiches gilt fiir die Kinder.

Im folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der bivariaten Testung zusammengefalit dargestellt und
diskutiert.
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Bei unbehandeltem Haar weisen Frauen gegeniiber Miinnern keinen signifikant unterschiedlichen Kupfer-
gehalt im Haar auf. Bei den Kindern kann ebenfalls kein Effekt des Geschlechts festgestellt werden.

Bei der deskriptiven Auswertung der Daten des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 (Krause et al. 1989a) und in
anderen Studien (Ashraf et al. 1995b) hatte sich ein héherer Gehalt im Haar der Frauen ergeben (kein Aus-
schluB von behandelten Haaren). Keinen signifikanten Effekt des Geschlechts konnten Wilhelm et al. (1990),
Leotsinidis und Kondakis (1990) und Paschal et al. (1989) aufzeigen. Wilbrand et al. (1991) und Wilhelm et
al. (1991) konnten ebenfalls keine unterschiedlichen Gehalte im Haar der Jungen und Midchen feststellen.
Wibowo et al. (1986) beschrieben héhere Gehalte bei 4- bis Sjdhrigen Midchen aus den Niederlanden.
Schuhmacher et al. (1993) fanden ebenfalls héhere Gehalte bei 6- bis 15jihrigen Madchen aus Spanien.

Ausgeprigte Altersgiinge lassen sich weder fiir die Erwachsenen noch fir die Kinder feststellen. Kinder und
Erwachsene weisen keinen unterschiedlichen Gehalt auf.

Im Haar élterer Personen (60- bis 69jihrig) werden die niedrigsten Kupfergehalte gemessen. Vor dem
Hintergrund, daB iltere Personen hiufiger graues Haar haben (vgl. Anhang 9.5), was aufgrund der geringeren
Pigmentierung zu niedrigeren Gehalte fithren kann, erscheint das Ergebnis plausibel.

Bereits im Rahmen des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 hatte sich eine Tendenz zu abnehmenden Gehalten mit
dem Alter gezeigt (Krause et al. 1989a). Auch Wilhelm et al. (1990) fanden fiir Erwachsene eine Tendenz zu
mit dem Alter abnehmenden Gehalten. Andere Autoren konnten hingegen fiir Kupfer keine Tendenzen auf-
zeigen (Folin et al. 1991, Sturaro et al. 1994). Wilbrand et al. (1991), Wilhelm et al. (1991) und Schuhmacher
et al. (1993) stellten bei bis zu 16jdhrigen Kindern ebenfalls keinen Altersgang fest,

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde fiir die untersuchten Kinder und Erwachsenen kein signifikant
unterschiedlicher Kupfergehalt im Haar festgestellt, Tendenziell ist jedoch ein héherer Gehalt bei den Kindern
zu erkennen. Einige Autoren beschreiben ebenfalls fiir Kinder idhnlichen Alters hohere Gehalte als fiir Erwach-
sene (Giinther et al. 1992, Eltayeb und Van Gricken 1990, Paschal et al. 1989). In ihrer italienischen Studie
konnten Sturaro et al. (1994) keinen unterschiedlichen Gehalt in unbehandelten Haaren der Kinder und
Erwachsenen feststellen.

Bei den Erwachsenen wird fiir graues Haar der vergleichsweise geringste Kupfergehalt ermittelt. Bei den
Kindern liegen keine signifikant unterschiedlichen Gehalte in blondem und braunem Haar vor. Ein bivariater
Zusammenhang zwischen der Anwendung einer Dauerwelle oder einer Firbung/T6nung und dem Kupfer-
gehalt im Haar konnte nicht ermittelt werden.

Dab fiir eine Reihe von Elementen (Cu, Mn, Pb, Cd) bei grauem Haar ein geringerer Gehalt gefunden wird, ist
in der Literatur beschrieben (Chutsch und Krause 1987). Als Ursache wird die abnehmende Pigmentierung
grauen Haares angegeben.

Wilhelm et al. (1990 und 1991) fanden keine unterschiedlichen Kupfergehalte bei unterschiedlicher Haarfarbe
oder Haarstruktur. Paschal et al. (1989) fanden keinen Effekt einer Dauerwelle oder Farbung/Tonung.
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Schuhmacher et al. (1993) fanden ebenfalls keinen Zusammenhang zwischen der Haarfarbe und den Kupfer-
gehalten im Haar von Kindern.

Erwachsene der alten Bundeslinder haben einen héheren Kupfergehalt im Haar als Erwachsene der neuen
Bundeslinder. Bei den Kindern ist ein solcher Unterschied nicht festzustellen.

Die hoheren Kupfergehalte der westdeutschen Bevoélkerung diirften auf eine exogene Beeinflussung zuriickzu-
fuhren sein, Eine wesentliche EinfluBgroBe fir den Kupfergehalt im Haar stellt der Kupfergehalt im Trink-
wasser dar, wie in einer in-vitro und in-vivo Untersuchung gezeigt werden konnte (Krause et al. 1989b). Das
im Trinkwasser enthaltene Kupfer wird vom Haar adsorbiert und auch durch die prianalytische Waschproze-
dur nicht entfernt. Im Rahmen des Umwelt-Surveys wurden im Trinkwasser der alten Bundeslander signifikant
hohere Kupfergehalte ermittelt (Nollke et al. 1995), so dafl das vorlicgende Ergebnis plausibel erscheint.
Zusitzlich kénnte méglicherweise auch die Verwendung unterschiedlicher kosmetischer Zusiitze bei der Haar-
wische den Ost/West-Unterschied erkldren. Dariiber hinaus wurden in den alten Lindern héhere Kupfer-
Niederschldge in der AuBenluft (in den Erhebungspunkten der Umwelt-Surveys gemessen) als in den neuen
Landern ermittelt. Da zwischen den Kupfer-Niederschlidgen in der AuBenluft und den Gehalten im Haar ein
signifikanter Zusammenhang festgestellt werden konnte, kann die unterschiedliche Immissionssituation zuséitz-
lich als mégliche Ursache fiir die héheren Kupfergehalte im Haar der westdeutschen Bevélkerung herangezo-
gen werden.

Mit héherem Schulabschlufl und bei Berufstiitigkeit wird cin hoherer Kupfergehalt im Haar ermittelt.

Bei der Interpretation dieser Ergebnisse muB beriicksichtigt werden, da Manner hiufiger berufstitig sind und
cher einen hoheren SchulabschluB haben als Frauen. Zusitzlich waschen sich Minner haufiger die Haare als
Frauen (vgl. Anhang 9.5), so daB sich iiber den Trinkwasserpfad eine héhere exogene Beeinflussung ergeben
konnte. Da sich ferner die Heufigkeit der sportlichen Betdtigung als signifikantes Merkmal fiir die Kupfer-
gehalte im Haar herausstellte, wobei mehr Ménner als Frauen angaben, mehr als 2 Stunden pro Woche einer
sportlichen Betitigung nachzugehen, und mit einer hiufigeren sportlichen Betitigung auch ein hiufigeres
Haarewaschen vermutet werden darf, konnten die vorliegenden Ergebnisse von diesen und ggf. weiteren
Grobien tberlagert sein.

Mit zunehmendem Kupfergehalt im hiuslichen Trinkwasser und bei Vorhandensein einer Wasserleitung aus
Kupfer werden bei Erwachsenen und Kindern zunchmende Kupfergehalte im Haar festgestellt.

Der Kupfergehalt im Trinkwasser kann durch eine orale Aufnahme oder durch dirckten Kontakt (Waschen) zu
einer Erhéhung des Gehaltes im Haar fithren. Im Rahmen fritherer Untersuchungen hatte sich ergeben, dall
eine Haarwésche mit kupferhaltigem Leitungswasser (1,5 mg/l) die Kupfergehalte im Haar auf das Dreifache
des Ursprungsgehaltes ansteigen lieB. Bei Zusatz von Shampoo vervielfachte sich der Gehalt und lieB sich
durch das prianalytische Waschen nicht entfernen (Krause et al. 1989 b). Da in frisch gewaschenem Haar
hohere mittlere Kupfergehalte als in lingere Zeit nicht gewaschenem Haar nachgewiesen werden, kann
angenommen werden, dal der direkte Wasserkontakt von besonderer Bedeutung ist.
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Mit zunehmender GemeindegréBe und in stidtischer Umgebung wird ein héherer Kupfergehalt im Haar der
Erwachsenen bestimmt. Bei zunehmendem Kupfer-Niederschlag in der AuBlenluft wird bei den Erwach-
senen ein héherer Gehalt im Haar ermittelt, nicht jedoch bei den Kindern.

In Bezug auf die GemeindegréBe wurde ein dhnliches Ergebnis auch im Rahmen der deskriptiven Auswertung
des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 ermittelt (Krause et al. 1989a). Dieser Befund korreliert nicht, wie zunichst
vermutet, mit der Haufigkeit der Verwendung von Kupfer-Wasserleitungen zur hiauslichen Wasserversorgung.
Vielmehr ist ein Zusammenhang zwischen dem Kupfer-Niederschlag in der Aufienluft und der GemeindegréoBe
vorhanden. Eine zusitzliche Auswertung ergab, daf in groBeren Gemeinden und stadtischer Umgebung eine
héhere Kupfer-Immission festzustellen ist (p < 0,001). Bei anderen Untersuchungen - allerdings mit geringeren
Stichprobenumfiéngen - wurde hingegen kein Zusammenhang zwischen der Wohnumgebung (stadtisch/
landlich) und den Kupfergehalten im Haar der Erwachsenen gefunden (Wilhelm et al. 1990, Sukumar und
Subramanian 1992). Gleiches wurde auch fir Kinder (Wilhelm et al. 1991, Schuhmacher et al. 1993)

aufgezeigt, was dem Ergebnis der Umwelt-Surveys entspricht.




Tab. 5.8.4.1: Kupfergehalt im Haar der erwachsenen Bevélkerung in verschiedenen Landern

Land/Region Unters.-  Kollektiv expositions-relevante statistische Kenngrofien

(Autoren) Jahr Merkmale Kupfer im Haar (pg/g)

Bundesrepublik Deutschland 1985-1986 Allgemeinbevodlkerung

Umwelt-Survey | M, F: 2569 1. nur Westdeutschland n=1340 GM=14,1

(Krause et al. 1989a)

Bundesrepublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevolkerung

Umwelt-Survey-West und -Ost M, F: 25-69 J. West- und Ostdeutschland n=3725 GM=13,6

BRD 1984-1988 M Kontrollkollektiv, nicht n=13 GM=10,5

(Giinther et al. 1992) kontaminiertes Gebiet

BRD (Bonn und Umgeb.) ? M, F: 18-84 J. Stadt / l4andliches Gebiet n=41 GM=17,7

(Wilhelm et al. 1990)

BRD (NRW) 1987-1988 M, F Industrie / lindliches Gebiet M (n=19) GM=19,4/16,9

(Wilhelm et al 1994) F (n=21) GM=36,7 /16,0

Griechenland ? M,F > 501 Landarbeiter, nicht kontaminiertes Gebiet, M (n=75) GM=10,2

(Leotsinidis/Kondakis 1990) keine berufl. Belastung, keine F (n=69) GM=10,4
Stadtwohnung

Indien ? M, F: 30-60 J. landw. Beschaftigte, Haus- n=121 AM=10,4-14,7

(Sukumar/Subramanian 1990) frauen, Biroangestellte

Italien ? M: 20-59 1. Blutspender n=107 AM=15,9

(Folin et al, 1991)

Italien ? M, F: 640 ). gesund, ohne chemische M (n=72) AM=22

(Sturaro et al. 1994) Haarbehandlung F (n=60) AM=24

Pakistan/Bangladesh 1986 F: 18-55). industrielle Region n=41] GM=14,3

(Jamall/Allen 1990) F: 16-51 ). lindliche Region n=42 GM=253

Pakistan ? M, F: 24-30J. Kontrollkollektiv M (n=43) AM=16,2

(Ashraf et al. 1995¢) Normalpersonen F (n=42) AM=17,0
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Tab. 5.8.4.1 (Fortsetzung): Kupfergehalt im Haar der erwachsenen Bevolkerung in verschiedenen Landern

Land/Region Unters.-  Kollektiv expositions-relevante statistische KenngraBen

(Autoren) jahr Merkmale Kupfer im Haar (ug/g)

Pakistan ? M, F: 6-60 J. Stadt- / Landbevélkerung M (n=100) AM=208/177
(Ashraf et al. 1995b) F (n=110) AM=208/108
Saudi -Arabien 7 M: 1522 J. Vororibevilkerung n=22 GM=12.3
(Ahmed/Elmubarak. 1990) keine Industrie

Schweden 7 M, F: 25-62 1. Vegetarier, Nicht-Vegetarier n=47 AM=18,6
Indien M, F: 23-68 J. gesund n=83 AM=221
(Srikumar et al. 1992)

Sudan

(Eltayeb/VanGrieken 1990) 7 M, F: 2225 J. Universitits-Studenten n=23 GM=10,1
Tschechische Republik 1965 Kontrollkollektiv n=102 GM=7,7-10,4
(Bencko et al. 1986)

ehemalige UDSSR 7 M, F: 18-60 J. ethnische Gruppen M (n=837) AM=8 8-20.2
(Batzevich 1995) F (n=965) AM=13,1-16,9
UK ? F: 16-49 J. Schwangere Frauen der n=261 AM=38.5
(Barlow et al. 1985) Allgemeinbevdlkerung

USA ? M, F: 13-73 1. offentl. Angestellte n=332 GM=16,3
(Paschal et al. 1989) NHANES-Kollektiv

USA (Californien) ? M, F: 649 1. keine industrielle Belastung n=20 AM=16
Indien M, F: 143 1. n=27 AM=20

(Shrestha/Schrauzer 1989)

M = Miinner, F = Frauen, n = Anzahl, GM = geometrisches Mittel, AM = arithmetisches Mittel
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Tab. 5.8.4.2: Kupfergehalt im Haar der kindlichen Bevolkerung in verschiedenen Lindern

Land/Region Unters.- Kollektiv expositions-relevante statistische KenngroBen

(Autoren) jahr Merkmale Kupfer im Haar (jg/g)
Bundesrepublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbev.

Umwelt-Survey-West und -Ost J, Ma: 6-14 1. West- und Ostdeutschland n=711 GM=149
BRD (Berlin) 1986 J, Ma: 2-16 J. Stadtbevolkerung J (n=523) 50.P.=9,8
{Wilbrand et al. 1991) Mi (n=324) 50.P=99
BRD (NRW) ? J, Ma: 3-7 1. Stadt/landliches Gebiet n=474 GM=10,6
(Wilhelm et al. 1991)

BRD 1984-1988  J, Ma Kontrollkollektiv n=27 GM=25,1
(Ganther et al. 1992)

BRD W 1985-1986 J, Mi: 5-91. ehemals belastetes/ n=47 GM=21,7/159
(Wilhelm et al. 1994) Kontrollkollektiv

Niederlande ? J,Mi: 4-5 1. n=223 GM=17,70
(Wibowo et al. 1986)

Polen ? J, Ma: 9-13 1. n=412 AM=9,05-12,32
(Zachwieja et al. 1993)

Spanien ? J, Mi: 6-15 1. Schulkinder n=174 AM=19,74
(Schuhmacher et al. 1993) n=128 AM=15,60
Sudan ? J, Mi: 6-16 J. Landbevdlkerung n=11 GM=18,3
(Eltayeb/VanGrieken 1990)

Tschechische blik ca. 1965 5103, Kontrollkollektive n=301 GM=9,3-17,3
(Bencko et al. 1986)

Tiirkei ? J,Mi <31, z.T. kranke Kinder n=94 GM=20
(Donma et al. 1990)

Usa ? JMa < 121, Patienten, NHANES-Kollektiv n=199 GM=18,8

(Paschal et al. 1989)

M = Minner, F = Frauen, n = Anzahl, 50.P. = 50er Perzentil, GM = geometrisches Mittel, AM = arithmetisches Mittel
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5.8.5 Abbildungen

Anteil Probanden (in %)

45
40
Erwachsene: N=3817
g geometr. Mittel = 13,6 pg/g
30 Maximalwert = 788 pg/g
25 - Kinder: N=711
geometr, Mittel = 14,9 pg/g
20 Maximalwert = 793 pg/g
il Bestimmungsgrenze (BG) = 0,4 ng/g
10
; _ —
unter 80 90 100 | 110 | ab
BG bis bis bis bis 120
<90 | <100 ]<110 <120

Abb. 5.8.5.1:

(6 - 14 und 25 - 69 Jahre)
Quelle:  UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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4 Erwachsene Kinder
80
60 i
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40 i
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Abb. 5.8.5.2:

(6 14 und 25 69 Jahre)
Quelle:  UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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5.8.6 Kennwerttabellen mit Gliederungsmerkmalen

Tab. 5.8.6.1:

=X SRR R
Standardgliederung
[Bestimmungsgrenze: 0,4 ug/g)

[ N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM KIGM |
Gesamt 3817 2 8 12 33 55 100 788 19,1 13,3 - 13,9
Geschlecht *
Miinner 1865 1 8 11 27 41 87 369 16,7 12,3 - 13,0
Frauen 1952 1 B 12 39 67 109 788 213 14,1 - 15,1
Geschlecht (unbehandeltes Haar)
Miinner 1806 1 8 11 27 41 87 369 16,7 123 - 13,1
Frauen 543 1 8 11 34 55 108 158 18,5 13,0 - 146
Alte/neue Bundesliinder *
alte Bundesliinder 3027 1 8 12 37 64 108 788 20,8 144 - 152
neue Bundesliinder 790 1 7 9 17 24 39 555 12,2 9,7 - 104
Alte/neue Bundesliinder x Geschlecht
alte Bundeslinder
Miinner 1484 0 8 12 30 49 92 369 183 13,2 - 14,1
Frauen 1542 1 8 13 45 75 112 788 233 153 - 16,6
neve Bundeskhinder
Miinner 380 1 7 9 13 18 28 151 10,5 91- 99
Frauen 410 1] 7 9 19 30 48 555 13,8 99- 11,1
Dauerwelle (Frauen)
nein 917 1 g 12 40 67 109 190 20,5 140 - 154
ja 1018 0 8 12 37 67 104 788 219 13,9 - 153
Fiirbung/Tinung (Frauen)
nein 1116 | 8 12 35 60 109 788 19,9 133 - 14,5
ja 819 0 8 13 45 75 107 410 23,0 149 - 16,5
Haarfarbe (unbehandeltes Haar) *
teilw./iiberw. gran 769 1 7 10 21 30 63 176 13,9 10,8 - 11,7
blond 546 1 8 12 37 65 111 369 199 13,5 - 15,2
braun 843 0 8 12 3l 47 93 254 18.4 132- 143
Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar) *
vor 0 bis 1 Tag 1247 1 8 12 34 59 117 369 20,0 13,8 - 149
vor 2 bis 3 Tagen 675 1 7 11 23 34 59 136 14,5 11,4 - 12,5
vor 4 und mehr Tagen 425 0 7 10 17 28 48 151 12,5 10,2 - 11,2

rkungen: N = Stichprobenumfang;  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert,  AM = arithmetisches Mittel;, GM = geometrisches Mittel;
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM,  Wente unter BG sind als BG/2 bertcksichtigt;
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 5.8.6.2: i
{25 bis 69 Ja
spezifische Gliederung
| Bestimmungsgrenze: 0,4 pg/gl
| N n<BG 10 50 9 95 98 MAX KIGM |
Lebensalter *
25-29 Jahre 513 0 8 13 43 66 11 277 214 14,0 - 16,0
30-39 Jahre 9207 0 8 13 41 74 120 788 223 14,6 - 16,1
40-49 Jahre 791 1 8 12 38 76 113 555 20,9 13,8 - 153
50-59 Jahre 900 1 7 11 25 39 69 250 157 1,7 - 12,8
60-69 Jahre 705 0 7 10 24 36 53 410 154 11,1 - 12,2
Schulabschiufl *
keiner; Volks-, Hauptschule 2118 1 7 11 29 46 86 410 173 12,5 - 13,2
Realschule, mittd, Reife 935 1 B 12 33 55 100 788 19.3 12,8 - 14,1
Fachhochschulreife, Abitur 724 0 8 13 51 78 114 369 240 157 - 17,6
Berufstitigkeit *
berufstiitig 2492 2 8 12 36 65 107 788 20,0 13,8 - 14,6
nicht berufstiitig 1185 0 7 11 32 48 79 410 17,6 12,5 - 13,5
Hiufigkeit der sportlichen Betiitigung *
bis 2 Stunden pro Woche 3217 Z 8 11 31 50 93 555 182 13,0 - 13,6
iiber 2 Stunden pro Woche 596 0 8 13 46 78 127 788 23,8 14,8 - 16,7
Kupfergebalt im Trinkwasser *
bis 30 ugil 1152 1 7 10 16 24 37 555 11,8 98- 104
tiber 30 bis 300 pgfl 1851 1 B 12 25 35 54 120 152 12,4 - 13,0
iiber 300 pg/l 814 0 10 21 91 128 170 788 382 229 - 259
Kupfer-Wasserleitungen *
nein 1448 2 7 10 21 3l 55 555 148 11,0 - 11,7
ja 1117 0 8 14 48 85 124 788 24,2 157 - 17,2
Kupfer-Niederschlag (Aullenluft, Bergerhoff-Geriit) *
bis 10 pg/(m® Tag) 1697 1 7 11 26 39 85 369 162 119 - 12,7
iiber 10 bis 20 ug!(m’ Tag) 1503 0 8 12 35 57 94 788 19,2 134 - 143
iiber 20 pg/(m’ Tag) 617 1 8 15 50 83 141 555 26,5 16,4 - 18,6
Wohngebiet *
Land/lindlich 1353 1 8 11 27 43 23 277 17.3 124 - 133
vorstiidtisch 1300 0 8 12 35 54 88 196 18,7 13,6 - 14,7
stiidtisch 1130 1 8 12 39 74 127 788 219 13,6 - 14,8
Gemeindegroflenklasse *
unter 20000 Einw, 1641 1 7 11 27 38 84 277 16,2 1,9 - 12,7
20000 bis unter 100000 Einw., 977 (1] 8 12 29 47 (! 196 17,2 12,8 - 13,9
100000 und mebr Einw. 1199 1 8 13 48 81 129 788 245 153 - 16,7

Quelle:

N = Stichprobenumfang; n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze;

KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fiir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 bericksichtigt;

10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel;  GM = geometrisches Mittel,

* = Merkmal bzw, Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;

Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2

UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 58.6.3: K

ke 7
Standar
[Bestimmungsgrenze: 0,4 pg/g|

N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM KIGM |
Gesamt 711 1 8 12 42 71 170 793 2438 14,0 - 15,8
Geschlecht
Jungen 366 1 7 11 35 52 103 330 19,7 12,7 - 14,8
Miidchen 345 0 8 12 51 87 267 793 30,2 149 - 17,9
Alte/neue Bundesliinder
alte Bundesliinder 510 1 8 13 42 67 146 793 252 14,7 - 16,9
neue Bundesliinder 201 0 7 9 47 81 215 453 23,8 11,5 - 14,5
Alte/neue Bundesliinder x Geschlecht
alte Bundesliinder
Jungen 263 1 8 13 38 53 86 257 20,5 13,6 - 16,3
Miidchen 247 0 8 13 48 72 220 793 30,2 15,1 - 18,7
neue Bundeslinder
Jungen 104 0 7 9 20 54 151 330 17,7 96 - 12,6
Miidchen 97 0 T 10 69 112 306 453 30,3 12,7 - 18,5
Haarfarbe (unbehandeltes Haar)
blond 408 1 8 12 42 71 164 508 239 13,8 - 16,1
braun 231 0 8 12 42 61 107 453 21,7 13,3 - 16,1
Letzte Haarwlische (unbehandeltes Haar) *
vor 0 bis 1 Tag 196 1 8 13 55 72 159 453 258 143 - 184
vor 2 bis 3 Tagen 235 0 8 12 43 111 228 508 27,3 14,1 - 17,5
vor 4 und mehr Tagen 223 0 7 10 32 45 58 102 15,7 11,6 - 136

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang;  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze, 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel;,  GM = geometrisches Mittel;
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM;  Wenrte unter BG sind als BG/2 beriicksichtigt:
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erlduterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 5.8.6.4:

Kupfer

spezifische Gliederung
[Bestimmungsgrenze: 0,4 pg/g]

[ N n<BG 10 S0 9 95 98 MAX AM KIGM |

Kupfergehalt im Trinkwasser *

bis 30 pgll 219 0 7 10 29 58 118 793 21,7 10,9 - 133

iiber 30 bis 300 ug/ 307 0 8 12 34 49 102 356 20,6 133 ~ 153

tiber 300 pug/l 185 1 9 17 70 121 253 508 354 17,7 - 23,4
Kupfer-Wasserleitungen *

nein 251 1 X 11 36 72 263 793 26,1 124 - 153

in 273 0 8 14 54 81 174 508 28,5 16,0 - 19,5
Hiiufigkeit der Schwimmbadbenutzung *

weniger als 1mal / Woche 334 0 7 11 33 52 124 508 20,7 122 - 143

mindestens 1 mal / Woche mn 1 8 13 50 85 175 793 284 152 - 18,1

Anmerkungen:

Quelle:

N = Stichprobenumfang,  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel;,  GM = geometrisches Mittel,

KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 berlicksichtigt;

* = Merkmal bzw, Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;

Erlduterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2

UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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5.9 Magnesium
5.9.1 Deutsche Bevolkerung (25 bis 69 Jahre)

Der geometrische Mittelwert des Magnesiumgehaltes im Haar der 25- bis 69jahrigen Bevélkerung der Bundes-
republik Deutschland betrdgt 30,5 pg/g (GroBe der Stichprobe: N = 3817 Fille) mit einem Konfidenzintervall
von 29,5 bis 31,4 ng/g. Als Maximalwert werden 1201 pg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von
1,2 pg/g liegen 0,2 % der analysierten Proben (Tab. 5.9.6.1).

5.9.1.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen

5.9.1.1.1 Geschlecht

25- bis 69jdhrige Ménner weisen mit 20,6 pg/g im Vergleich zu den Frauen mit 44,2 pg/g einen signifikant
und deutlich niedrigeren mittleren Magnesiumgehalt im Haar auf. Bei einem Vergleich der Gehalte in
unbehandelten Haaren der Ménner und Frauen ist der Unterschied wesentlich geringer ausgeprigt (Ménner:

20,4 pg/g, Frauen: 255 ng/g).
5.9.1.1.2 Alte/neue Bundeslindern

Das Haar der Bevolkerung der neuen Bundesldnder weist im Vergleich zur Bevélkerung der alten Bundes-
lander keinen statistisch signifikant unterschiedlichen Magnesiumgehalt auf. Jedoch sind die unterschiedlichen
Gehalte im Haar der Frauen und Minnern in den neuen Bundeslindern (Frauen: 52,4 pg/g, Ménner:
18,9 ng/g) deutlicher ausgeprégt als in den alten Landern (Frauen: 42,3 pg/g, Manner: 21,1 pg/g).

5.9.1.1.3 Chemische Haarbehandlung (Frauen)

Frauen mit einer Dauerwelle weisen mit 56,8 pg/g einen signifikant hoheren mittleren Magnesiumgehalt im
Haar auf als Frauen ohne Dauerwelle mit 33,4 ug/g. Bei Anwendung einer Firbung/Ténung wird mit
62,7 pg/g ein signifikant hoherer Wert bestimmt als bei Nichtanwendung (34,1 pg/g).

5.9.1.1.4 Haarfarbe (unbehandeltes Haar)

Bei bivariater Priifung konnten im grauen Haar signifikant niedrigere Gehalte (18,0 pg/g) als in blondem Haar
(22,6 pg/g) und braunem Haar (23,8 pg/g) festgestellt werden.

5.9.1.1.5 Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)

Mit zunechmendem Zeitraum zwischen der letzten Haarwische und der Probenahme kann ein signifikant
niedrigerer Magnesiumgehalt im Haar festgestellt werden. Fand die Haarwische maximal 1 Tag vor der

Probenahme statt, so liegt ein Gehalt von 23,0 pg/g vor. Lag die Haarwische dagegen mehr als 4 Tage vor der
Probenahme, so betrdgt der Gehalt im Haar 18,8 pg/g.
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5.9.1.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen

Aus inhaltlichen Griinden wurde fiir den Magnesiumgehalt im Haar eine Reihe weiterer Gliederungsmerkmale
geprift (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p < 0,001) wurden diese in die Tabellen aufgenommen.

Berufstiitigkeit:

Bei Berufstitigen liegt der Magnesiumgehalt im Haar mit 33,5 pg/g hoher als bei Nichtberufstitigen mit
29:2 P’g/ g‘

Magnesiumgehalt im Trinkwasser:

Bei einem Magnesiumgehalt im Trinkwasser bis zu 6 pg/l (entspricht etwa dem Hértebereich I) betrdgt der
mittlere Magnesiumgehalt im Haar 21,8 pg/g. Bei einem Magnesiumgehalt im Wasser von mehr als 20 pg/l
(ctwa Hartebereich I1T) liegt ein Gehalt im Haar von 45,5 pg/g vor.

Jahreszeit:
Fand die Probenahme in den Monaten Mai bis September statt, so wird mit 35,0 pg/g im Vergleich zu den

Monaten Oktober bis April mit 28,6 pg/g ein héherer mittlerer Magnesiumgehalt im Haar ermittelt.

5.9.2 Deutsche Kinder (6 bis 14 Jahre)

Der geometrische Mittelwert des Magnesiumgehaltes im Haar der 6- bis 14jéhrigen Kinder betragt 16,6 pg/g
(GroBe der Stichprobe: N = 711 Fille) mit einem Konfidenzintervall von 15,6 bis 17,7 pg/g. Als Maximalwert
werden 357 pg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 1,2 pg/g liegen 0,3 % der analysierten Proben

(Tab. 5.9.6.3).
5.9.2.1 Stratifizierung nach Glierungsmerkmalen

5.9.2.1.1 Geschlecht

6- bis 14jihrige Jungen weisen mit 13,2 pg/g einen signifikant geringeren mittleren Magnesiumgehalt im Haar
auf als Madchen mit 21,4 pg/g.

5.9.2.1.2 Alte/neue Bundeslinder

Kinder der neuen Bundesldnder weisen im Vergleich zu Kindern der alten Bundesldnder keinen statistisch
signifikanten Unterschied des Magnesiumgehaltes im Haar auf.
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5.9.2.1.3 Haarfarbe (unbehandeltes Haar)

Bei bivariater Priffung konnte kein Zusammenhang zwischen der natiirlichen Haarfarbe der Kinder (blond,
braun) und dem Magnesiumgehalt im Haar festgestellt werden.

5.9.2.1.4 Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)

Zwischen dem Zeitraum der letzten Haarwische und der Probenahme und den Magnesiumgehalten im Haar
der Kinder konnte kein bivariater Zusammenhang ermittelt werden.

5.9.2.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen

Aus inhaltlichen Griinden wurde fiir den Magnesiumgehalt im Haar der Kinder eine Reihe weiterer Gliede-
rungsmerkmale gepriift (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p < 0,001) wurden diese in die Tabellen
aufgenommen.

Lebensalter:

Mit zunchmendem Alter nimmt der mittlere Gehalt an Magnesium im Haar zu. 6- bis 7jahrige Kinder weisen
mit 13,9 pg/g einen deutlich niedrigeren Gehalt auf als z. B. die 12- bis 14jdhrigen Kinder mit 20,8 pg/g.

Buddeln, Graben, Héhlenbauen:

Kinder die angaben, nie in dieser Art zu spielen, weisen mit 20,5 pg/g einen héheren Gehalt auf als Kinder, die
dies oft tun, mit 14,3 pug/g.

Magnesiumgehalt im Trinkwasser:

Bei einem Magnesiumgehalt im Trinkwasser bis zu 6 pg/l (entspricht etwa dem Hértebereich I) betrigt der
mittlere Magnesiumgehalt im Haar 11,6 ug/g. Bei einem Magnesiumgehalt im Wasser von mehr als 20 pg/l
(etwa Hartebereich III) liegt ein Gehalt im Haar von 25,7 pg/g vor.

Jahreszeit:

Fand die Probenahme in den Monaten Mai bis September statt, so wird mit 19,8 pg/g im Vergleich zu den
Monaten Oktober bis April mit 15,1 pg/g ein héherer mittlerer Magnesiumgehalt im Haar ermittelt.

5.9.2.3 Vergleich mit der erwachsenen Bevilkerung

6- bis 14jahrigen Kinder weisen mit 16,6 pg/g einen signifikant geringeren mittleren Magnesiumgehalt auf als
Erwachsene mit 30,5 pg/g. Bei den Kindern I4Bt sich mit zunchmendem Alter eine Zunahme der Gehalte fest-
stellen, bei den Erwachsenen ist kein Altersgang vorhanden.
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5.9.3 Zusammenfassung und Diskussion

DaB ein Vergleich der in dieser Studie ermittelten Magnesiumgehalte im Haar mit den Daten aus der Literatur
nur eingeschrankt moglich ist, wurde in Kapitel 5.1 diskutiert. Dennoch sind in den Tabellen 5.9.4.1 und
5.9.4.2 die Ergebnisse der Umwelt-Surveys und diverser anderer aktueller Studien zusammengestellt.

Fiir die Erwachsenen der Bundesrepublik konnten keine vergleichbaren Angaben in der Literatur gefunden
werden. Angaben aus Saudi-Arabien (Ahmed und Elmubarak 1990) und aus den USA (Paschal et al. 1989)
zum Magnesiumgehalt im Haar liegen um einen Faktor von etwa 2-3 hoher als die im Umwelt-Survey ausge-
wiesenen Werte. Auch bei den Kindern sind die Daten der Umwelt-Surveys cher niedrig, jedoch vergleichbar

mit anderen Werten aus der Bundesrepublik. Geringere Gehalte im Haar wurden aus den USA (Paschal et al.
1989) berichtet.

Im folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der bivariaten Testung zusammenfassend dargestellt und
diskutiert.

Frauen (Midchen) haben einen héheren Magnesiumgehalt im Haar als Minner (J: ungen).

DabB Frauen deutlich héhere Magnesiumgehalte im Haar aufweisen als Méanner, wurde schon anhand der Daten
des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 deutlich (Krausc ct al. 1989a) und auch in anderen Untersuchungen bestitigt
(DiPietro et al. 1989). Dieser Effekt ist sicherlich zu einem groBen Teil durch die chemische Haarbehandlung
in Form einer Dauerwelle oder Farbung/Tonung bedingt. Da jedoch auch in unbehandeltem Haar der Frauen
signifikant hohere Magnesiumgehalte gefunden werden, diirfte eine andere Ursache von Bedeutung sein. So ist
moglicherweise der hohere Aschegehalt der weiblichen Haare (Anke und Risch 1971) als Erklarung heranzie-
hen. Vor diesem Hintergrund erscheinen auch die in dieser und in anderen Studien (Wilbrand et al. 1991,
Morita et al. 1986) gefundenen héheren Gehalte im Haar der Madchen plausibel.

Nur bei den Kindern wird eine Zunahme des mittleren Magnesiumgehaltes mit dem Lebensalter gefunden. Sie
weisen insgesamt einen geringeren Gehalt auf als die Erwachsenen.

Dieses Ergebnis wurde auch in einer Untersuchung in den USA ermittelt, bei der u.a. ein Subkollektiv des
National Health and Nutrition Examination Surveys (NHANES) untersucht wurde. Dort wurde eine
altersabhangige Zunahme der Magnesiumgehalte im Haar - zusammen mit weiteren Erdalkaliclementen (Ba,
Sr, Ca) - bei bis zu 12jahrigen Kindern festgestellt. Bei weiter zunchmendem Alter wiesen dann die Daten eine
groBe Streubreite ohne deutliche Tendenz auf (Paschal et al. 1989). Wilbrand et al. (1991) berichteten von
zunchmenden Magnesiumgehalten bei 2- bis 16jidhrigen Kindern.

Das Gliederungsmerkmal Buddeln, Graben, Hohlenbauen, welches bei den Magensiumgehalten im Haar der
Kinder einen signifikanten Zusammenhang liefert, spiegelt dhnlich wie bei Calcium, Strontium und Zink den
Alterstrend wider, d. h. jiingere Kinder (geringere Gehalte) gehen diesen Spielweisen haufiger nach. Vor
diesem Hintergrund erscheint das vorliegende Ergebnis - hiufiges Buddeln, Graben, Hohlenbauen (niedrigere
Gehalte) - plausibel.
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Dic Anwendung ciner Dauerwelle und dic ciner Fiirbung/Tonung fithren zu deutlich héheren Magnesium-
gehalten im Haar. Bei den Erwachsenen ergibt sich fiir graues Haar der geringste Magnesiumgehalt. Bei den
Kindern wird kein signifikanter Unterschied zwischen den Gehalten im Haar und der natirlichen Haarfarbe
ermittelt.

Die Wirkung der chemischen Haarbehandlung diirfte auf eine Verdnderung der absorptiven bzw. der adsorp-
tiven Eigenschaften des Haares zuriickzufiihren sein. DiPietro et al. (1989) beschreiben fiir ein amerikanisches
Kollektiv (NHANES) fiir Magnesium zusammen mit den anderen Erdalkalielementen gleichfalls einen Effekt
durch eine Dauerwelle und Farbbehandlung. Wie bei weiteren Elementen wird fiir graues Haar ein geringerer
Magnesiumgehalt im Haar gefunden. Dices entspricht Ergebnissen, wic sie in der Litcratur fir einige Elemente
(Cu, Mn, Pb, Cd) berichtet werden (Chutsch und Krause 1987).

Die Magnesiumgehalte im Haar sowohl der Erwachsenen als auch der Kinder in den alten und neuen Bundes-
lindern unterscheiden sich nicht.

Ergénzend zu diesen Ergebnissen sei erwahnt, daB in den neuen Landern signifikant hohere Magnesiumgehalte
im Trinkwasser als in den alten Lindern gemessen und fiir die ostdeutschen Erwachsenen lingere Zeitraume
zwischen letzter Haarwésche und Probenahme beobachtet werden, Danach kénnte man héhere Gehalte in den
neuen Bundeslinder erwarten, was jedoch nicht der Fall ist. Méglicherweise wird dieser Effckt durch andere
gef. gegenldufige Grofen tiberlagert. Eine weitergehende Klirung des Befundes kann nur im Rahmen multiva-
riater Auswertungen erfolgen.

In den Sommermonaten wird bei Erwachsenen und Kindern ein héherer Magnesiumgehalt im Haar festge-
stellt,

Eine zusitzliche Auswertung nach der mittleren Tageshochsttemperatur waihrend der jeweiligen Unter-
suchungswoche pro Erhebungsort ergab ebenfalls einen héheren Magnesiumgehalt im Haar bei hoheren
Temperaturen. Fur cinige Elemente konnten Zusammenhiinge zu den Jahreszeiten aufgezeigt werden (z. B.
Blei und Cadmium), wodurch dort ein Effekt der Immissionssituation beschrieben wird. Solche Hinweise
licgen allerdings bisher fiir Magnesium in der Literatur nicht vor. Ein solcher Effekt ist fiir Magnesium eher
unwahrscheinlich, da weder bei den Erwachsenen noch bei den Kindern cine Signifikanz der Merkmale
Taglicher Aufenthalt aufierhalb geschlossener Réume bzw. Aufenthalt im Freien (Kinder) festzustellen ist.
Vielmehr kénnte dieser Befund mit dem Magnesiumgehalt im Trinkwasser korrelieren. Im Sommer diirfte
durch vermehrtes Trinken von Wasser und haufigeres Haarewaschen ein haufigerer Wasserkontakt bestehen,
Die Auswertung ergab, daB durch die Haarwische vermutlich Magnesium auf das Haar aufgebracht wird.

Berufstiitige weisen niedrigere Magnesiumgehalte im Haar auf als Nicht-Berufstatige.

Da Frauen haufiger nicht berufstatig sind, eher eine Dauerwelle oder Farbung/Ténung angewandt haben, die
zu héheren Magnesiumgehalten im Haar fithren kénnen, dirfte der vorliegende Befund durch andere GroBen
wie z. B. “Geschlecht’ oder ‘chemische Haarbehandlung’ iiberlagert sein.
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Mit zunchmendem Magnesiumgehalt im Trinkwasser wird bei Erwachsenen und Kindern ein hoherer
Magnesiumgehalt im Haar ermittelt.

Der Magnesiumgehalt im Trinkwasser kann durch eine orale Aufnahme oder durch direckten Kontakt
(Waschen) zu einer Erhéhung des Gehaltes im Haar fithren. Da in frisch gewaschenem Haar hohere mittlere
Magnesiumgehalte als in langere Zeit nicht gewaschenem Haar nachgewiesen werden, kann angenommen
werden, dabB der dirckte Wasserkontakt von Bedeutung ist.




Tab. 5.9.4.1: Magnesiumgehalt im Haar der erwachsenen Bevolkerung in verschiedenen Landern

Land/Region Kollektiv expositions-relevante statistische KenngréBen
(Autoren) Merkmale Magnesium im Haar (ng/g)
Bundesrepublik Deutschland Allgemeinbevélkerung

Umwelt-Survey I M, F: 25-69 J. nur Westdeutschland n=937 GM=453
(Krause et al. 1989a)

Bundesrepublik Deutschland Allgemeinbevélkerung

Umwelt-Survey-West und -Ost M, F: 25-69 1. West- und Ostdeutschland n=3187 GM=30,5
Pakistan M, F Kontrollkollektiv M (n=43) AM=147
(Ashraf et al. 1995¢) Normalpersonen F (n=42) AM=174
Saudi-Arabien M: 1522 . Vorortbevdlkerung n=22 GM=95
(Ahmed/Elmubarak 1990) keine Industrie

Schweden M, F: 25-62 . Vegetarier, Nicht-Vegetarier n=47 AM=113
Indien M, F: 23-68 ]. gesund n=383 AM=137
(Srikumar et al. 1992)

UK F: 16-49 1. schwangere Frauen der n=261 AM=674
(Barlow et al. 1985) Allgemeinbevélkerung

UsA M, F: 13-73 1. offentl Angestellte n=332 GM=64,1
(Paschal et al. 1989) NHANES-Kollektiv

USA (Californien) M, F: 6-49 J. keine industrielle Belastung n=20 AM=189
Indien M, F: 143 1] n=27 AM=186

(Shrestha/Schrauzer 1989)

M = Ménner, F = Frauen, n = Anzahl, GM = geometrisches Mittel, AM = arithmetisches Mittel
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Tab. 5.9.4.2: Magnesiumgehalt im Haar der kindlichen Bevolkerung in verschiedenen Lindern

Land/Region Unters.- Kollektiv expositions-relevante statistische KenngroBen
(Autoren) jahr Merkmale Magnesium im Haar (pg/g)
Bundesrepublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevolkerung
Umwelt-Survey-West und -Ost J, Mi: 6-14 1. West- und Ostdeutschland =711 GM=16,7
BRD (Berlin) 1986 J, Ma: 2-16 1. Stadtbevolkerung J (n=523) 50.P.=188
(Wilbrand et al. 1991) Mi (n=324) 50.P.=24,9
Japan 1983 1, Ma: 7-13J. Landgebiet ] (n=158)  GM=30,40
(Morita et al. 1986) Mi (n=184) GM=61,21
tirkei ? JJMa €31 2.T. kranke Kinder n=94 GM=122
(Donma et al. 1990
USA ? J,Mi 5 121 Patienten, NHANES-Kollektiv. ~ n=199 GM=8,86

(Paschal et al. 1989)

I'= Jungen, M4 = Madchen, n = Anzahl, 50.P. = 50er Perzentil, GM = geometrisches Mittel

851
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5.9.5 Abbildungen
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Abb.5.9.5.1: 'Magnesiumgehal ar der deutschen Bevilkerung
(6 - 14 und 25 - 69 Jahre)
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Abb.5.9.52: Ma
(6 - 14 und 25 - 69 Jahre)
Quelle:  UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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5.9.6 Kennwerttabellen mit Gliederungsmerkmalen

Tab. 5.9.6.1: Ma:
Standardgliederung
[Bestimmungsgrenze: 1,2 pg/g)
[N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM KIGM |
Gesamt 3817 7 11 26 125 189 299 1201 52,5 29,5 - 314
Geschlecht *
Miinner 1865 7] 9 20 52 74 117 403 273 20,0 - 21,3
Frauen 1952 5 14 39 179 259 394 1201 76,6 42,2 - 46,3
Geschlecht (unbehandeltes Haar) *
Miinner 1806 2 9 20 51 72 111 403 26,9 19.8 - 21,1
Frauen 543 2 12 23 69 94 154 722 36.2 239 - 272
Alte/neue Bundesliinder
alte Bundesliinder 3027 6 11 26 117 174 284 1014 509 29,1 - 31,1
neue Bundesliinder 790 1 11 26 146 232 364 1201 588 299 - 344
Alte/neue Bundeslinder x Geschlecht
alte Bundesliinder
Miinner 1484 1 9 20 53 79 117 403 28,0 204 - 219
Frauen 1542 5 13 38 170 252 374 1014 72,9 40,1 - 44,5
neue Bundesliinder
Miinner 380 1 9 18 44 63 105 251 245 17,6 - 20,2
Frauen 410 0 15 48 219 302 452 1201 90,5 474 - 578
Dauerwelle (Frauen) *
nein 917 2 13 29 113 175 245 801 516 31,5- 353
ja 1018 2 14 55 243 339 452 1201 99,2 53,1 - 60,8
Fiirbung/Ténung (Frauen) *
nein 1116 3 12 29 135 202 317 722 57,1 32,2 - 36,1
ja 819 1 18 57 242 343 469 1201 103,2 586 - 67,2
Naarfarbe (unbehandeltes aar) *
teilw./iiberw, grau 769 | B 17 42 61 95 220 233 17,2 - 18,9
blond 546 1 10 21 60 88 175 722 33,5 21,1 - 24,1
braun 843 2 11 23 61 RS 121 251 30,7 22,8 - 250
Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar) *
vor 0 bis 1 Tag 1247 2 10 22 61 85 126 403 306 22,1 - 239
vor 2 bis 3 Tagen 675 1 9 20 50 74 117 722 287 19,5 - 21,8
vor 4 und mehr Tagen 425 1 9 18 48 77 112 251 249 17,6 - 20,1

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang,  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert; AM = arithmetisches Mittel, GM = geometrisches Mittel;
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 berucksichtigt,
* = Merkmal bzw, Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erliuterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 5.9.6.2

;pEZIﬁS{;:hc Ghederung
[Bestimmungsgrenze: 1,2 pg/g]

| N n<Bg 10 S0 9 95 98 MAX KIGM |

Berufstiitigkeit *

berufstiitig 2492 4 11 25 107 168 259 1014 28,1 - 30,2

nicht berufstiitig 1188 1 11 28 154 238 342 1201 61,5 0335 31,6 - 35,6
Magunesiumgehalt im Trinkwasser ®

bis 6 ug/l 1063 2 8 19 73 110 227 1201 36,5 20,7 - 23,0

iiber 6 bis 20 pg/l 1914 1 11 26 118 169 257 918 498 29,5 - 32,0

tiber 20 pg/l 840 3 15 39 197 292 403 1014 79,1 42,5 - 48,8
Jahreszeit *

kalte (Oktober bis April) 2610 6 10 24 112 171 266 1201 483 27,6 - 29,7

warme (Mai bis September) 1207 1 12 30 143 233 352 1014 617 33,1 - 37,0

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang,  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel;,  GM = geometrisches Mittel,
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 beriicksichtigt;
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erlduterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle; UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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\ mgehal
Standardgliederun
|Bestimmungsgrenze: 1,2 pg/g]

Tab. 5.9.6.3:

[N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM KigMm |
Gesamt 711 2 6 15 51 79 145 357 258 15,6 - 17,7
Geschlecht *
Jungen 366 2 5 12 36 50 76 132 17,8 12,2 - 14,2
Miidchen 345 0 8 19 70 114 179 357 343 19,4 - 23,5
Alte/neue Bundestiinder
alte Bundesliinder 510 1 6 15 50 73 120 357 248 15,0 -« 17,5
neue Bundesliinder 201 1 7 16 53 97 180 275 284 15,7 - 20,1
Alte/neue Bundesliinder x Geschlecht
alte Bundesliinder
Jungen 263 1 | 13 38 54 75 132 18,1 12,0 - 146
Miidchen 247 0 7 19 65 103 164 357 3.8 18,0 - 22,5
neue Bundeslinder
Jungen 104 1 6 12 3 47 77 106 16,9 11,3 - 149
Miidchen 97 0 9 22 91 178 228 275 40,6 20,7 - 299
Haarfarbe (unbehandeltes Haar)
blond 408 2 6 14 49 73 132 275 23,7 140 - 16,6
braun 231 0 9 17 56 71 108 230 259 17.0 - 20,7
Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)
vor 0 bis 1 Tag 196 1 7 17 51 65 83 275 250 15,6 - 19,8
vor 2 bis 3 Tagen 235 1 7 17 49 79 168 183 26,1 16,0 - 19,8
vor 4 und mehr Tagen 223 0 6 12 42 75 132 270 21,6 12,6 - 157

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang;  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel,  GM = geometrisches Mittel;
K1 GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 berteksichtigt;
* = Merkmal bzw, Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erliuterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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g : 1
spezifische Gliederung
| Bestimmungsgrenze: 1,2 pg/g)

Tab. 5.9.6.4:

[ N n<BG 10 S0 9 95 98 MAX KIGM |

Lebensalter *

6-7 Jahre 153 0 5 12 39 73 136 357 222 12,2 - 15,9

8-9 Jahre 167 1 6 12 41 63 148 183 22,1 12,8 - 16,5

10-11 Jahre 144 0 7 14 52 84 170 324 26,3 139 - 18,5

12-14 Jahre 247 1 9 20 =7 Bl 125 275 30,2 18,6 - 23,2
Buddeln, Graben, Hihlenbauven *

nie 310 0 8 19 62 89 175 324 310 18,6 - 22,6

selten, gelegentlich 217 2 6 13 38 6 111 275 207 12,6 - 15,7

hiiufig, sehr hiiufig 182 0 5 12 44 n 153 357 230 12,6 - 16,2
Maguesiumgehalt im Trinkwasser *

bis 6 pg/l 205 1 5 11 30 50 71 8S 15,5 10,5 - 12,9

iiber 6 bis 20 pg/l 337 | 7 15 43 70 132 357 24,5 15,2 - 18,2

uber 20 pgil 169 0 9 26 73 171 229 324 40,7 223 - 296
Jahreszeit *

kalte (Oktober bis April) 459 2 6 13 49 77 176 357 252 13,9 - 16,5

warme (Mai bis September) 252 0 8 19 53 79 100 164 26,9 18,0 - 21,8

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang;  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert,  AM = arithmetisches Mittel;,  GM = geometrisches Mittel,
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fuir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 berticksichtigt;
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erliuterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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5.10 Phosphor
5.10.1 Deutsche Bevilkerung (25 bis 69 Jahre)

Der geometrische Mittelwert des Phosphorgehaltes im Haar der 25- bis 69jdhrigen Bevélkerung der Bundes-
republik Deutschland betragt 137,2 pg/g (GroBe der Stichprobe: N = 3817 Fille) mit einem Konfidenzintervall
von 135,5 bis 139,0 pg/g. Als Maximalwert werden 2324 pg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von
1,8 pg/g liegen 0,1 % der analysierten Proben (Tab. 5.10.6.1).

5.10.1.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen
5.10.1.1.1 Geschlecht

Zwischen den Phosphorgehalten im Haar der 25- bis 69jahrigen Manner und Frauen wird kein signifikanter
Unterschied festgestellt. Gleiches gilt fiir unbehandeltes Haar.

5.10.1.1.2 Alte/neue Bundesliinder

Der Phosphorgehalt im Haar der Bevolkerung der neuen Bundeslander ist mit 120,1 pg/g signifikant niedriger
als der der Bevolkerung der alten Bundeslander mit 142,1 pg/g.

5,10.1.1,3 Chemische Haarbehandlung (Frauen)

Im Haar der Frauen, die angaben eine Farbung/T6énung angewandt zu haben, wird mit 144,7 ug/g ein signifi-
kant héherer mittlerer Phosphorgehalt ermittelt als im Haar der Frauen (132,7 pg/g), die angaben keine
Farbung/Ténung angewandt zu haben. Ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Anwendung einer
Dauerwelle und den Phosphorgehalten im Haar konnte hingegen nicht festgestellt werden; das Signifikanz-
niveau von p < 0,001 wird knapp verfehlt.

5.10.1.1.4 Haarfarbe (unbehandeltes Haar)

Bei bivariater Prifung konnte kein Zusammenhang zwischen der natiirlichen Haarfarbe (grau, blond, braun)
und dem Phosphorgehalt im Haar festgestellt werden.

5.10.1.1.5 Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)

Zwischen dem mittleren Phosphorgehalt im Haar und dem Zeitraum zwischen der letzten Haarwiésche und der
Probenahme konnte kein Zusammenhang festgestellt werden.
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5.10.1.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen

Aus inhaltlichen Griinden wurde fiir den Phosphorgehalt im Haar eine Reihe weiterer Gliederungsmerkmale
geprift (vgl. Kap. 5.1). Da sich nur die Jahreszeit als signifikantes Merkmal (p < 0,001) herausstellte, wird
auch nur dieses Merkmal in die Tabellen aufgenommen.,

Jahreszeit:

Fand die Probenahme in den Monaten Mai bis September statt, so wird mit 145,5 pg/g im Vergleich zu den

Monaten Oktober bis April mit 133,6 pg/g ein hoherer mittlerer Phosphorgehalt im Haar ermittelt.

5.10.2 Deutsche Kinder (6 bis 14 Jahre)

Der geometrische Mittelwert des Phosphorgehaltes im Haar der 6- bis 14jdhrigen Kinder betrigt 111,4 pg/g
(GroBe der Stichprobe: N = 711 Fille) mit einem Konfidenzintervall von 107,7 bis 115,1 pg/g. Als Maximal-

wert werden 399 pg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 1,8 pg/g liegt keine der analysierten
Proben (Tab. 5.10.6.3).

5.10.2.1 Stratifizierung nach Glierungsmerkmalen
3.10.2.1.1 Geschlecht

Bei den 6- bis 14jahrigen Jungen und Midchen wurden keine signifikant unterschiedlichen mittleren Phosphor-
gehalte im Haar festgestellt.

5.10.2.1.2 Alte/neue Bundesliinder

Kinder der neuen Bundesldnder weisen mit 123,3 pg/g im Vergleich zu Kindemn der alten Bundesldander mit
107,0 pg/g einen signifikant héheren mittleren Phosphorgehalt im Haar auf.

5.10.2.1.3 Haarfarbe (unbehandeltes Haar)

Kinder mit blonden Haaren haben mit 105,6 pg/g im Vergleich zu Kindern mit braunen Haaren mit 121,9 pg/g
einen signifikant niedrigeren Phosphorgehalt im Haar.

5.10.2.1.4 Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)

Ein Zusammenhang zwischen dem Phosphorgehalt im Haar der Kinder und dem Zeitraum zwischen der letzten
Haarwasche und der Probenahme konnte nicht festgestellt werden.
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5.10.2.2 Vergleich mit der erwachsenen Bevilkerung

6- bis 14jdhrigen Kinder weisen mit 111,4 pg/g cinen nicdrigeren mittleren Phosphorgehalt im Haar auf als
Erwachsene mit 137,3 pg/g. Dabei ist festzustellen, daB gerade die Kinder der alten Bundeslinder einen gerin-
geren Phosphorgehalt im Haar aufweisen, wihrend fir die neuen Bundeslinder bei einem Vergleich der
Gehalte im Haar kein auffilliger Unterschied zwischen den Erwachsenen und Kindern festgestellt werden
kann.

5.10.3 Zusammenfassung und Diskussion

DaB ein Vergleich der in dieser Studie ermittclten Phosphorgehalte im Haar mit den Daten aus der Literatur
nur eingeschrinkt méglich ist, wurde in Kapitel 5.1 diskutiert. Dennoch sind in den Tabellen 5.10.4.1 und
5.10.4.2 die Ergebnisse der Umwelt-Surveys und diverser anderer Studien zusammengestellt.

Fiir die Bundesrepublik konnten fiir den Phosphorgehalt im Haar von Erwachsenen in der Literatur keine
vergleichbaren Angaben gefunden werden. Angaben aus den USA (Paschal et al. 1989) und aus GrofBbritan-
nien (Barlow et al. 1985) sind jedoch in guter Ubereinstimmung. Die von Wilbrand et al. (1991) bei 2- bis
16jihrigen Kindern ermittelten Gehalte im Haar liegen in der gleichen GréBenordnung wie die im Haar der
Kinder der Umwelt-Surveys. Sie konnten, wie in dieser Studie, keine Abhingigkeit des Phosphorgehaltes vom
Lebensalter der Kinder feststellen. DaB fiir Kinder nicdrigere Gehalte als fiir Erwachsene ermittelt werden,
wurde auch in der Untersuchung aus den USA an Kindern bis zu einem Alter von 12 Jahren beobachtet
(Paschal et al. 1989).

Im folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der bivariaten Testung zusammenfassend dargestellt und
diskutiert.

Zwischen dem Phosphorgehalt im Haar der Erwachsenen und Kinder und dem Geschlecht sowie dem
Lebensalter konnten keine Zusammenhénge nachgewiesen werden.

Kinder mit blonden Haaren haben einen im Vergleich zu Kindern mit braunen Haaren niedrigeren
Phosphorgehalt im Haar. Die Anwendung einer Fiirbung/T6nung fiihrt bei den Erwachsenen zu héheren
Phosphorgehalten im Haar,

Erwachsene der neuen Bundeslinder haben einen niedrigeren, Kinder der neuen Bundeslinder haben einen
héheren Phosphorgehalt im Haar als die entsprechenden Bevolkerungsgruppen in den alten Bundeslindern.
Der Unterschied des Gehaltes zwischen Erwachsenen und Kindern ergibt sich durch die niedrigen Phosphor-
| gehalte im Haar der Kinder der alten Bundeslinder.

In den Sommermonaten wird bei Erwachsenen ein hoherer Phosphorgehalt im Haar festgestellt.
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Durch Milchprodukte werden ca. 25 %, durch Back-, Fleisch- und Wurstwaren ca. 25 % des Phosphates mit
der Nahrung zugefiihrt (Krdmer und Anke 1993). Zugefiihrtes Phosphat unterliegt im Kérper einer physiologi-
schen Regulation. Anthropogene Verbreitung erfolgt u.a. in Form von Phosphorsaureester (als Insektizide), in
Form von Phosphatdiingern und Fertigprodukten. Der Unterschied der Gehalte im Haar der Erwachsenen und
Kinder der alten und neuen Bundesldnder 148t sich vor dem Hintergrund dieser Informationen jedoch nicht

erkldren. DaB Kinder geringere Gehalte im Haar aufweisen als Erwachsene berichteten auch Paschal et al.
(1989).

Hintergrund der Prifung des Einflusses der Jahreszeit ist die Annahme, daB sich die Verweildauer im Freien
in den Jahreszeiten unterscheidet und somit im Sommer héhere Elementgehalte im Haar zu erwarten sind. Fir
einige Elemente konnten Zusammenhinge zu den Jahreszeiten aufgezeigt werden (z. B. Blei und Cadmium),
wodurch ein Effekt der Immissionssituation beschrieben wird. Solche Hinweise liegen allerdings bisher fiir
Phosphor in der Literatur nicht vor. Ein solcher Effekt ist fiir Phosphor zudem iiberraschend, da weder bei den
Erwachsenen noch bei den Kindern eine Signifikanz der Merkmale 7dglicher Aufenthalt auflerhalb geschlos-
sener Raume bzw. Aufenthalt im Freien (Kinder) festzustellen ist. Die zusitzliche Auswertung der Phosphor-
gehalte im Haar nach der mittleren Tageshochsttemperatur wihrend der Untersuchungswoche ergab ebenfalls
keine Signifikanz,



Tab. 5.11.4.1: Phosphorgehalt im Haar der erwachsenen Bevolkerung in verschiedenen Landern

Land/Region Unters.-  Kollektiv expositions-relevante statistische Kenngroflen
(Autoren) jahr Merkmale Phosphor im Haar (ug/g)
Bundesrepublik Deutschland 1985-1986 Allgemeinbevdlkerung

Umwelt-Survey | M, F: 25-69 ). nur Westdeutschland n=1340 GM=129
(Krause et al. 1989a)

Bundesrepublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevélkerung

Umwelt-Survey-West und -Ost M, F: 25-69 J. West- und Ostdeutschland =3817 GM=137

UK
(Barlow et al. 1985)

USA
(Paschal et al. 1989)

? F: 1649 ],

? M, F: 13-73 J.

schwangere Frauen der
Allgemeinbevdlkerung

offentliche Angestellte
NHANES-Kollektiv

n=261 AM=147

n=332 GM=147

Tab. 5.11.4.2: Phosphorgehalt im Haar der kindlichen Bevdlkerung in verschiedenen Lindern

Land/Region Unters.-  Kollektiv expositions-relevante statistische KenngroBen

Autoren) jahr Merkmale Phosphor im Haar (ug/g)

Bundesrepublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevélkerung

Umwelt-Survey-West und -Ost J, Mé: 6-14 1. West- und Ostdeutschland n=711 GM=111
50.P=114

BRD (Berlin) 1986 J,Ma: 2-16 1. Stadtbevolkerung J (n=523) 50.P=118

(Wilbrand et al. 1991)

usa
(Paschal et al. 1989

? JMa < 12

Patienten, NHANES-Kollektiv

Mi (n=324)  50.P.=112

n=199 GM=135

M = Minner, F = Frauen, J = Jungen,

Mi = Midchen, n = Anzahl, 50.P. = 50er Perzentil, GM = geometrisches Mittel, AM = arithmetisches Mittel
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5.10.5 Abbildungen
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5.10.6 Kennwerttabellen mit Gliederungsmerkmalen

Tab, 5.10.6.1: Pho

Standardgl:e;lemﬁg
[Bestimmungsgrenze: 1,8 pg/g|

[ N n<BG 10 50 90 95 98  MAX AM KIGM |
Gesamt 3817 4 104 140 193 219 268 2324 1457 135,5 - 139,0
Geschlecht
Miinner 1865 2 105 138 188 209 244 2324 1440 1346 - 139,1
Frauen 1952 1 101 142 200 230 280 538 1473 1350 - 140,3
Geschlecht (unbehandeltes Haar)
Miinner 1806 1 105 138 188 209 244 492 1435 134,9 - 1393
Frauen 543 0 105 144 201 224 261 429 1497 136,6 - 146,0
Alte/neve Bundeslinder *
alte Bundeslinder 3027 2 108 146 199 225 272 492 150,5 140,1 - 1442
neue Bundeslinder 790 v 94 122 155 175 211 2324 1270 1169 - 1234
Alte/neue Bundeslinder x Geschlecht
alte Bundeslinder
Miinner 1484 1 109 144 192 216 256 492 1486 1394 - 1444
Frauen 1542 I 106 147 204 243 282 484 1524 139,1 - 1455
neue Bundeslinder
Miinner 380 2 98 122 148 157 180 2324 1259 1139 - 1238
Frauen 410 0 90 123 165 188 246 538 128, 117,1 - 1258
Dauerwelle (Frauen)
nein 917 0 108 147 203 22§ 263 429 1519 140,7 - 1476
jn 1018 1 98 137 190 240 293 538 1432 128.1 - 136.1

Fiirbung/Tonung (Frauen) *
nein 1116 1 98 139 192 213 264 429 1428
ja 819 0 107 146 214 250 290 538 1535

1290 - 1364
141,0 - 148,5

Haarfarbe (unbehandeltes Haar)
teilw./iiberw. grau 769 1 101 137 186 212 244 492 1421
blond 546 1 103 137 191 208 249 429 1417
braun 843 0 109 144 194 215 259 330 1484

132,0 - 1389
129,4 - 1385
139,8 - 145.7

Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)

vor 0 bis 1 Tag 1247 1 107 142 197 219 262 492 1476 137,4 - 143,1
vor 2 bis 3 Tagen 675 1 106 138 186 206 259 429 1434 132,5 - 140,3
vor 4 und mehr Tagen 425 0 101 137 181 205 225 372 1394 130,7 - 138,2

cungen: N = Stichprobenumfang;  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze, 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel,  GM = geometrisches Mittel,
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 berticksichtigt;
* = Merkmal bzw, Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse,
Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WuBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland



172 Phosphor

Tab. 5.10.6.2: Phosphorgehalt im Haar (ug/g Ha;
(25 bis 69 Jahre)
spezifische Gliederung
|Bestimmungsgrenze: 1,8 ug/g)

[ N n<BG 10 S0 90 95 98 MAX AM KIGM |

Jahreszeit *
kalte (Oktober bis April) 2610 3 104 137 181 204 ZSII 2324 1414
warme (Mai bis September) 1207 1 103 148 212 244 279 538 1549

131,5 - 135,7
142,2 - 1489

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang, n < BG = Anzahl Werte unter Besimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert, AM = arithmelisches Mittel; GM = geometrisches Mittel;
K1 GM = approximatives 95%- Konfidenzintervall fiir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 beriicksichtigt;
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 5.10.6.3: P

Standardgliederung
[Bestimmungsgrenze: 1,8 pg/g]
| N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM KIGM |
Gesamt 711 0 88 114 146 178 245 399 1192 107,7 - 115,1
Geschlecht
Jungen 366 0 87 113 144 182 247 399 117,7 103,0 - 114,3
Miidchen 345 0 9 116 152 176 238 371 1208 110,0 - 1192

Alte/neue Bundeslinder *
alte Bundeslidnder 510 0 88 113 141 153 169 371 1136
neue Bundeslinder 201 0 91 118 210 264 311 399 1334

102,9 - 111,3
116,2 - 130,8

Alte/neue Bundesliinder x Geschlecht
alte Bundesliinder

Jungen 263 0 85 112 140 144 167 206 111,1 97,7 - 110,3

Miidchen 247 0 89 115 142 157 171 371 1162 105,1 - 116,1
neue Bundesliinder

Jungen 104 0 91 115 231 277 336 399 1342 110,1 - 134,0

Miidchen 97 0 91 121 205 251 301 357 Y325 117,5 - 133,5

Haarfarbe (unbehandeltes Haar) *
blond 408 0 85 111 141 158 204 399 1133
braun 231 0 96 121 153 206 282 354 1267

100,8 - 110,6
117,7 - 126,4

Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)

vor 0 bis 1 Tag 196 0 89 116 141 153 205 305 116,7 102,2 - 117,1
vor 2 bis 3 Tagen 235 0 89 114 144 190 283 399 1199 106,8 - 118,5
vor 4 und mehr Tagen 223 0 88 114 152 202 254 354 1198 106,4 - 118,7

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang:  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel;,  GM = geometrisches Mittel;
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 beriicksichtigt;
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erlduterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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5.11 Strontium
5.11.1 Deutsche Bevilkerung (25 bis 69 Jahre)

Der geometrische Mittelwert des Strontiumgehaltes im Haar der 25- bis 69jahrigen Bevolkerung der Bundes-
republik Deutschland betrigt 1,01 pg/g (GroBe der Stichprobe: N = 3817 Falle) mit einem Konfidenzintervall
von 0,97 bis 1,05 pg/g. Als Maximalwert werden 132,0 pg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von
0,04 pg/g liegen 0,2 % der analysierten Proben (Tab. 5.11.5.1).

5.11.1.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen
5.11.1.1.1 Geschlecht

25- bis 69jahrige Frauen weisen mit 1,56 pg/g einen signifikant hoheren mittleren Strontiumgehalt im Haar
auf als Ménnern mit 0,64 pg/g. Vergleicht man die Gehalte in chemisch unbehandelten Haaren von Ménnem
und Frauen sind keine signifikanten Unterschiede mehr feststellbar.

5.11.1.1.2 Alte/neue Bundeslinder

Der Strontiumgehalt im Haar der Bevolkerung der neuen Bundeslander und der alten Bundeslander unter-
scheidet sich im Mittel nicht signifikant.

5.11.1.1.3 Chemische Haarbehandlung (Frauen)

Frauen mit einer Dauerwelle weisen mit 2,29 pg/g im Vergleich zu Frauen ohne Dauerwelle mit 1,02 pg/g
einen signifikant hoheren mittleren Strontiumgehalt im Haar auf. Bei Anwendung einer Farbung/T6nung wird
mit 2,48 pg/g ein signifikant hoherer Strontiumgehalt im Haar bestimmt als bei Nichtanwendung mit
1,11 pg/e.

5.11.1.1.4 Haarfarbe (unbehandeltes Haar)

Bei bivariater Priifung kann ein signifikanter Zusammenhang zwischen der natiirlichen Haarfarbe (grau,
blond, braun) und dem Strontiumgehalt im Haar festgestellt werden. Blonde Haare haben mit einem
Strontiumgehalt von 0,76 pg/g einen dhnlichen Gehalt wie braune Haare mit 0,77 pg/g. In grauen Haaren wird
ein deutlich niedrigerer Strontiumgehalt von 0,45 pg/g bestimmt.

S5.11.1.1.5 Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)

Mit zunechmendem Zeitraum zwischen der letzten Haarwasche und der Probenahme wird ein signifikant niedri-
gerer Strontiumgehalt im Haar festgestellt. Lag die Haarwische maximal 1 Tag vor der Probenahme, so liegt
ein Gehalt von 0,78 pg/g vor. Fand die Haarwische dagegen mehr als 4 Tage vor der Probenahme statt, so
betrdgt der Gehalt im Haar 0,44 pg/g.
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S.11.1.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen

Aus inhaltlichen Griinden wurde fiir den Strontiumgehalt im Haar cine Reihe weiterer Gliederungsmerkmale
gepriift (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p < 0,001) wurden diese in die Tabellen aufgenommen.

Lebensalter:

Der mittlere Strontiumgehalt im Haar verringert sich mit zunehmendem Alter. Bei 25- bis 29jihrigen Personen
wird ein mittlerer Strontiumgehalt im Haar von 1,16 pg/g bestimmt, fiir 60- bis 69jihrige Personen dagegen
ein Gehalt von 0,87 pg/g. Die statistischen Kennwerte fiir die ungewichteten Randaltersklassen der neuen
Bundesldnder sind im Anhang 9.1 wiedergegeben.

Strontiumgehalt im Trinkwasser (Wasserwerk):

Mit zunchmendem Strontiumgehalt im Trinkwasser steigt der mittlere Strontiumgehalt im Haar an. Bei einem
Gehalt im Wasser von bis zu 250 pg/l ergibt sich ein Gehalt im Haar von 0,67 pg/g. Bei cinem Gehalt im
Trinkwasser von iiber 500 pg/l resultiert ein Gehalt im Haar von 1,58 pg/g.

Gemeindegréfenklasse:

Bei Bewohnern einer Gemeinde mit weniger als 20 000 Einwohnern wird ein mittlerer Strontiumgehalt im
Haar von 0,89 ug/g, bei Bewohnern einer Gemeinde ab 100 000 Einwohner ein Gehalt von 1,12 pg/g
bestimmt.

Jahreszeit:

Fand die Probenahme in den Monaten Mai bis September statt, so wird mit 1,14 pg/g im Vergleich zu den

Monaten Oktober bis April mit 0,95 pg/g ein héherer mittlerer Strontiumgehalt im Haar ermittelt.

5.11.2 Deutsche Kinder (6 bis 14 Jahre)

Der geometrische Mittelwert des Strontiumgehaltes im Haar der 6- bis 14jdhrigen Kinder betragt 0,56 pug/g
(Grobe der Stichprobe: N = 711 Falle) mit einem Konfidenzintervall von 0,52 bis 0,61 pg/g. Als Maximalwert
werden 10,2 pg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 0,04 pg/g liegen 0,3 % der analysierten

Proben (Tab. 5.11.5.3).
§.11.2.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen

5.11,2.1.1 Geschlecht

Bei den 6- bis 14jahrigen Jungen wird mit 0,42 pg/g im Vergleich zu den Médchen mit 0,77 pg/g ein signi-
fikant niedrigerer mittlerer Strontiumgehalt im Haar festgestelit.
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5.11.2.1.2 Alte/neue Bundesliinder

Die Strontiumgehalte im Haar der Kinder der neuen Bundeslinder und alten Bundeslinder unterscheiden sich
im Mittel nicht signifikant.

5.11.2.1.3 Haarfarbe (unbehandeltes Haar)

Bei bivariater Priffung konnte kein Zusammenhang zwischen der natiirlichen Haarfarbe der Kinder (blond,
braun) und dem Strontiumgehalt im Haar festgestellt werden.

5.11.2.1.4 Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)

Mit zunehmendem Zeitraum zwischen der letzten Haarwasche und der Probenahme kann ein niedrigerer
Strontiumgehalt im Haar der Kinder festgestellt werden. Lag die Haarwasche maximal 1 Tag vor der Probe-
nahme, so liegt ein Gehalt von 0,69 pug/g vor. Fand die Haarwische dagegen mehr als 4 Tage vor der Probe-
nahme statt, betrigt der Gehalt im Haar 0,39 pg/g.

5.11.2.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen

Aus inhaltlichen Griinden wurde fiir den Strontiumgehalt im Haar der Kinder eine Reihe weiterer Gliede-
rungsmerkmale gepriift (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p < 0,001) wurden diese in die Tabellen
aufgenommen.

Lebensalter:

Mit zunchmendem Alter nimmt der mittlere Gehalt an Strontium im Haar zu. 6- bis 7jahrige Kinder weisen mit
0,42 pg/g einen deutlich geringeren Gehalt auf als z. B. die 12- bis 14jahrigen Kinder mit 0,73 pg/g.

Buddeln, Graben, Héhlenbauen:

Kinder, die angaben, hiufig in Form von Buddeln, Graben oder Hohlenbauen zu spiclen, weisen mit 0,70 pg/g
eincn hoheren Strontiumgehalt im Haar auf als Kinder, dic angaben, nic in dieser Art zu spiclen (0,47 pg/g).

Strontiumgehalt im Trinkwasser (Wasserwerk):
Mit zunchmendem Strontiumgehalt im Trinkwasser steigt der mittlere Strontiumgehalt im Haar der Kinder an,
Bei einem Gehalt im Wasser von bis zu 250 pg/l ergibt sich ein Gehalt im Haar von 0,41 pg/g. Bei einem

Gehalt im Trinkwasser von iiber 500 pg/l liegt ein Gehalt im Haar von 0,96 pg/g vor.

Jahreszeit:

Fand dic Probenahme in den Monaten Mai bis September statt, so wird mit 0,69 pg/g im Vergleich zu den
Monaten Oktober bis April mit 0,50 pug/g ein hoherer mittlerer Strontiumgehalt im Haar ermittelt.
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5.11.2.3 Vergleich mit der erwachsenen Bevolkerung

6- bis 14jahrige Kinder weisen mit 0,56 pg/g cinen niedrigeren mittleren Strontiumgchalt im Haar auf als
Erwachsene mit 1,01 pg/g. Aus den Altersgangen 4Bt sich erkennen, daB fur die Kinder mit zunechmendem
Alter eine Zunahme der Gehalte vorliegt. Fiir die Erwachsenen wird eine Abnahme mit dem Alter festgestellt.

5.11.3 Zusammenfassung und Diskussion

DabB ein Vergleich der in dieser Studie ermittelten Strontiumgehalte im Haar mit den Daten aus der Literatur
nur cingeschriankt maoglich ist, wurde in Kapitel 5.1 diskutiert. Dennoch sind in den Tabellen 5.11.4.1 und
5.11.4.2 die Ergebnisse der Umwelt-Surveys und diverser anderer Studien zusammengestellt.

Bei einer Untersuchung im Einzugsbereich eines Stahlwerkes konnten Giinther et al. (1989) bei 13 unbelaste-
ten Mannern einen vergleichbaren Strontiumgehalt im Haar feststellen. Angaben aus den USA (Paschal et al.
1989) und aus Saudi-Arabien (Ahmed und Elmubarak 1990) liegen deutlich hoher. Bei 27 unbelasteten
Kindern wurden von Gunther et al. (1991) héhere Gehalte als in dieser Studie gemessenen.

Im folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der bivariaten Testung zusammenfassend dargestellt und
diskutiert.

Frauen (Midchen) weisen héhere Strontiumgehalte im Haar auf als Minner (Jungen).

Wie bei den anderen Erdalkaliclementen werden bei Frauen und Médchen hohere Strontiumgehalte im Haar
ermittelt als bei Mannemn und Jungen. Dieses Ergebnis hatte sich auch im Rahmen des 1. Umwelt-Surveys
1985/86 ergeben (Krause et al. 1989a). Fir diesen Effekt ist bei den Erwachsenen hauptséchlich die unter-
schiedliche chemische Behandlung der Haare mafgeblich, denn bei Frauen und Ménnern mit unbehandeltem
Haar ist kein Unterschied mehr vorhanden, Liu et al. (1994) beschreiben hohere Gehalte im Haar chinesischer
Fraucn im gebarfahigem Alter gegeniiber den Minnern und bringen dies in Zusammenhang zum hormonellen

Status. Die dort gemessenen Gehalte (ca. 12 pg/g) lagen allerdings weit iiber denen, die ansonsten in der Lite-
ratur angegeben werden.

DaB bei den Kindern Midchen héhere Strontiumgehalte im Haar als Jungen aufweisen, wird auch von
Wilbrand et al. (1991) und Morita et al. (1986) berichtet.

Mit zunehmendem Lebensalter der Kinder steigt der Strontiumgehalt im Haar. Bei den Erwachsenen wird eine
Abnahme des Gehaltes festgestellt. Kinder weisen einen geringeren Strontiumgehalt im Haar auf als Erwach-
sene.

Ahnlich wie bei den Calcium- und Zinkgehalten im Haar ist zu beriicksichtigen, daB zwischen dem Lebens-
alter und der natiirlichen Haarfarbe sowie dem Zeitpunkt der letzten Haarwdische hohe Assoziationen beste-
hen (vgl. Anhang 9.5), d. h. dltere Personen héufiger graues Haar (niedrigere Gehalte) haben und sie sich die
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Haare seltener waschen (niedrigere Gehalte). Das vorliegende Ergebnis kann demnach von diesen und ggf.
anderen GrobBen iiberlagert sein.

Auch bei den Kindern bestehen signifikante Assoziationen (vgl. Anhang 9.6) zwischen dem Lebensalter und
der Haarfarbe sowie dem Zeitpunkt der lefzten Haarwdsche, d. h. jiingere Kinder haben hiufiger blondes
Haar (niedrigere Gehalte) und waschen sich ihr Haare seltener (niedrigere Gehalte). Vor diesem Hintergrund
sind auch die ermittelten niedrigeren Strontiumgehalte im Haar der Kinder bei hiufigen Spielweisen wie
Buddeln, Graben, Hohlenbauen und Korperliche Betdtigung im Freien zu schen, da diesen Betitigungen
hiufiger jiingere Kinder nachgehen. Welche GréBen tatsichlich die Strontiumgehalte im Haar beeinflussen,
kann jedoch im Rahmen der deskriptiven Auswertung nicht abschlieBend geklirt werden.

Bei einer Untersuchung in den USA, die u.a. bei einem Subkollektiv des National Health and Nutrition Exami-
nation Surveys (NHANES) durchgefithrt wurde, ergaben sich héhere Strontiumgehalte im Haar der bis zu
12jihrigen untersuchten Kinder - zusammen mit weiteren Erdalkaliclementen (Ba, Ca, Mg) - bei zunchmen-
dem Lebensalter. Bei weiter zunchmendem Alter wiesen dann die Daten eine groBe Streubreite ohne deutliche
Tendenz auf (Paschal et al. 1989). Liu et al. (1994) beschreiben gleichfalls einen Anstieg des Strontiumgehal-
tes bis zum 20. Lebensjahr, daran anschlieBend eine Phase ohne Altersgang und ca. ab dem 40. Lebensjahr ein
Absinken des Gehaltes. Auch Wilbrand et al. (1991) berichten von zunchmenden Strontiumgehalten mit dem
Lebensalter fiir 2- bis 16jihrige Kinder. Paschal et al. (1989) berichten ebenfalls wie in der vorliegenden
Studie von geringeren Gehalten im Haar der Kinder.

Sowohl fiir die erwachsene als auch fiir die kindliche Bevélkerung der alten und neuen Bundeslinder werden
keine unterschiedlichen Strontiumgehalte im Haar ermittelt.

Die im Rahmen der bivariaten Testung ermittelten signifikanten Gliederungsmerkmale fiir die Strontium-
gehalte im Haar sind im wesentlichen in den alten und neuen Lindern gleich ausgeprigt, so daB das
vorliegende Ergebnis plausibel erscheint.

Bei den Erwachsenen ist in grauen Haaren der Strontiumgehalt vergleichsweise gering. Die Anwendung
sowohl einer Dauerwelle als auch einer Fiirbung/Tonung fihrt zu hoheren Strontiumgehalten im Haar.

Die Anwendung einer Dauerwelle oder einer Farbung/Ténung diirfte die ad- bzw. absorptiven Eigenschaften
des Haares verdndern. DiPietro et al. (1989) berichten ebenfalls von héheren Gehalten bei Frauen, die eine
Dauerwelle oder eine Firbung/Tonung angewandt haben, Graues Haar weist bei vergleichsweise geringer
Pigmentierung einen geringeren Strontiumgehalt auf. Dies entspricht Ergebnissen aus der Literatur fiir Cu,
Mn, Pb und Cd (Chutsch und Krause 1987).

Mit zunechmender Gemeindegréfienklasse steigt der Strontiumgehalt im Haar Erwachsenen nicht jedoch der
Kinder an.

Im Rahmen der deskriptiven Auswertung des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 hatte sich in bezug auf die Gemein-
degroBenklasse ein dhnlicher Befund jedoch nur fiir die Frauen ergeben (Krause et al. 1989a). Das Ergebnis ist
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wahrscheinlich cher nicht auf eine immissionsbedingte Belastung zuriickzufithren, da andere Merkmale, die
einen Immissions-Effekt beschreiben, wie Strontium-Niederschlag (Aufenluft, Bergerhoff-Gerdt), Aufenthalt
im Freien etc. nicht signifikant sind. Zudem ist der Zusammenhang nur bei den Gehalten im Haar der Erwach-
senen, nicht jedoch bei den der Kinder, signifikant. Ergénzend sei erwihnt, daB die Strontiumgehalte im
Trinkwasser, die im Zusammenhang mit den Strontiumgehalten im Haar stehen (s. weiter unten), mit zuneh-
mender GemeindegréBenklasse tendentiell zunehmen. Vor diesem Hintergrund erscheint das Ergebnis wie-
derum plausibel. Welche EinflugréBen tatséchlich den genannten Befund bewirken, kann im Rahmen der des-
kriptiven Auswertung jedoch nicht geklirt werden.

In den Sommermonaten wird ein héherer Strontiumgehalt im Haar der Erwachsenen und der Kinder fest-
gestellt.

Fir einige Elemente konnten Zusammenhinge zu den Jahreszeiten aufgezeigt werden (z. B. Blei und
Cadmium), wodurch ein Effekt der Immissionssituation beschrieben wird. Solche Hinweise liegen allerdings
bisher fur Strontium in der Literatur nicht vor. Zwar liefert auch das Merkmal Gemeindegrdfienklasse eine
Signifikanz, jedoch wird weder bei den Erwachsenen noch bei den Kindern eine Signifikanz der Merkmale
Strontium-Niederschlag (Innenraum, Staubsammelbecher), Strontium-Niederschlag (Auf3enluft, Bergerhoff-
Gerdt), Tdglicher Aufenthalt auferhalb geschlossener Rdume bzw. Aufenthalt im Freien (Kinder) fest-
gestellt. Vielmehr konnte dieser Befund mit dem Strontiumgehalt im Trinkwasser (Wasserwerk) korrelieren.

Im Sommer diirfte ein hiufigerer Wasserkontakt durch Trinken von Wasser und hiufigeres Haarewaschen
bestchen.

Mit zunehmendem Strontiumgehalt im Trinkwasser wird bei Erwachsenen und Kindern ein hoherer
Strontiumgehalt im Haar festgestellt.

Der Strontiumgehalt im Trinkwasser kann durch eine orale Aufnahme oder durch direkten Kontakt (Waschen)
zu einer Erhohung des Gehaltes im Haar fithren. Da in frisch gewaschenem Haar héhere mittlere Strontium-
gehalte als in ldngere Zeit nicht gewaschenem Haar nachgewiesen werden, kann angenommen werden, daf der
direkte Wasserkontakt von Bedeutung ist.




Tab. 5.12.4.1: Strontiumgehalt im Haar der erwachsenen Bevélkerung in verschiedenen Lindern

Land/Region Unters.-  Kollektiv expositions-relevante statistische KenngréBen
(Autoren) jahr Merkmale Strontium im Haar (pg/g)
Bundesrepublik Deutschland 1985-1986 Allgemeinbevélkerung

Umwelt-Survey [ M, F: 25-69 J. nur Westdeutschland n=936 GM=1,75
(Krause et al. 1989a)

Bundesrepublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevélkerung

Umwelt-Survey-West und -Ost M, F: 25-69 1. West- und Ostdeutschland n=3817 GM=1,00
BRD 1984-1988 M Kontrollkollektiv n=13 GM=0,64
(Gunther et al, 1992) ; nicht kontaminiertes Gebiet

Saudi-Arabien ? M: 1522 J. Vorortbevélkerung n=22 GM=7,8
(Ahmed/Elmubarak 1990) keine Industrie

usA ? M, F: 13-73 1. offentliche Angestellte n=332 GM=3,97
(Paschal et al. 1989) NHANES-Kollektiv

Tab. 5.12.4.2: Strontiumgehalt im Haar der kindlichen Bevélkerung in verschiedenen Lindern

Land/Region Unters.-  Kollektiv expositions-relevante statistische Kenngrofen
(Autoren) jahr Merkmale Strontium im Haar (pg/g)
Bundesrepublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevélkerung

Umwelt-Survey-West und -Ost J, Mi: 6-14 J. West- und Ostdeutschland n=711 GM=0,56
BRD 1984-1988 I M Kontrollkollektiv n=27 GM=1,75
(Ginther et al. 1992)

BRD (Berlin) 1986 I, Mi: 2-16 . Stadtbevolkerung J (n=523) 50.P.=0,45
(Wilbrand et al. 1991) Mi (n=324) 50.P.=0,68
Japan 1983 J, Ma: 7-15 1. Landgebiet J (n=158) GM=0,51
(Morita et al. 1986) Ma(n=184) GM=275
UsA ? ILMi < 121 Patienten, NHANES-Kollektiv n=199 GM=0,27

(Paschal et al. 1989)

M = Minner, F = Frauen, ] = Jungen, Ma = Miadchen, n = Anzahl, 50.P. = 50er Perzentil, GM = geometrisches Mittel
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5.11.5 Abbildungen

Anteil Probanden (in %)
45
40 Erwachsene: N=3817
B geometr. Mittel = 1,01 pg/g
35 Maximalwert = 132,0 pg/g
il Kinder: N=711
25 = geomelr. Mittel = 0,56 pg/g
Maximalwert = 10,2 pg/g
20
15 = Bestimmungsgrenze (BG) = 0,04 pg/g
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5 —t
0
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BG

Abb. 5.11.5.1: |Strontiumgehalt im Ha
(6 - 14 und 25 - 69 Jahre)

Quelle:  UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Quelle:  UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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5.11.5 Kennwerttabellen mit Gliederungsmerkmalen

Tab. 5.11.6.1

[Bestimmungsgrenze: 0,04 p/g|

| N n<BG 10 50 9 95 98 MAX Ki™M |
Gesamt 3817 6 0.2 1.0 5.2 83 142 1320 222 0,97 - 1,05
Geschlecht *
Miinner 1865 2 0.2 0,6 2,5 3.1 44 1320 1,14 0,61 - 0,67
Frauen 1952 3 03 1.7 80 12,1 17,6 554 3,25 1,48 - 1,66
Geschlecht (unbehandeltes Haar)
Miinner 1806 z 0,2 0,6 24 31 43 132,0 111 0,60 - 0,66
Frauen 543 2 0,2 0.7 2,8 4.2 5.8 15,8 1,24 0,61 - 0,74
Alte/neue Bundesliinder
alte Bundesliinder 3027 5 0,2 1,0 51 84 142 1320 223 0,97 - 1,06
neue Bundeslinder 790 1 0,2 0.9 5.5 83 13,0 554 217 091 - 1,08
Alte/neue Bundesliinder x Geschlecht *
alte Bundeslinder
Miinner 1484 1 02 0,7 2.5 32 46 1320 1,22 0,63 - 0,70
Frauen 1542 3 0,3 1,6 7.9 12,3 18,7 47,2 321 1,42 - 1,61
neue Bundesliinder
Miinner 380 | 0,2 0,5 1.9 2,7 3.6 20,2 0,84 0,48 - 0,58
Frauen 410 0 03 1,9 8.1 10.8 16,6 554 340 1,58 - 2,00
Dauerwelle (Frauen) *
nein 917 2 0,2 1,0 49 7.6 12,4 37,5 2,09 094 - 1,10
Jja 1018 1 0,5 24 10,0 14,9 21,6 554 427 2,13 - 247
Fiirbung/Ttéoung (Fraven) *
nein 1116 3 0.2 1,1 55 8,2 12,1 42,5 2,22 1,03 - L19
ja 819 0 0,5 2.7 11,2 16,5 22,4 554 4.62 229 - 2,69
Haarfarbe (unbehandeltes Haar) *
teilw./iiberw. grau 769 2 0,1 0,4 1,7 2.5 3.7 15,8 0,80 0,42 - 0,48
blond 546 1 0,2 0,8 28 39 6,1 132,0 1,57 0,69 - 0,83
braun 843 2 0,2 0,8 2,6 34 4,7 20,2 1,19 0,72 - 0,82
Letzte Haarwiische (unbehandeltes Iaar) *
vor 0 bis 1 Tag 1247 2 0,2 0.8 27 34 49 1320 1,37 0,74 - 0,82
vor 2 bis 3 Tagen 675 2 0,2 0,5 2,0 3,1 4.5 141 094 0,51 - 0,60
vor 4 und mehr Tagen 425 1 0,1 04 1,8 28 4,1 13,2 0,80 0,40 - 0,49
Anmerkungen: N = Stichprobenumfang, n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze, 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;

MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel;  GM = geometrisches Mittel;
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 beriicksichtigt;
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 5.11.6.2:
{ Jahre)
spezifische Gliederung
[Bestimmungsgrenze: 0,04 pg/g]

| N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM KIGM |

Lebensalter *

25-29 Juhre 513 0 03 1,2 44 6,7 9.5 388 2,08 1,06 - 1,28

30-39 Jahre 907 1 03 1,1 4.6 73 129 1320 232 1,04 - 1,21

40-49 Jahre 791 2 0,2 0,9 5.1 82 12,8 42,5 2,10 0,93 - 1,10

50-59 Jahre 900 2 0,2 0.8 5,6 9,6 16,0 554 231 0,85 - 1,01

60-69 Jahre 705 1 0,1 0,8 5.8 9,8 14,8 249 2,22 0,79 - 0,97
Strontiumgehalt im Trinkwasser (Wasserwerk) *

bis 250 ug/l 1925 4 0.2 0,7 36 55 9.7 388 1,53 0,69 - 0,77

iiber 250 bis 500 ug/ 1113 2 03 1,2 5.6 9.0 143 554 246 1,17 - 1,34

iiber 500 pgn 609 0 0,4 1,7 93 15,0 22,1 472 3,67 1,60 - 194
Gemeindegriflenklasse *

unter 20000 Einw. 1641 4 0,2 0,8 4.9 83 15,2 472 2,07 0,84 - 0,95

20000 bis unter 100000 Einw 977 0 0,2 0 | 5.3 82 12,9 554 225 1,01 - 1,18

100000 und mehr Einw. 1199 2 0,2 1,1 53 84 142 1320 240 1,04 - 1,20
Jahreszeit *

kalte (Oktober bis April) 2610 5 0,2 0,9 51 81 12,3 1320 2,13 091 - 1,00

warme (Mai bis September) 1207 1 02 1,1 53 97 16,1 472 241 1,07 - 1,22

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang;  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel;  GM = geometrisches Mittel;
K1 GM = approximatives 25%-Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 berficksichtigt,
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse,
Erlauterungen zu den Glicderungsmerkmalen siehe Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 5.11.6.3: Strontiumgeh
Standardglie
[Bestimmungsgrenze: 0,04 ug/g]

| N n<BG 10 S0 9 95 98 MAX AM KIGM |
Gesamt 711 2 0,1 0,5 23 3.4 4.9 10,2 099 0,52 - 0,61
Geschlecht *
Jungen 366 2 0,1 0,4 1,5 1,9 3,0 9.5 0,67 0,38 - 0,47
Miidchen 345 0 0,2 0,7 32 38 6,2 102 132 0,68 - 0,86
Alte/nene Bundesliinder
alte Bundeslinder 510 1 0,1 0,6 23 34 4,9 929 1,02 0,53 - 0,64
neue Bundeslinder 201 1 0,2 0,5 21 3,5 57 102 091 045 - 0,60
Alte/neue Bundesliinder x Geschlecht
alte Bundesliinder
Jungen 263 1 0,1 0,5 1,7 2,0 30 9.5 0,73 0,40 - 0,51
Miidchen 247 0 0.2 0.8 32 3.8 56 929 1,32 0,66 - 0,87
neue Bundesliinder
Jungen 104 1 0,1 03 1.0 1,2 2,7 54 052 0,30 - 0,42
Miidchen 97 0 02 0,7 33 44 6,6 10,2 1,33 0,65 - 0,97
Haarfarbe (unbehandeltes Haar)
blond 408 2 0,1 0,5 ¢ e 4 32 49 99 091 0,46 - 0,56
braun 231 o 0,2 0,6 2,1 3.6 4,21 10,2 1,01 0,56 - 0,71
Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar) *
vor 0 bis 1 Tag 196 1 0,2 0,7 2,4 33 4.8 62 1,09 0,59 - 0,79
vor 2 bis 3 Tagen 235 1 0,2 0,6 2,5 3,6 53 99 1,06 0,54 - 0,71
vor 4 und mehr Tagen 223 0 0,1 0.4 1,3 22 3.2 102 0,64 0,34 - 0,44
Anmerkungen: N = Stichprobenumfang;  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;

MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel,  GM = geometrisches Mittel,
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM; ~ Werte unter BG sind als BG/2 berticksichtigt,
* = Merkmal bzw, Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 5.11.6.4: Strontiumgehalt im
spezifische Gliederung
[Bestimmungsgrenze: 0,04 pg/g]

[ N n<BG 10 50 20 95 98 MAX AM KIoM |

Lebensalter *

6-7 Jahre 153 0 0,1 0,4 1,8 23 6,1 7.8 077 0,35 - 0,50

8-9 Jahre 167 1 02 0.5 1,7 29 36 38 076 0,43 - 0,57

10-11 Jahre 144 0 0,2 0,5 2,5 3.7 48 10,2 0,99 0,49 - 0,68

12-14 Jahre 247 | 0,2 0,7 3.1 39 5.6 9.9 127 0,63 - 0,83
Buddeln, Graben, Hihlenbauen *

nie 310 0 0,2 0,7 31 3,7 53 10,2 1,19 0,62 - 0,78

selten, gelegentlich 217 2 0.1 0,5 1,8 2,7 4,7 78 0,82 0,42 - 0,56

hiiufig, sehr hiiufig 182 0 0,1 0,4 1,9 2,8 43 78 083 0,40 - 0,55
Strontiumgehalt im Trinkwasser (Wasserwerk) *

bis 250 pg/l 350 0 0,1 04 1,7 2,3 3,8 95 0,70 0,37 - 0,45

iiber 250 bis 500 ug/l 192 2 0,2 0.6 2,5 33 5,6 99 L10 0,57 - 0,77

iiber 500 ugh 133 0 03 1.0 34 43 76 10,2 1,51 082- 1,14
Jahreszeit *

kalte (Oktober bis April) 459 2 0,1 0,5 22 34 52 10,2 093 0.46 - 0,56

warme (Mai bis September) 252 0 0,2 0,6 24 33 47 9,5 1,09 0,61 - 0,78

Anmerkunpen: N = Stichprohenumfang.  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze, 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert,  AM = arithmetisches Mittel;  GM = geometrisches Mitel;
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 berficksichtigt;
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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5.12 Zink
5.12.1 Deutsche Bevilkerung (25 bis 69 Jahre)

Der geometrische Mittelwert des Zinkgehaltes im Haar der 25- bis 69jdhrigen Bevolkerung der Bundes-
republik Deutschland betrigt 156 pg/g (Grofe der Stichprobe: N = 3817 Fille) mit cinem Konfidenzintervall
von 154 bis 158 pg/g. Als Maximalwert werden 2410 pg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von
2.4 ug/g liegen 0,03 % der analysierten Proben (Tab. 5.12.6.1).

5.12.1.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen
5.12.1.1.1 Geschlecht

25- bis 69jdhrige Ménner weisen im Vergleich zu Frauen keinen signifikant unterschiedlichen Zinkgehalt im
Haar auf. Dies gilt auch bei einem Vergleich der Gehalte in unbehandeltem Haar (Frauen: 163 pg/g, Manner:
154 pg/g).

5.12.1.1.2 Alte/neue Bundesliinder

Die mittleren Zinkgehalte im Haar der Bevélkerung der neuen und alten Bundeslidnder unterscheiden sich nicht
signifikant (151 pg/g und 158 pg/p).

5.12.1.1.3 Chemische Haarbehandlung (Frauen)

Frauen mit einer Dauerwelle weisen mit 153 pg/g im Vergleich zu Frauen ohne Dauerwelle mit 165 pg/g einen
signifikant niedrigeren mittleren Zinkgehalt im Haar auf. Fir das Gliederungsmerkmal Farbung/Tonung
(Frauen) wurden keine signifikanten Unterschiede ermittelt (Anwendung einer Farbung/Ténung: 161 pg/g;
ohne Anwendung: 157 pg/g).

5.12.1.1.4 Haarfarbe (unbehandeltes Haar)

Bei bivariater Priifung konnte ein signifikanter Zusammenhang zwischen der natiirlichen Haarfarbe (grau,
blond, braun) und dem Zinkgehalt im Haar festgestellt werden. In grauen Haaren wurden 149 pg/g, in blonden
Haaren 156 pg/g und in braunen Haaren 163 pg/g gemessen.

5.12.1.1.5 Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)

Mit zunehmendem Zeitraum zwischen der letzten Haarwésche und der Probenahme kann ein signifikant
niedrigerer Zinkgehalt im Haar festgestellt werden, Lag die Haarwische mehr als 4 Tage vor der Probenahme
betragt der Gehalt im Haar 144 pg/g, fand die Haarwische dagegen maximal 1 Tag vor der Probenahme statt,
so liegt ein Gehalt von 161 pg/g vor.
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S.12.1.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen

Aus inhaltlichen Griinden wurde fiir den Zinkgehalt im Haar eine Reihe weiterer Gliederungsmerkmale gepriift
(vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p < 0,001) wurden diese in die Tabellen aufgenommen.

Lebensalter:

Der mittlere Zinkgehalt im Haar nimmt mit zunchmendem Alter zunachst ab, bleibt aber dann fiir ein Alter
von 50 bis 69 Jahren relativ konstant. So wird fiir 25- bis 29jahrige Personen ein mittlerer Zinkgehalt im Haar
von 169 pg/g und fiir 50- bis 59jdhrige Personen ein Gehalt von 146 pg/g festgestellt. Die statistischen Kenn-
werte fiir die ungewichteten Randaltersklassen der neuen Linder sind im Anhang 9.1 wiedergegeben.

Schulabschluf:

Mit zunchmender Hohe des Schulabschlusses wird ein héherer mittlerer Zinkgehalt im Haar ermittelt. Perso-
nen ohne oder mit Volks-/Hauptschulabschluff weisen einen Gehalt von 151 pg/g auf und Personen mit Fach-
hochschulreife/Abitur einen Gehalt von 165 pg/g.

Zinkgehalt im Trinkwasser;

Bei einem Zinkgehalt im Wasser von mehr als 1000 pg/l (einem Funftel des derzeit giiltigen Richtwertes der
Trinkwasserverordnung) liegt ein Gehalt im Haar von 169 pg/g vor. Bei einem Zinkgehalt im Trinkwasser bis
zu 100 pg/l betrdgt der mittlere Zinkgehalt im Haar 145 pg/g.

5.12.2 Deutsche Kinder (6 bis 14 Jahre)

Der geometrische Mittelwert des Zinkgehaltes im Haar der 6- bis 14jahrigen Kinder betragt 141 pg/g (GroBe
der Stichprobe: N = 711 Fille) mit einem Konfidenzintervall von 136 bis 147 pg/g. Als Maximalwert werden
1020 pg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 2,4 pg/g liegen 0,3 % der analysierten Proben

(Tab. 5.12.6.3).
5.12.2.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen

5.12.2.1.1 Geschlecht

6- bis 14jahrige Jungen weisen mit 127 pg/g einen signifikant niedrigeren mittleren Zinkgehalt im Haar auf als
die Madchen mit 157 pg/g.

5.12.2.1.2 Alte/neue Bundeslinder

Bei den 6- bis 14jdhrigen Kindern der alten und ncuen Bundeslinder wurde fiir den Zinkgchalt im Haar kein
signifikanter Unterschied berechnet.
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5.12.2.1.3 Haarfarbe (unbehandeltes Haar)

Bei bivariater Priifung konnte ein Zusammenhang zwischen der natiirlichen Haarfarbe der Kinder (blond,
braun) und dem mittleren Zinkgehalt im Haar festgestellt werden. Bei Kindern mit blonden Haaren liegt ein
Zinkgehalt von 134 pg/g und bei Kindern mit braunen Haaren ein Zinkgehalt von 156 pg/g vor.

5.12.2.1.4 Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)

Bei den Kindern konnte kein Zusammenhang zwischen dem Zeitraum zwischen der letzten Haarwasche und
der Probenahme und dem mittleren Zinkgehalt im Haar festgestellt werden.

5.12.2.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen

Aus inhaltlichen Griinden wurde fir den Zinkgehalt im Haar der Kinder eine Reihe weiterer Gliederungs-
merkmale gepriift (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p <0,001) wurden diese in die Tabellen
aufgenommen.

Buddeln, Graben, Hohlenbauen:

Kinder, die angaben, nie in dieser Art zu spielen, weisen mit 155 pg/g einen héheren Gehalt auf als Kinder, die
dies haufig tun, mit 129 pg/g.

Zinkgehalt im Trinkwasser:

Mit zunchmendem Zinkgehalt im Trinkwasser liegt ein hoherer mittlerer Zinkgehalt im Haar vor. Bei einem
Gehalt im Wasser von mehr als 1000 pg/l (einem Fiinfiel des derzeit giiltigen Richtwertes der Trinkwasser-
verordnung) liegt ein Gehalt im Haar von 161 pg/g vor. Bei einem Gehalt im Wasser bis zu 100 pg/l ergibt
sich cin Gehalt im Haar von 129 pg/g.

5.12.2.3 Vergleich mit der erwachsenen Bevilkerung

6- bis 14jdhrige Kinder weisen mit 141 pg/g einen niedrigeren mittleren Zinkgehalt im Haar auf als Erwach-
sene mit 156 pg/g. Aus den Altersgiingen laBt sich erkennen, dab fiir die Kinder mit zunchmendem Alter eine
Zunahme der Gehalte vorliegt. Fiir die Erwachsenen wird eine Abnahme mit dem Alter festgestellt. Jungen
weisen deutlich niedrigere Gehalte im Haar auf als Manner. Bei den Midchen ist der Gehalt im Vergleich zu
den Frauen nur wenig geringer.

5.12.3 Zusammenfassung und Diskussion

DaB ein Vergleich der in dieser Studie ermittelten Zinkgehalte im Haar mit den Daten aus der Literatur nur
eingeschrankt moglich ist, wurde in Kapitel 5.1 diskutiert. Dennoch sind in den Tabellen 5.12.4.1 und 5.12.4.2
die Ergebnisse der Umwelt-Surveys und diverser anderer Studicn zusammengestellt.
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In der Bundesrepublik durchgefiihrte Untersuchungen an regional begrenzten und kleinen Kollektiven ergaben
bei Erwachsenen Zinkgehalte im Haar in vergleichbarer GréBenordnung wie in dieser Studie (Giinther et al.
1992 und Wilhelm et al. 1990, 1994). Gleiches gilt fiir die Daten der Human-Organprobenbank der Umwelt-
probenbank (UBA 1993). Auch in der Mehrzahl der internationalen Studien werden Gehalte gleicher GroBen-
ordnung angegeben. In Pakistan (Ashraf et al. 1995¢), der chemaligen UdSSR (Batzevich 1995) und Indien

(Shrestha und Schrauzer 1989, Sukumar und Subramanian 1992) durchgefiihrte Studicn weisen jedoch héhere
Gehalte auf.

Bei Kindern wurden im Rahmen anderer Untersuchungen in der Bundesrepublik teils etwas geringere (Wilhelm
et al. 1994), aber auch dhnliche Gehalte (Giinther et al. 1992) ermittelt. In den USA untersuchte Kinder (bis

zu einem Alter von 12 Jahren) weisen ebenfalls einen vergleichsweise niedrigeren geometrischen Mittelwert
auf (Paschal et al. 1989).

Im folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der bivariaten Testung zusammenfassend dargestellt und
diskutiert.

Miinner und Frauen weisen keinen unterschiedlichen Zinkgehalt in den Haaren auf. Madchen weisen hohere
Gehalte auf als Jungen.

Der Vergleich der mittleren Zinkgehalte im unbehandelten Haar der Frauen und der Minner zeigt zwar fur
Frauen die hoheren Gehalte (163 pg/g; Ménner: 154 pg/g), jedoch ist der Unterschied nicht signifikant. Die
Daten der Human-Organprobenbank der Umweltprobenbank lassen ebenfalls keinen Effekt des Geschlechts
erkennen (UBA 1993). Wilhelm et al. (1990) fanden hingegen einen héheren Zinkgehalt im Haar der Frauen,
wobei zu beriicksichtigen ist, daBl es sich hicr um ein schr kicines Kollcktiv (N = 41) handelt. Sturaro et al.
(1994) fanden gerade bei unbehandeltem Haar einen héheren Zinkgehalt im Haar der Frauen. DaBl fir Mad-
chen hohere Zinkgehalte im Haar als fiir Jungen anzunehmen sind, wird auch vielfach in der Literatur angege-
ben (Prucha 1987, Wilbrand et al. 1991, Vivoli et al. 1990, Schuhmacher et al. 1993).

Mit zunchmendem Alter der Erwachsenen wird bis zur Gruppe der 50- bis 59jdhrigen eine Abnahme des
Zinkgehaltes im Haar festgestellt. Bei den Kindern liegt eine Zunahme mit dem Alter vor. Kinder weisen einen
geringeren Gehalt auf als Erwachsene.

Eine tendenzielle Abnahme des Zinkgehaltes mit dem Lebensalter bei den Erwachsenen konnte auch im Rah-
men des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 beobachtet werden (Krause et al, 1989a). Dieser Befund wird auch in
anderen Studien gefunden (Wilhelm et al. 1990, Folin et al. 1991). Ahnlich wie bei den Calcium-, Kupfer und
Strontiumgehalten im Haar ist auch hier zuberiicksichtigen, daB zwischen dem Lebensaiter und der natiirli-
chen Haarfarbe sowie dem Zeitpunkt der letzten Haarwdsche hohe Assoziationen bestchen (vgl. Anhang 9.5),
so daB das Ergebnis von diesen und ggf. anderen GroBien Giberlagert sein kann.

Bei den Kindern liegt eine Zunahme der Gehalte im Haar mit dem Alter vor. Auch bei den Kindern bestehen
signifikante Assoziationen (vgl. Anhang 9.6) zwischen dem Lebensalter und der natirlichen Haarfarbe sowie
dem Zeitpunkt der letzten Haarwdsche, d. h, jingere Kinder haben hiufiger blondes Haar (niedrigere Gehalte)
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und waschen sich ihr Haar seltener (niedrigere Gehalte). Vor diesem Hintergrund sind auch die ermittelten
niedrigeren Zinkgehalte im Haar der Kinder bei hidufigen Spielweisen wie Buddeln, Graben, Hohlenbauen zu
sehen, da diesen Betitigungen héufiger jiingere Kinder nachgehen. Eine Zunahme der Zinkgehalte im Haar von
Kindern wurde auch in anderen Studien beschrieben (Wilbrand et al. 1991, Schuhmacher et al. 1993).

Dab die untersuchten 6- bis 14jdhrigen Kinder im Vergleich zu den untersuchten Erwachsenen einen geringe-
ren Zinkgehalt in den Haaren aufweisen, bestétigt andere internationale Studienergebnisse (Eltayeb und Van
Grieken 1990, Paschal et al. 1989, Sturaro et al. 1994).

Die mittleren Zinkgehalte im Haar der Erwachsenen und Kinder der alten und der neuen Bundeslinder unter-
scheiden sich nicht,

Erginzend zu diesen Ergebnissen sei erwihnt, daB in den alten Landern signifikant hohere Zinkgehalte im
Trinkwasser als in den neuen Lindern gemessen werden, fiir die westdeutschen Erwachsenen kiirzere Zeit-
raume zwischen letzter Haarwische und Probenahme beobachtet und ein héherer Anteil an Abiturienten in den
alten gegeniiber den neuen Lindern ermittelt werden. Danach kénnte man allerdings hohere Gehalte in den
alten Bundeslinder erwarten, was sich auch in der Tendenz bei den Erwachsenen zeigt, nicht jedoch auf dem
Niveau p < 0,001 signifikant ist.

Der Zinkgehalt im unbehandelten Haar der Erwachsenen nimmt von grau iber blond zu braun zu. Bei den
Kindern wird fiir braunes Haar ein hoherer Zinkgehalt festgestellt als fiir blondes Haar. Bei Anwendung einer
Dauerwelle werden niedrigere Zinkgehalte im Haar als bei Nichtanwendung ermittelt.

Bereits fiir eine Reihe von Elementen (Ba, Ca, Cu, Mg, Sr) konnten bei grauem Haar geringere Gehalte
ermittelt werden. Als Ursache ist die abnehmende Pigmenticrung grauen Haares anzunehmen. Vor diesem
Hintergrund erscheinen die vorliegenden Ergebnisse plausibel. Allerdings sei auch bei diesem Ergebnis auf die
hohe Assoziation zwischen Lebensalter und Haarfarbe (s. weiter oben) hingewiesen.

Sturaro et al. (1994) berichten ebenfalls fiir unbehandeltes Haar von einer Zunahme der Gehalte von blond
iiber braun allerdings bis zu schwarz. Wie im Umwelt-Survey ermittelten auch Prucha et al. (1987) und
Schuhmacher et al. (1993) bei Kindern in braunem Haar héhere Gehalte als in blondem Haar. Wilhelm et al.
(1990) hingegen fanden keinen Effekt der Haarfarbe bei Erwachsenen, wobei das relativ kleine Kollektiv
(N = 41) zu bericksichtigen ist.

Fur die meisten Elemente wird eine Zunahme des Gehaltes im Haar durch die Anwendung einer Dauerwelle
ermittelt. Zink bildet jedoch zusammen mit Phosphor eine Ausnahme. Der Effekt ist jedoch vergleichsweise
cher gering,

Mit zunchmendem SchulabschluBl wird ein hoherer Zinkgehalt im Haar ermittelt.

Bei der Interpretation dieses Ergebnisses sind die hohen Assoziationen zwischen Schulabschiuf3 und Lebens-
alter und Geschlecht zu beriicksichtigen. Bei jiingeren Personen werden hohere Zinkgehalte im Haar ermittelt
und Jiingere haben eher einen FachhochschulabschluB oder Abitur. Ferner ist der Anteil der Abiturienten bei
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den Ménnern hoher als bei den Frauen. Manner und insgesamt jiingere Personen waschen sich haufiger die
Haare, so daB bei diesen Personengruppen ein stirkerer Effekt des Zinkgehaltes im Trinkwasser moglich wire.
Dies wird durch die Signifikanz der Merkmale Zinkgehalt im Trinkwasser und Letzte Haarwdsche untermau-
ert. Die Nichtsignifikanz des Merkmals Staubbelastung am Arbeitsplatz weist zudem nicht auf eine berufliche
Belastung hin.

Mit zunchmendem Zinkgehalt im héiuslichen Trinkwasser wird ein hoherer Zinkgehalt im Haar der Erwach-
senen und Kinder festgestellt.

Der Zinkgehalt im Trinkwasser kann durch eine orale Aufnahme oder durch dirckten Kontakt (Waschen) zu
einer Erhohung des Gehaltes im Haar fithren. Da in frisch gewaschenem Haar hohere mittlere Zinkgehalte als
in langere Zeit nicht gewaschenem Haar nachgewiesen werden, kann angenommen werden, daB der direkte
Wasserkontakt von Bedeutung ist.




Tab. 5.12.4.1: Zinkgehalt im Haar der erwachsenen Bevélkerung in verschiedenen Lindern

Land/Region Unters.-  Kollektiv expositions-relevante statistische KenngroBen

(Autoren) jahr Merkmale Zink im Haar (pg/g)

Bundesrepublik Deutschland 1985-1986 Allgemeinbevdlkerung

Umwelt-Survey [ M, F: 25-69 J. nur Westdeutschland n=1340 GM=154

(Krause et al. 1989a)

Bundesrepublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevilkerung

Umwelt-Survey-West und -Osl M, F: 25-69 J. West- und Ostdeutschland n=3817 GM=156

BRD 1991 M, F: 1564 J. Munster, Studenten n=89 50.P=181

Umweltprobenbank 10-47 1. Leipzig, Studenten n=59 50.P.=195

(UBA 1993) 20-59 1. Halle, Arbeiter / Angest. n=50 50.P.=146

BRD 1984-1988 M Kontrollkollektiv, nicht n=13 GM=137

(Giinther et al. 1992) kontaminiertes Gebiet

BRD (Bonn und Umgeb.) ? M, F: 18-84 ], Stadt / lindliches Gebiet n=41 GM=149

(Wilhelm et al. 1990)

BRD (NRW) 1987-1988 M, F Industrie / landliches Gebiet M(n=32) GM=152/169

(Wilhelm et al 1994) F (n=36) GM=1857165

Griechenland ? M,F > 501 Landarbeiter, nicht konta- M (n=75) GM=179

(Leotsinidis/Kondakis 1990) miniertes Gebiet, keine berufl. F (n=69) GM=183
Belastung, keine Stadtwohnung

Indien ? M, F: 30-60 J. landw. Beschiftigte, Haus- n=121 AM=183-244

(Sukumar/Subramanian 1992) frauen, Biroangestellte

Italien ? M: 20-59 J. Blutspender n=107 AM=167

(Folin et al. 1991)

Italien ? M, F: 4401J. gesund, ohne chemische M(@n=72) AM=266

(Sturaro et al. 1994) Haarbehandlung F (n=60) =285

Pakistan/Bangladesh 1986 F: 18-55 1. industrielle Region n=41 GM=189

(Jamall/Allen 1990) F: 16.51 J. landliche Region n=42 GM=114
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Tab. 5.12.4.1 (Fortsetzung): Zinkgehalt im Haar der erwachsenen Bevolkerung in verschiedenen Landern

Land/Region Unters.-  Kollektiv expositions-relevante statistische KenngroBen
(Autoren) jahr Merkmale Zink im Haar (pg/g)
Pakistan ? M, F: 24-30 J. Kontrollkollektiv M (n=43) AM=230
(Ashraf et al, 1995¢) Normalpersonen F (n=42) AM=336
Saudi-Arabien ? M: 15-22 ). Vorortbevlkerung n=22 GM=133
(Ahmed/Elmubarak 1990) keine Industrie

Schweden ? M, F: 25-62 J. Vegetarier, Nicht-Vegetarier n=47 AM=157
Indien M, F: 23-68 J. gesund n=83 AM=162
(Srikumar et al. 1992)

Sudan

(Eltayeb/VanGrieken 1990) ? M, F: 2225 ). Universitits-Studenten n=23 GM=124
ehemalige UDSSR ? M, F: 18-60 J. ethnische Gruppen M (n=837) AM=141-220
(Batzevich 1995) F (n=965) AM=142-295
UK ? F: 1649 J. schwangere Frauen der n=261 AM=183
(Barlow et al. 1985) Allgemeinbevélkerung

USA (Californien) ? M, F: 6491 keine industrielle Belastung n=20 AM=178
Indien M,F: 143). n=27 AM=284
(Shrestha/Schrauzer 1989)

usa ? M,F: 13-73 ). offentl. Angestellte n=332 GM=151

(Paschal et al. 1989)

NHANES-Kollektiv

M = Minner, F = Frauen, n = Anzahl, 50.P. = 50er Perzentil, GM = geometrisches Mittel, AM = arithmetisches Mittel
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Tab. 5.12.4.2: Zinkgehalt im Haar der kindlichen Bevélkerung in verschiedenen Landemn

Land/Region
(Autoren)

Unters.-  Kollektiv
jahr

expositions-relevante
Merkmale

statistische KenngréfBen
Zink im Haar (pg/g)

Bundesrepublik Deutschland
Umwelt-Survey-West und -Ost

1990-1992
J, Mi: 6-14 1L

Allgemeinbevélkerung
West- und Ostdeutschland

n=711 GM=141

BRD (Rhein-Main-Gebiet)
(Prucha 1987)

BRD (Berlin)
(Wilbrand et al. 1991)

BRD (NRW)
(Wilhelm et al. 1991)

BRD (ehemalige DDR)
(Giinther et al. 1992)

BRD (NRW)
(Wilhelm et al. 1994)

Ghana
(Golow und/Kwaansa-Ansah 1994)

Italien (Trento)
(Vivoli et al. 1990)

Spanien)
{Schuhmacher et al, 1993)

Sudan
(Eltayeb/VanGrieken 1990)

Tiirkei
(Domna et al. 1990)

USA
(Paschal et al. 1989)

1982-1986 J, Ma: 10 J.

1986  J, Mi: 2-16 J.

? J, Ma: 3-71.

1984-1988 J, M

1985-1986 J, Ma: 5-9 J.

? J, Mé: 11-14 J.

? J, Mé: 6-15 1.

? J, Ma: 6-16J.

7 J,Ma < 3.

7 J,Ma < 121

Rhein-Main-Gebiet

Stadtbevélkerung

Stadt / landliches Gebiet

Vergleichskollektiv

chemals belastetes /

Kontrollkollektiv

Schulkinder aus 4 Stidten

Schulkinder

Schulkinder

Landbevélkerung

z.T. kranke Kinder

Patienten, NHANES-Kollektiv

] (0=1269) AM=179
Ma (n=1243) AM=216

J (1=523)  S0.P.=139
Ma(n=324) 50.P=159

n=474 AM=118
n=27 GM=150
n=47 GM=103/

GM=118

Mi (n=200) AM=176,78-274,08
J (0=200)  AM=164,23-291,00

J (n=203) AM=170,84
Ma ((n=188) AM=18331

n=174 AM=1152,42
n=128 AM=14511
n=11 50.P.=321
n=9% GM=166
n=199 GM=843

J = Jungen, M4 = Médchen, n = Anzahl, 50.P. = 50er Perzentil, GM = geometrisches Mittel, AM = arithmelisches Mittel
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5.12.5 Abbildungen

Quelle:
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5.12.6 Kennwerttabellen mit Gliederungsmerkmalen

Tab. 5.12.6.1: 2
Standardgliederung
[Bestimmungsgrenze: 2,4 pg/gl
[N n<BG 10 50 90 95 98 MAX KIGM |
Gesamt 3817 | 110 170 210 240 270 2410 154 - 158
Geschlecht
Miinner 1865 1 110 170 210 220 250 450 162 151 - 156
Frauen 1952 0 110 170 220 250 300 2410 170 156 - 162
Geschlecht (unbehandeltes Haar)
Miinner 1806 1 110 170 210 220 250 450 162 152 - 157
Frauen 543 0 120 180 220 240 270 650 172 158 - 168
Alte/neve Bundesliinder
alte Bundeslinder 3027 1 110 170 210 230 270 1080 167 155 - 160
neue Bundeslinder 790 0 100 160 210 250 320 2410 163 147 - 156
Alte/uene Bundesliinder x Geschlecht
alte Bundeslinder
Miinner 1484 1 110 170 210 220 250 450 164 154 - 159
Frauen 1542 0 110 170 220 240 290 1080 170 155 - 162
neue Bundesliinder
Miinner 380 0 100 160 200 220 260 350 153 138 - 151
Frauen 410 0 110 160 230 290 380 2410 172 151 - 164
Dauerwelle (Frauen) *
nein 917 1] 120 180 220 240 280 650 173 161 - 169
ja 1018 0 100 160 220 260 330 2410 168 149 - 158
Fiirbung/Ténung (Frauen)
nein 1116 0 110 170 220 240 300 1080 169 153 - 161
ja 819 0 110 170 220 250 320 2410 172 157 - 165
Haarfarbe (unbehandeltes Haar) *
teilw./iiberw. grau 769 1 100 160 200 210 230 450 157 145 - 153
blond 546 0 110 170 210 230 270 650 166 151 - 162
braun 843 0 120 170 210 240 260 360 170 160 - 167
Letzte Haarwische (unbehandeltes Ilaar) *
vor 0 bis 1 Tag 1247 0 120 170 220 240 260 450 169 158 - 164
vor 2 bis 3 Tagen 675 1 110 170 210 220 250 650 164 151 - 160
vor 4 und mehr Tagen 425 0 90 160 200 210 220 450 152 139 - 149

erkungen: N = Stichprobenumfang;  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile,
MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel;  GM = geometrisches Mittel;
KI GM = approximatives 95%- Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 beriicksichtigt,
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse,
Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
uelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 5.12.6.2:

[Bestimmungsgrenze: 2.4 pg/g]

[N neBG 10 S0 9 95 98 MAX AM KIGM |

Lebensalter *

25-29 Jahre SI3 0 130 180 240 270 310 460 180 163 - 176

30-39 Jahre 97 0 120 170 220 250 280 2410 175 162 - 170

40-49 Jahre 791 1 10 170 210 230 280 1080 168 153 - 162

50-59 Jahre 900 0 100 160 200 210 230 440 155 142 - 150

60-69 Jahre 705 0 9% 160 210 220 250 520 158 143 - 152
Schulabschluf} *

keiner; Volks-, Hauptschule 2118 1 100 160 210 230 260 1080 161 148 - 154

Realschule, mittl. Reife 935 0 120 170 220 250 290 2410 172 157 - 166

Fachhochschulreife, Abitur 724 0 120 170 220 240 280  S80 173 161 - 169
Zinkgehalt im Trinkwasser *

bis 100 g 623 0 9 160 200 210 230 420 154 141 - 150

iiber 100 bis 1000 ug/1 2387 1 110 170 210 220 250 520 164 153 - 157

iiber 1000 ug/ 807 0 120 180 250 280 340 2410 183 164 - 174

Anmerkungen; N = Stichprobenumfang,  n < BG = Anzah] Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert,  AM = arithmetisches Mittel;  GM = geometrisches Mittel,
K1 GM = approximalives 95%-Konfidenzintervall fiir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 berlicksichtigt,
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p <0,001) nach Varianzanalyse;
Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 5.12.6.3: Zinkgehalt im Haar
Standardgliederung
| Bestimmungsgrenze: 2,4 pg/gl

| N n<BG 10 50 90 95 98  MAX KIGM |
Gesamt 711 2 90 160 210 230 250 1020 136 - 147
Geschlecht *
Jungen 366 2 80 150 190 210 230 340 120 - 135
Miidchen 345 0 110 170 220 250 310 1020 171 150 - 165
Alte/neue Bundesliinder
alte Bundesliinder 510 1 90 160 200 220 250 640 153 132 - 146
peue Bundesliinder 201 1 920 160 220 240 320 1020 163 136 - 158
Alte/neue Bundesliinder x Geschlecht
alte Bundesliinder
Jungen 263 1 70 150 190 210 220 340 142 119 - 137
Miidchen 247 0 110 170 210 240 270 640 164 143 - 161
neue Bundesliinder
Jungen 104 1 80 140 190 210 240 270 138 112 - 141
Miidchen 97 0 120 170 230 270 510 1020 189 160 - 187
Haarfarbe (unbehandeltes Haar) *
bloud 408 2 80 150 200 230 270 1020 151 126 - 142
braun 231 0 120 160 210 220 240 390 162 150 - 162
Letzte Haarwiische (unbebandeltes Haar)
vor 0 bis 1 Tag 196 1 100 170 220 230 260 400 163 137 - 161
vor 2 bis 3 Tagen 235 1 80 160 210 230 290 1020 156 132 - 151
vor 4 und mehr Tagen 223 0 20 150 200 210 230 590 146 127 - 144

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang;  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze, 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel,  GM = geometrisches Mittel,
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall for GM;  Werte unter BG sind als BG/2 beriicksichtigt;
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erliuterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 5.12.6.4:

spezifische Gliederung
[Bestimmungsgrenze: 2,4 ug/g]

I N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM KI GM I

Buddeln, Graben, Hohlenbauen *

nig 310 0 120 170 220 240 270 400 167 147 - 164

selten, gelegentlich 217 2 100 150 200 210 230 270 146 121 - 144

hiiufig, sehr hiiufig 182 0 70 140 200 220 360 1020 121 - 139
Zinkgehalt im Trinkwasser *

bis 100 ug/ 129 0 80 150 190 190 220 230 141 118 - 142

iiber 100 bis 1000 ug/ 403 1 90 160 200 220 250 400 150 : 136 129 - 144

iiber 1000 pg/l 179 1100 170 230 250 380 1020 178 161 - 150- 174
Anmerkungen: N = Stichprobenumfang;  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze, 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;

MAX = Maximalwert,  AM = arithmetisches Mittel;,  GM = geometrisches Mittel,
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fiir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 berficksichtigt;
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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5.13 Weitere Elemente

Im Folgenden werden die Verteilungen der weiteren im Haar gemessenen Elemente Bor, Césium, Palladium,
Platin, Thallium, Uran und Vanadium aufgrund ihrer meBanalytischen Qualitit bzw. der teilweise nicht fiir
Deutschland représentativen untersuchten Unterstichproben (Kap. 3.3 und 3.4) nur kurz tabellarisch darge-
stellt. Ein Vergleich mit Literaturdaten wird trotz der in Kapitel 5.1 aufgefiihrten Einschriinkungen und der
sehr begrenzten Literaturstellen zu diesen Elementen textlich vorgenommen.

5.13.1 Bor

Der geometrische Mittelwert des Borgehaltes im Haar der 25- bis 69jdhrigen Bevolkerung der Bundesrepublik
Deutschland betrigt 0,50 pg/g (GroBe der Stichprobe: N = 2896 Fille) mit einem Konfidenzintervall von
0,49 bis 0,52 pg/g. Als Maximalwert werden 30,9 pg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 0,4 pg/g
liecgen 38,5 % der analysierten Proben (Tab. 5.13.1.1).

Der geometrische Mittelwert des Borgehaltes im Haar der 6- bis 14jdhrigen Kinder betrigt 0,43 pg/g (GroBe
der Stichprobe: N = 576 Fille) mit einem Konfidenzintervall von 0,41 bis 0,46 pg/g. Als Maximalwert werden
3,9 pg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 0.4 pg/g liegen 41,7 % der analysierten Proben
(Tab. 5.13.1.1).

Die 6- bis l4jihrigen Kinder weisen mit 0,43 pg/g einen im Vergleich zu den Erwachsenen mit 0,50 pg/g
geringeren mittleren Borgehalt im Haar auf. Dieser relativ geringe Unterschied erwies sich bei statistischer
Prifung als signifikant.

Tab.5.13.1.1:  Borg
( hre und 6 bis 14 Jah
|Bestimmungsgrenze: 0,4 pg/g]
I N n<BG 10 50 9% 95 98 MAX AM . GM @ K Gh{j
Erwachsene (25 bis 69 Jahre) 2896 1114 <04 0,5 1,6 1.9 2,6 30,9 0,73 : 0,49 - 0,52

Alte/neue Bundesliinder (25 bis 69 Jahre) *
alte Bundesliinder 2295 792 <04 0,6 1,7 20 26 309 079
neue Bundesliinder 601 323 <04 <04 1,1 1.4 2,0 10,3 0,52
Kinder (6 bis 14 Jahre) 576 240 <04 0,5 L1 13 1,7 39 057

0,53 - 0,57
035 - 039
. 0,41 - 0,46

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang, n<BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze, 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert; AM = arithmetisches Mittel; GM = geometrisches Mittel;
KI GM = approximatives 95 % - Konfidenzintervall fiir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 berticksichtigt;
* = Merkmal signifikant (p < 0.001) nach Varianzanalyse;

Quelle: UBA, WaBoLu, Umwell-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutsehland

Trotz der genannten Einschrinkungen (Kap. 3.4) sei an dieser Stelle erwithnt, daB in den alten Bundeslindern
fir die Erwachsenen mit 0,55 pg/g ein im Vergleich zu den neuen Bundeslindern mit 0,37 pg/g signifikant
héherer Borgehalt im Haar festgestellt wird. Gleiches gilt fiir die Kinder mit 0,49 pg/g gegeniiber 0,33 pg/g in
den alten bzw. neuen Bundeslindern. Ein Effekt des Geschlechis lieb sich weder fiir die Erwachsenen noch fiir
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die Kinder feststellen. Zwischen der Anwendung einer Dauerwelle oder Ftirbung/Ténung und den Borgehalten
im Haar der Frauen konnte kein bivariater Zusammenhang ermittelt werden.

Im Rahmen des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 wurde fur die Erwachsenen ein mittlerer Borgehalt im Haar von
1,30 pg/g bestimmt (Krause et al. 1989a), also ein mehr als doppelt so hoher Wert wie in dieser aktuellen
Studie. Ob tatsichlich eine Abnahme der Gehalte stattgefunden hat oder sich die unterschiedlichen Gehalte aus
den unterschiedlichen analytischen Prozeduren ableiten lassen, kann an dieser Stelle nicht geklart werden.

Valkovic (1988) zitiert eine dltere Studie aus den USA, in der bei bis zu 15jahrigen ein Gehalt von 0,88 pg/g
und fuir altere Personen ein nur leicht erhohter Gehalt von 0,98 pg/g ermittelt wurde. Ciba und Chrusciel
(1992) berichten von Borgehalten im Haar in einem Wertebereich von 0 bis 5 pg/g. Paschal et al. (1989)
fanden fiir das von ihnen untersuchte Erwachsenenkollektiv einen mittleren Borgehalt im Haar von 0,37 pg/g.
Allerdings entspricht der von ihnen ermittelte Gehalt fur die Kinder von 2,08 pg/g nicht der GroBenordnung
der anderen Daten aus der Literatur und den Angaben der Umwelt-Surveys.

5.13.2 Cisium

Casium wurde nur im Haar eines Teilkollektivs der Bevolkerung der neuen Bundeslander bestimmt. Vor
diesem Hintergrund wurden die Daten keiner Wichtungsprozedur unterzogen. Der geometrische Mittelwert des
Casiumgehaltes im Haar der 25- bis 69jahrigen Personen dieser Stichprobe betrigt 0,46 ng/g (GroBe der
Stichprobe: N = 632 Fille) mit einem Konfidenzintervall von 0,43 bis 0,49 ng/g. Als Maximalwert werden
11,8 ng/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 0,4 ng/g liegen 47,2 % der analysierten Proben
(Tab. 5.13.2.1).

Der geometrische Mittelwert des Césiumgehaltes im Haar der untersuchten 6- bis 14jdhrigen Kinder betrigt
0,73 ng/g (Grobe der Stichprobe: N = 131 Fille) mit einem Konfidenzintervall von 0,61 bis 0,88 ng/g. Als
Maximalwert werden 6,5 ng/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 0,4 ng/g liegen 32,1 % der analy-
sierten Proben (Tab. 5.13.2.1).

Die untersuchten 6- bis 14jéhrigen Kinder weisen mit 0,73 ng/g einen im Vergleich zu den 25- bis 69jahrigen
Erwachsenen mit 0,46 ng/g signifikant héheren mittleren Casiumgehalt im Haar auf (Tab. 5.13.2.1).

Tab. 5.13.2.1:
[ Bestimmungsgrenze: 0,4 ng/g]
| N n<BG 10 30 90 95 98 MAX AM KI GM
Erwachsene (25 bis 69 Jahre) 632 298 <04 04 1,6 2,1 31 1,8 0,72 0,43 - 0,49
Kinder (6 bis 14 Jahre) 131 42 <04 0,7 35 4,1 5.8 6.5 1,28 - 0,61 -088

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang; n<BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel;, GM = geometrisches Mittel,
KI GM = approximatives 95 % - Konfidenzintervall fiir GM:  Werte unter BG sind als BG/2 berticksichtigt
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1991/92, Bundesrepublik Deutschland
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Erginzend sei darauf hingewiesen, daBl bei den untersuchten Minnern mit 0,53 ng/g im Vergleich zu den
Frauen mit 0,40 ng/g ein signifikant héherer mittlerer Casiumgehalt im Haar ermittelt wird. Bei den Kindemn
wird mit 0,91 ng/g fiir die Jungen ein hoherer mittlerer Gehalt im Haar als fiir die Madchen mit 0,59 ng/g
festgestellt, wobei aufgrund des geringeren Stichprobenumfanges das Signifikanzniveau von p < 0,001 nicht
erreicht wird. Bei den dauergewellten Haaren der Frauen liegen héhere Casiumgehalte vor (0,46 ng/g gegen-
iiber 0,33 ng/g), bei geftirbtem/geténtem Haar ist kein Unterschied zu beobachten.

Valkovic (1988) zitiert z. B. eine éltere Studie aus Italien, wo Werte in einem Bereich von 0,05 bis 0,10 pg/g
angegeben wurden, die deutlich héher sind als in der vorliegenden Untersuchung. Casium wurde im Rahmen
des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 nicht bestimmt.

5.13.3 Palladium

Auch Palladium wurde nur im Haar cines Teilkollektivs der Bevolkerung der ncuen Bundeslinder bestimmt,
Vor diesem Hintergrund wurden die Daten ebenfalls keiner Wichtungsprozedur unterzogen. Der geometrische
Mittelwert des Palladiumgehaltes im Haar der 25- bis 69jahrigen Personen dieser Stichprobe betrigt 1,66 ng/g
(GroBe der Stichprobe: N = 593 Fille) mit einem Konfidenzintervall von 1,56 bis 1,77 ng/g. Als Maximalwert
werden 35,5 ng/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 1,8 ng/g liegen 56,8 % der analysierten Proben
(Tab. 5.13.3.1).

Der geometrische Mittelwert des Palladiumgehaltes im Haar der untersuchten 6- bis 14jdhrigen Kinder betragt
1,35 ng/g (Grobe der Stichprobe: N = 131 Fille) mit einem Konfidenzintervall von 1,21 bis 1,51 ng/g. Als
Maximalwert werden 8,1 ng/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 1,8 ng/g liegen 68,7 % der analy-
sierten Proben (Tab. 5.13.3.1).

Die untersuchten 6- bis 14j4hrigen Kinder weisen im Vergleich zu den Erwachsenen bzgl. des mittleren
Palladiumgehaltes im Haar keinen statistisch signifikanten Unterschied auf.

Tab. 5.13.3.1: {(ng/g Haar) - Teilkollektive aus de en Bundestindern

[Bestimmungsgrenze: 1,8 ng/g]

i N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM GM . KIGM J

Erwachsene (25 bis 69 Jahre) 593 337 <18 <18 53 73 107 355 240 166 ¢ 1.56- 1,77
Kinder (6 bis 14 Jahre) 131 90 <18 <18 34 59 79 81 177 U35 121-151
Anmerkungen: N = Stichprobenumfang; n<BG = Anzahl Werte unter Besummungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;

MAX = Maximalwert, AM = arithmetisches Mittel, GM = geometrisches Mittel,

KI GM = approximatives 95 % - Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 berficksichtigt
uelle: UBA. WaBoLu, Umwelt-Survey 1991/92, Bundesrepublik Deutschland

Bei den untersuchten Ménnern der neuen Bundeslindern wird mit 1,30 ng/g im Vergleich zu den Frauen mit
2,08 ng/g ein signifikant niedrigerer Palladiumgehalt im Haar festgestellt. Ein solcher Effekt des Geschlechts
lieB sich bei den Kindern nicht feststellen. Ein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen den
Palladiumgehalten im Haar der Frauen und der Anwendung ciner Dauerwelle ist gegeben, Bei Anwendung
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wurden 2,44 ng/g und ohne Anwendung 1,66 ng/g Palladium im Haar bestimmt. Eine Fdrbung/Ténung hat
keinen statistisch signifikanten Effekt auf den Palladiumgehalt im Haar.

Palladium wurde im Rahmen des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 nicht bestimmt. Valkovic (1988) zitiert eine
dltere Studie aus den USA aus dem Jahr 1975, in der Palladiumgehalte im Haar unterhalb der Bestimmungs-
grenze von 0,02 pg/g analysiert wurden. Dies steht im Einklang mit der vorliegenden Untersuchung,

5.13.4 Platin

Der geometrische Mittelwert des Platingehaltes im Haar der 25- bis 69jihrigen Bevolkerung der Bundes-
republik Deutschland betragt 2,52 ng/g (GroBe der Stichprobe: N = 2589 Fille) mit einem Konfidenzintervall

von 2,44 bis 2,61 ng/g. Als Maximalwert werden 191,7 ng/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von
1,6 ng/g liegen 28,6 % der analysierten Proben (Tab. 5.13.4.1).

Der geometrische Mittelwert des Platingehaltes im Haar der 6- bis 14jahrigen Kinder betrigt 1,84 ng/g (GroBe
der Stichprobe: N = 576 Fille) mit einem Konfidenzintervall von 1,72 bis 1,96 ng/g. Als Maximalwert werden

30,7 ng/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 1,6 ng/g liegen 42,0 % der analysierten Proben
(Tab. 5.13.4.1).

Die 6- bis 14jihrigen Kinder weisen mit 1,84 ng/g einen im Vergleich zu den Erwachsenen mit 2,52 ng/g
signifikant geringeren mittleren Platingehalt im Haar auf.

Tab. 5.13.4.1:
bis 69 Jahre und 6 o
|Bestimmungsgrenze: 1,6 ng/g)
| N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM KI GM

Erwachsene (25 bis 69 Jahre) 2589 741 <16 2.8 7.4 10,3 15,9 1917 3,94 2,44 - 2,61
Alte/neue Bundesliinder (25 bis 69 Jahre) *

alte Bundesliinder 2054 361 <1,6 33 8,0 11,3 168 1917 4,56 2,97 - 3,19

neue Bundeslinder 535 380 <16 1,1 34 4,9 6,8 16,5 1,56 1,11 - 1,24
Kinder (6 bis 14 Jahre) 576 242 <L,6 1,9 54 76 105 30,7 2,65 1,72 - 1,96

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang; n<BG = Anzahl Werle unter Bestimmungsgrenze, 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel;  GM = geometrisches Mittel;
K1 GM = approximalives 95 % - Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 beriicksichtigt;
* = Merkmal signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse,

Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland

Fur die Erwachsenen in den alten Bundeslandern wird mit 3,08 ng/g ein im Vergleich zu den neuen Bundes-
landern mit 1,17 ng/g signifikant hoherer Platingehalt im Haar festgestellt. Gleiches gilt fiir die Kinder mit
2,30 ng/g gegeniiber 1,03 ng/g in den alten bzw. neuen Bundeslindern. Ein Effekt des Geschlechts lieb sich
weder fiir die Erwachsenen noch fiir die Kinder feststellen. Bei Anwendungen einer Dauerwelle oder Ferbung/
Ténung wurde gleichfalls kein Zusammenhang mit den Platingehalten im Haar der Frauen ermittelt.
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In der Literatur finden sich kaum Vergleichswerte zu Platingehalten im Haar. Johnson et al. (1975) berichten
von Platingehalten im Haar einer Population aus Kalifornien, die alle unterhalb einer Nachweisgrenze von
0,05 pg/g lagen. Diese Nachweisgrenze liegt deutlich hoher als die in der vorliegenden Studie. Aus Australien
wurde von einem mittleren Platingehalt im Haar von 3,84 ng/g berichtet (Vaughan und Florence 1992), also
von einem vergleichbaren Gehalt.

5.13.5 Thallium

Der geometrische Mittelwert des Thalliumgehaltes im Haar der 25- bis 69jahrigen Bevolkerung der Bundes-
republik Deutschland betrégt 0,74 ng/g (Grofie der Stichprobe: N = 3246 Falle) mit cinem Konfidenzintervall
von 0,72 bis 0,75 ng/g. Als Maximalwert werden 67,6 ng/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von
1,0 ng/g liegen 73,3 % der analysierten Proben (Tab. 5.13.5.1).

Der geometrische Mittelwert des Thalliumgehaltes im Haar der 6- bis 14jahrigen Kinder betrdgt 0,63 ng/g
(GroBe der Stichprobe: N = 637 Falle) mit einem Konfidenzintervall von 0,60 bis 0,66 ng/g. Als Maximalwert
werden 15,5 ng/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 1,0 ng/g liegen 84,5 % der analysierten Proben
(Tab. 5.13.5.1).

Die 6- bis 14jahrigen Kinder weisen mit 0,63 ng/g einen im Vergleich zu den Erwachsenen mit 0,74 ng/g
geringeren mittleren Thalliumgehalt im Haar auf. Dieser geringe Unterschied erwies sich bei statistischer
Prifung als signifikant.

Tab, 5:13.5.1:
[ N n<BG 10 50 920 95 98 MAX KI GM
Erwachsene (25 bis 69 Jahre) 3246 2378 <10 <10 2,0 33 85 67.6 1,21 674 0,72-075
Alte/neue Bundesliinder (25 bis 69 Jahre) *
alte Bundesliinder 2574 1826 <10 <1,0 2,1 39 923 67,6 1,27 0,74 - 0,78
neue Bundesliinder 672 551 <10 <10 1,7 3,0 6,4 32,0 0,98 : 0,62 - 0,69
Kinder (6 bis 14 Jahre) 637 539 <10 <10 1.4 5 6,5 155 0,89 £ 0,60 - 0,66

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang, n<BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze, 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert; AM = arithmetisches Mittel; GM = geomelrisches Mittel;
K1 GM = approximatives 95 % - Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 beriicksichtigt;
* = Merkmal signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;

Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland

Fiir die Erwachsenen in den alten Bundeslindern wird mit 0,76 ng/g ein im Vergleich zu den neuen Bundes-
landern mit 0,66 ng/g signifikant hoéherer Thalliumgehalt im Haar festgestellt. Eine Tendenz in gleicher
Richtung liegt bei den Kindern vor. Ein Zusammenhang zwischen dem Geschlecht und den Thalliumgehalten
im Haar lieB sich weder fiir die Erwachsenen noch fiir die Kinder nachweisen. Die Anwendung einer Dauer-
welle oder einer Fearbung/Tonung sind gleichfalls bei bivariater Testung ohne Effekt auf die Thalliumgehalte
im Haar der Frauen.
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Paschal et al, (1989) berichten von Thalliumgehalten bei US-amerikanischen Erwachsenen von 0,056 pg/g
und bei Kindern von 0,066 pg/g, also deutlich héheren Gehalten als in der vorliegenden Studie (0,0007 pg/g
bzw. 0,0006 ug/g). Dies ist um so verwunderlicher als fiir andere Elemente eine recht gute Vergleichbarkeit zu
der vorliegenden Studie vorhanden ist. Ob méglicherweise die unterschiedlichen Waschprozeduren (Natrium-
laurylsulfat/Wasser bzw. Aceton/Wasser) gerade einen EinfluB auf die Thalliumgehalte im Haar haben, kann
an dieser Stelle nicht geklirt werden. In einer dlteren Studie aus der Bundesrepublik wurde in der Nahe einer
Zementfabrik ein mittlerer Gehalt vom 9,5 ng/g gefunden (Brockhaus et al. 1981).

5.13.6 Uran

Uran wurde nur im Haar eines Teilkollektivs der Bevolkerung der neuen Bundeslinder bestimmt. Vor diesem
Hintergrund wurden die Daten keiner Wichtungsprozedur unterzogen. Der geometrische Mittelwert des Uran-
gehaltes im Haar der 25- bis 69jahrigen Personen dieser Stichprobe betragt 8,72 ng/g (GroBe der Stichprobe:
N = 632 Fille) mit einem Konfidenzintervall von 7,74 bis 9,83 ng/g. Als Maximalwert werden 5122 ng/g
gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 0,14 ng/g liegen 1,3 % der analysierten Proben (Tab. 5.13.6.1).

Der geometrische Mittelwert des Urangehaltes im Haar der untersuchten 6- bis 14jahrigen Kinder betragt
14,38 ng/g (GroBe der Stichprobe: N = 131 Fille) mit einem Konfidenzintervall von 11,17 bis 18,52 ng/g. Als
Maximalwert werden 878,1 ng/g gemessen. Alle analysierten Proben weisen Werte iiber der Bestimmungs-
grenze von 0,14 ng/g (Tab. 5.13.6.1).

Diec untersuchten 6- bis 14jdhrigen Kinder weisen mit 14,38 ng/g im Vergleich zu den Erwachsenen mit
8,72 ng/g einen signifikant héheren mittleren Urangehalt im Haar auf.

Tab. 5.13.6.1:

e glg

|Bestimmungsgrenze: 0,14 ng/g]

<y

| N nBG 10 50 90 95 98 MAX AM KioM |
Erwachsene (25 bis 69 Jahre) 632 § 12 90 605 846 1206 5122 2281 | §713 174 983
Kinder (6 bis 14 Juhre) 131 0 24 123 1074 1548 2925 8781 4400 | 1438 11,17- 1852

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang, n<BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert, AM = anthmetisches Mittel,  GM = geometrisches Miuel,
K1 GM = approximatives 95 % - Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 berlicksichligt
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1991/92, Bundesrepublik Deutschland

Ein Zusammenhang zwischen dem Geschlecht und den Urangehalten im Haar lieB sich weder fiir die Erwach-
senen mit behandeltem oder unbehandeltem Haar noch fiir die Kinder feststellen. Daucrgewelltes Haar weist
mit 11,3 ng/g einen signifikant hoheren mittleren Urangehalt auf als nicht dauergewelltes Haar mit 6,1 ng/g.
Im Gegensatz hierzu ist bei Anwendung einer Farbung/Tonung kein Zusammenhang mit dem Urangehalt im
Haar der Frauen feststellbar.

Igarashi ct al. (1989) untersuchten in Japan cine mogliche Aufnahme von Uran durch das Rauchen und stellien
Gehalte im Haar zwischen 0,38 und 5,66 ng/g fest. Byrne und Benedik (1991) ermittelten bei einem Kontroll-
kollektiv einen mittleren Urangehalt im Haar von 11,5 ng/g. Sie wiesen darauf hin, daB in der alteren Literatur
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sehr unterschiedliche Wertebereiche fiir den Urangehalt im Haar angegeben wurden. Fiir Arbeiter einer Uran-
mine wurden von den Autoren bis zu 1000fach héhere Werte angegeben. In gleicher GréBenordnung lagen die
Haargehalte von periodisch exponierten Angestellten einer atomaren Einrichtung in Australien (0,25 -
10,4 pg/g; Bentley und Wyatt 1980) und von Arbeitern in Phosphatminen in Syrien (Othman 1993).

5.13.7 Vanadium

Vanadium wurde nur im Haar eines Teilkollektivs der Bevolkerung der neuen Bundesldnder bestimmt. Vor
diesem Hintergrund wurden die Daten ebenfalls keiner Wichtungsprozedur unterzogen. Der geometrische
Mittelwert des Vanadiumgehaltes im Haar der 25- bis 69jahrigen Personen dieser Stichprobe betrigt 9,70 ng/g
(GroBe der Stichprobe: N = 632 Fiille) mit einem Konfidenzintervall von 9,00 bis 10,45 ng/g. Als Maximal-
wert werden 194,5 ng/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 2,8 ng/g liegen 8,5 % der analysierten
Proben (Tab. 5.13.7.1).

Der geometrische Mittelwert des Vanadiumgehaltes im Haar der untersuchten 6- bis 14jdhrigen Kinder betrigt
14,92 ng/g (GroéBe der Stichprobe: N = 131 Fille) mit einem Konfidenzintervall von 13,06 bis 17,05 ng/g. Als
Maximalwert werden 130,5 ng/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 2,8 ng/g liegen 0.8 % der
analysierten Proben (Tab. 5.13.7.1).

Die untersuchten 6- bis l4jdhrigen Kinder weisen mit 14,92 ng/g im Vergleich zu den Erwachsenen mit
9,70 ng/g einen signifikant hoheren mittleren Vanadiumgehalt im Haar auf.

Tab. 5.13.7.1:

[Bestimmungsgrenze: 2,8 ng/g]

[ ~NonBG 10 50 90 95 98 mMAx AM KoM |
Erwachsene (25 bls 69 Jahre) 632 54 31 98 313 545 694 1945 1543 9,00 - 10,45
Kinder (6 bis 14 Jahre) 131 I 59 137 428 S22 781 1305 2038 13.06 - 17,05

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang; n<BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert; AM = arithmetisches Mittel, GM = geometrisches Mittel;
KI GM = approximatives 95 % - Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 beriicksichtigt
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1991/92, Bundesrepublik Deutschland

Fiir die untersuchten Ménner wird mit 11,7 ng/g ein im Vergleich zu den Frauen mit 8,14 ng/g signifikant
hoherer Vanadiumgehalt im Haar festgestellt. Gleiches kann auch fir chemisch nicht behandeltes Haar beob-
achtet werden. Zwischen der Anwendung einer Dauerwelle und den Vanadiumgehalten im Haar der Frauen
besteht ein bivariater Zusammenhang, d. h. in nicht dauergewelltem Haar werden im Mittel 6,3 ng/g Vanadium
und im dauergewellten Haar 9,9 ng/g Vanadium bestimmt,

Dab ein Vergleich des in dieser Studie ermittelten Vanadiumgehaltes im Haar mit den Daten aus der Literatur
nur eingeschrinkt moglich ist, wurde bereits in Kapitel 5.1 diskutiert. Dennoch sind in den Tabellen 5.13.7.2
und 5.13.7.3 die Ergebnisse der Umwelt-Surveys und die diverser aktueller Studien zusammengestellt.
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Daten aus den USA zum Vanadiumgehalt im Haar liegen bei den Erwachsenen und den Kindemn in etwa
gleicher GroBenordnung (Paschal et al. 1989). Gleiches gilt fiir Kinder aus den Niederlanden (Wibowo et al.
1986). In Studien aus GroBbritannien und der Tschechischen Republik wurden hohere Gehalte im Haar
bestimmt (Barlow et al. 1985, Kucera et al. 1992).



Tab. 5.13.7.2: Vanadiumgehalt im Haar der erwachsenen Bevolkerung in verschiedenen Landern

Land/Region Unters.-  Kollektiv expositions-relevante statistische KenngrofBlen
(Autoren) jahr Merkmale Vanadium im Haar (pg/g)
Bundesrepublik Deutschland 1991-1992 Allgemeinbevolkerung

Umwelt-Survey-Ost M, F: 25-69 1. Ostdeutschland n=632 GM=9,70 ng/g
UK ? F: 1649 1. schwangere Frauen der n=261 AM=0,38
(Barlow et al. 1985) Allgemeinbevdlkerung

usa ? M,F: 13-73 1. offentliche Angestellte =332 GM=0,019

(Paschal et al. 1989)

NHANES-Kollektiv

Tab. 5.13.7.3: Vanadiumgehalt im Haar der kindlichen Bevélkerung in verschiedenen Landern

Land/Region Unters.-  Kollektiv expositions-relevante statistische Kenngréfien
(Autoren) jahr Merkmale Vanadium im Haar (ug/g)
Bundesrepublik Deutschland 1991-1992 Allgemeinbevalkerung

Umwelt-Survey-Ost J, Mi: 6-14 J. Ostdeutschland n=131 GM=14,9 ng/g
Niederlande ? J,Ma: 4.5 n=223 GM=0,09
(Wibowo et al. 1986)

Tschechische Republik ? J, Ma Kontrollkollektiv n=17 GM=0,098
(Kucera et al. 1992)

UsA 7 J,Ma <121 Patienten, NHANES-Kollektiv n=199 GM=0,010

(Paschal et al. 1989)

M = Minner, F = Frauen, J = Jungen, M# = Midchen, n = Anzahl, GM = geometrisches Mittel, AM = anthmetisches Mittel
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5.14 Nikotin
5.14.1 Deutsche Bevolkerung (25 bis 69 Jahre)

Der geometrische Mittelwert des Nikotingehaltes im Haar der 25- bis 69jdhrigen Bevolkerung der Bundes-
republik Deutschland betrdgt 1,90 pg/g (GroBe der Stichprobe: N = 1317 Fiille) mit einem Konfidenzintervall
von 1,70 bis 2,13 pg/g. Als Maximalwert werden 441,0 pg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von
0,1 pg/g liegen 9,9 % der analysierten Proben (Tab. 5.14.6.1). Die Haarproben wurden im Labor mit Aceton/
Wasser (IAEA-Standardmethode, vgl. Kap. 3.1) gereinigt, hierdurch sind Verluste an Nikotin (ca. 24 %,
G. Merkel, personliche Mitteilung) moglich.

5.14.1.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen

Zunichst erfolgt die Deskription der Nikotingehalte im Haar getrennt fiir die 25- bis 69jdhrige Bevolkerung in
den alten und neuen Bundeslindern. Da das Rauchen fiir den Nikotingehalt im Haar den entscheidenden Ein-
flubfaktor darstellt, werden die Verteilungen der Nikotingehalte getrennt fiir Raucher und Nichtraucher darge-
stellt. Es folgen die Gliederungsmerkmale Rauchstatus, Rauchstatus x Geschlecht, Rauchstatus x Lebensalter,
Rauchdauer (Raucher), téigliche Zigarettenzahl (Zigarettenraucher) und Farbung/Ténung (Raucherinnen).

In der Literatur werden ,,Nichtraucher* teilweise unterschiedlich definiert. Bei Eliopoulos et al, (1994) werden
hierunter nur Personen ohne Tabakrauchbelastung verstanden (Personen mit Tabakrauchexposition werden als
~Passivraucher™ bezeichnet). Nach Kintz et al. (1992 b) ist ein Nichtraucher eine Person, die seit mindestens
einem Jahr nicht mehr raucht. In der folgenden Deskription werden als , Nichtraucher* alle Nie-Raucher und
alle ehemaligen Raucher, die schon linger als sechs Monate nicht mehr rauchen, definiert. Bei dem gewiihlten
Zeitraum wird davon ausgegangen, daB einerseits der zur Analyse entnommene 4-cm-Haarabschnitt (bei einem
Haarwuchs von ca.l em / Monat) nicht mchr durch das frithere aktive Rauchen beeinflulit ist. Andererseits
wurden sechs Monate gewihlt, um individuelle Schwankungen der Haarwuchsrate zu beriicksichtigen. Die
Nikotingchalte im Haar von 14 Probanden, die angaben, seit weniger als 6 Monaten nicht mehr zu rauchen,
wurden bei der Auswertung nach dem Rauchstatus nicht beriicksichtigt.

5.14.1.1.1 Alte/neue Bundeslinder

Der Nikotingehalt im Haar der Bevolkerung der alten Bundeslinder unterscheidet sich mit 1,93 pg/g im Mittel
nicht signifikant von demjenigen der Bevolkerung der neuen Bundeslinder mit 1,80 pg/g.

5.14.1.1.2 Rauchstatus

Raucher weisen mit 9,40 pg/g signifikant hohere mittlere Nikotingehalte im Haar auf als Nichtraucher mit

0,85 pg/g. Die mittleren Nikotingehalte im Haar der Nie-Raucher (0,78 pg/g) unterscheiden sich nicht signifi-
kant von denen der Ex-Raucher (1,00 pg/g).
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5.14.1.1.3 Rauchstatus x Geschlecht

Es bestehen signifikante Zusammenhénge zwischen dem Nikotingehalt im Haar, dem Geschlecht und dem
Rauchstatus. 25- bis 69jdhrige nichtrauchende Ménner weisen mit 1,09 pg/g im Vergleich zu den nicht-
rauchenden Frauen mit 0,70 pg/g ein im Mittel signifikant héheren Nikotingehalt im Haar auf. Hohere
Nikotingehalte im Haar werden auch bei den rauchenden Méannern mit 13,97 pg/g gegeniiber den rauchenden
Frauen mit 5,79 pg/g ermittelt. Betrachtet man nur Personen mit unbehandeltem Haar, so ergeben sich keine
signifikant unterschiedlichen Nikotingehalte im Haar der Minnemn und Frauen, wobei aber die beschriebenen
Tendenzen bestehen bleiben.

5.14.1.1.4 Rauchstatus x Lebensalter

Sowohl bei den Nichtrauchern als auch bei den Rauchern kann kein statistisch signifikanter Zusammenhang
zwischen dem Alter und dem Nikotingehalt im Haar festgestellt werden.

5.14.1.1.5 Rauchdauer (Raucher)

Zwischen der Dauer des Rauchens und dem Nikotingehalt im Haar kann kein statistisch signifikanter Zusam-
menhang festgestellt werden.

5.14.1.1.6 Tigliche Zigarettenzahl (Zigarettenraucher)

Zwischen dem Nikotingehalt im Haar und der Anzahl der tiglich gerauchten Zigaretten besteht ein statistisch
signifikanter Zusammenhang. Der mittlere Nikotingchalt im Haar steigt mit der Anzahl der angegebenen
gerauchten Zigaretten an, d. h. von 2,38 pg/g bei ,bis zu 5 Zigaretten am Tag™ bis zu 21,81 pg/g bei ,iber
21 Zigaretten pro Tag".

5.14.1.1.7 Firbung/Tonung (Raucherinnen)
Bei rauchenden Frauen wird ein signifikant niedrigerer Nikotingehalt im gefirbten/getonten Haar (3,49 pg/g)
als im unbehandelten Haar (8,69 pg/g) ermittelt. Hingegen kann bei nichtrauchenden Frauen kein statistisch

signifikanter Zusammenhang zwischen der An- bzw. Nichtanwendung einer Fiarbung/T6énung und dem
Nikotingehalt im Haar festgestellt werden.

5.14.1.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen

Aus inhaltlichen Griinden wurde fiir den Nikotingehalt im Haar eine Reihe weiterer Gliederungsmerkmale
geprift (vel. Kap 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p < 0,001) wurden dicse in dic Tabellen aufgenommen.

Passivrauchen (Nichtraucher):

Eine Operationalisierung der passiven Tabakrauchexposition erfolgte geméiB der Angaben der Probanden im
Fragebogen (vgl. Merkmal Passivrauchen im Anhang 9.2). Bei Nichtrauchern ohne Tabakrauchbelastung
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werden im Mittel mit 0,62 pg/g signifikant niedrigere Nikotingehalte im Haar als bei Nichtrauchern mit
Tabakrauchbelastung (1,45 pg/g) gemessen. Eine Unterteilung der passiven Tabakrauchexposition in
schwach® und ,stark™ fithrt bei den jeweiligen Nichtrauchern zu tendenziell unterschiedlichen Mittelwerten
von 1,14 pg/g und 1,74 pg/g Nikotin im Haar,

Raucher im Haushalt (Nichtraucher):

In Haushalten, in denen keine Raucher leben, ergibt sich ein mittlerer Nikotingehalt von 0,67 pg/g im Haar der
nichtrauchenden Probanden. Wohnt dagegen mindestens ein Raucher im Haushalt des nichtrauchenden
Probanden, liegt ein statistisch signifikant héherer mittlerer Gehalt im Haar von 1,67 pg/g vor.

Aufenthalt in stark verrauchten Riumen (Nichtraucher):

Zwischen der Hiufigkeit des Aufenthaltes in stark verrauchten Raumen und dem Nikotingehalt im Haar
besteht ein statistisch signifikanter Zusammenhang. Halten sich Nichtraucher selten in verrauchten Raumen
auf, wird im Haar ein geringerer mittlerer Nikotingehalt von 0,74 pg/g als bei haufigem Aufenthalt in ver-
rauchten Raumen (1,53 pg/g) ermittelt.

5.14.2 Deutsche Kinder (6 bis 14 Jahre)

Der geometrische Mittelwert des Nikotingehaltes im Haar der 6- bis 14jdhrigen Kinder betragt 0,24 pg/g
(GroBe der Stichprobe: N = 255 Fille) mit einem Konfidenzintervall von 0,20 bis 0,30 pg/g. Als Maximalwert
werden 21,8 pg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 0,1 pg/g liegen 45,1 % der gemessenen Werte
(Tab. 5.14.6.2). Drei der Kinder gaben an, Raucher zu sein. Ein Kind gab an, sein Haar getont/gefirbt zu
haben. Bei der folgenden Deskription wurden die Nikotingehalte im Haar dieser vier Kinder mit beriicksichtigt,
da die vorliegende Auswertung primér der Beschreibung der tatsachlichen Belastungssituation der deutschen
Kinder (incl. Vergleich alte vs. neue Bundesldnder) dient.

5.14.2.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen

Zunichst erfolgt der Vergleich der Daten fiir die Kinder der alten und neuen Bundesldnder. Aus inhaltlichen
Griinden wurde eine Reihe weiterer Gliederungsmerkmale geprift, die bei einer statistischen Signifikanz
(p £ 0,001) in die Tabelle aufgenommen wurden (vgl. Kap. 5.1).

Alte/neue Bundeslinder:

Kinder der neuen Bundesidnder weisen mit 0,52 pg/g im Vergleich zu Kindern der alten Bundeslidnder mit
0,18 pg/g signifikant hohere mittlere Nikotingehalte im Haar auf. Eine weitergehende Auswertung nur der
tabakrauchbelasteten Kinder ergab, daB bei den Kindern der neuen Liander mit 0,71 pg/g hohere mittlere
Nikotingehalte im Haar vorliegen als bei Kindern der alten Lander mit 0,21 pg/g. Selbst wenn keine passive
Tabakrauchbelastung angegeben wurde, weisen Kinder der neuen Lander einen signifikant héheren mittleren
Nikotingehalt von 0,21 pg/g im Haar auf als Kinder der alten Léinder mit < 0,1 pg/g.
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Jahreszeit:

Fand die Haarprobenahme in der kalten Jahreszeit (Oktober bis April) statt, so wird mit 0,37 pg/g ein héherer
mittlerer Nikotingehalt im Haar der Kinder festgestellt als bei einer Probenahme in den Monaten Mai bis
September (0,16 pg/g).

Passivrauchen (Nichtraucher):

Eine Operationalisierung der passiven Tabakrauchexposition erfolgte gemi der Angaben der Kinder im
Fragebogen (vgl. Merkmal Passivrauchen im Anhang 9.2). Im Haar der Kinder, die angaben, keiner passiven
Tabakrauchbelastung ausgesetzt zu sein, werden signifikant geringere mittlere Nikotingehalte von 0,11 pg/g
festgestellt als im Haar der Kinder, die sich einer Tabakrauchbelastung ausgesetzt fiihlten (0,28 pg/g). Bei
wstarker Exposition wird sogar ein Gehalt von 0,81 pg/g bestimmt. Ein Vergleich der mittleren Nikotin-
gehalte im Haar bei Kindern mit einer ,,;schwachen® und , keiner” Tabakrauchexposition ergab kein statistisch
signifikant unterschiedliches Ergebnis, allerdings sind die Gehalte im Haar jeder dieser Gruppen signifikant
nicdriger als die Gehalte im Haar der Kinder mit | starker* Exposition.

Raucher im Haushalt (Nichtraucher):

Kinder aus Haushalten, in denen mindestens ein Raucher lebt, weisen mit 0,52 pg/g einen signifikant hoheren
mittleren Nikotingchalt im Haar auf als Kinder aus Haushalten, in denen kein Raucher lebt (<0,1 pg/g).

5.14.2.2 Vergleich mit der erwachsenen Bevilkerung

Die 6- bis 14jihrigen nichtrauchenden Kinder weisen mit 0,23 pg/g im Vergleich zu den nichtrauchenden 25-
bis 69jihrigen Erwachsenen mit 0,85 pg/g einen niedrigeren mittlercn Nikotingehalt im Haar auf. Vergleicht
man die mittleren Nikotingehalte im Haar der 6- bis 14jdhrigen nichtrauchenden Kinder aus Raucherhaus-
halten mit den Gehalten der nichtrauchenden 25- bis 69jihrigen Erwachsenen aus Raucherhaushalten, ergeben
sich fir die Kinder mit 0,53 pg/g niedrigere Gehalte gegeniiber den Erwachsenen mit 1,67 pg/g. Betrachtet
man nur Nichtraucherhaushalte, so werden die niedrigsten mittleren Nikotingehalte im Haar fiir die nicht-

rauchenden 6- bis 14jdhrigen Kinder mit 0,09 pg/g und fiir die nichtrauchenden 25- bis 69jihrigen Erwachse-
nen mit 0,67 pg/g ermittelt.

5.14.3 Zusammenfassung und Diskussion

DaB ein Vergleich der in dieser Studie ermittelten Nikotingehalte im Haar mit den Daten aus der Literatur nur
eingeschrinkt moglich ist, wurde in Kapitel 5.1 diskutiert. Dennoch sind in der Tabelle 5.14.1 die Ergebnisse
der Umwelt-Surveys 1990/92 und die diverser anderer Studien - meist jedoch mit geringeren Fallzahlen - zu-
sammengestellt. AuBer den teilweise sehr unterschiedlichen angewandten Bestimmungsmethoden (vgl.
Tab. 5.14.1) ist der Vergleich mit Angaben aus der Literatur zusitzlich durch die unterschiedlichen Zielset-
zungen der Studien erschwert. Wiihrend im Rahmen der Umwelt-Surveys die Erfassung der tatsichlichen
Belastung der Bevolkerung im Vordergrund steht, werden in anderen Studien primér die Zusammenhinge
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zwischen den Nikotingehalten im Haar, der aktiven und passiven Tabakrauchexposition und den entsprechen-
den Angaben der Probanden untersucht.

Tab. 5.14.1: Angewandte Methoden zur Nikotinbestimmung im Haar

Umwelt-Survey (1990/92) Aceton / Wasser (IAEA-Methode) alkalische Hydrolyse 0,03

Eliopoulos et al. (1994) Detergenz alkalische Hydrolyse 0,25
Haley und Hoffmann (1985)  Shampoo Extraktion mit Aceton 1"
Kintzetal. (1992 a, b; 1993)  nicht gewaschen alkalische Hydrolyse 0,005-0,01
Koren et al, (1992) Detergenz alkalische Hydrolyse 0,25

Li und Cheng (1993) Shampoo alkalische Hydrolyse 0,02
Zahlsen und Nilsen (1990) Shampoo alkalische Hydrolyse 0,1
Zahlsen und Nilsen (1994) Shampoo alkalische Hydrolyse 0,02

* Angabe in pg/l

In der Literatur wird zur Unterscheidung zwischen Rauchern und Nichtrauchern ein ,,Cut-off-Wert™ definiert,
um Falschangaben zum Rauchstatus im Fragebogen korrigieren zu kénnen. Von Kintz et al. (1992 a, b) wird
ein Cut-off-Wert von 2 pg/g festgesetzt. Zahlsen und Nilsen (1994) hingegen beurteilen die Moglichkeit, einen
Cut-off-Wert fiir den Nikotingehalt im Haar festsetzen zu konnen, vorsichtig. Nach ihrer Meinung kénnte die-
ser Wert im Bereich zwischen 2 und 5 pg/g liegen. Vor der Anwendung eines solchen Wertes sollte nach Zahl-
sen und Nilsen (1994) aber mehr tber die EinfluBgréfen bekannt sein, die den Nikotingehalt im Haar mitbe-
stimmen (z. B. Einbaumechanismus des Nikotins in das Haar, unterschiedliche Adsorptionsverhalten und
Wachstumsraten der Haare). Dennoch wird haufig in der Literatur bei Uberschreitung des Cut-off-Wertes eine
korrigierende Einordnung des entsprechenden MeBwertes in die Gruppe der Raucher vorgenommen, wodurch
ein Vergleich dieser Ergebnisse mit denen der Umwelt-Surveys nahezu unméglich wird.

Zur Klarung der Frage, inwieweit der Nikotingehalt im Haar auf einen exogenen Einbau des Nikotins zuriick-
zufiihren ist, wurden von Nilsen et al. (1994) Modellversuche durchgefiihrt. Haarproben wurden in einer Test-
kammer verschiedenen Nikotingehalten in der Luft, dic der Tabakrauchbelastung des Menschen entsprechen
(1,5 pg Nikotin/m®, 15 pg Nikotin/m® und 45 pg Nikotin/m®), iiber cinen Zeitraum von 8 Wochen ausgesetzt.
Die Bestimmung der Nikotingehalte in diesen Haarproben lieB nach 4 Wochen (bei 45 pg Nikotin/m®) und
nach 6 Wochen (bei 15 pg Nikotin/m®) das Eintreten eines Sattigungsphinomens bzw. einer Anderung der
Aufnahmerate erkennen. Von Nilsen et al. (1994) wird angenommen, daB sich zwischen dem in der Luft ent-
haltenen Nikotin, dem auf der Haaroberfliche adsorbierten Nikotin und dem Nikotin, das langsam in das
Haarinnere diffundiert, ein Gleichgewicht einstellt. Diese Diffusion wiirde die weitere Aufname von Nikotin
auf der Haaroberfliche erméglichen, bis eine Sattigung eintritt.

Zahlsen und Nilsen (1990) haben im Haar sowohl von Rauchemn als auch von Nichtrauchern einen Anstieg des
Nikotingehaltes vom Haarschaft bis zur Haarspitze (und damit mit zunchmendem Alter des Haarsegmentes)
gefunden. Nach Schiitz et al. (1993) ist ein solches Ergebnis cin Hinweis auf e¢ine exogene Belastung. Nilsen et
al. (1994) ziticren auch eine Untersuchung von Balabanova et al. (1992), die im Schweifl der Kopfhaut-
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schweilidriisen (ekkriner Schweil) von Rauchern Nikotingehalte von 0,8 pg/ml bestimmt haben. Dieser
Nikotingehalt im SchweiBl kénnte nach Meinung von Nilsen et al. (1994) den Einbau von aus dem Blut stam-
menden Nikotin in das Haar vortiuschen. Im Gegensatz dazu nchmen Haley und Hoffmann (1985) einen auch
systemischen Einbau von Nikotin an. Bei Extraktionsversuchen mit Hexan konnten sie nur etwa 10 % des
Nikotingehaltes von Raucherhaaren, aber hhere Anteile des Nikotingehaltes von Nichtraucherhaaren extrahie-
ren. Die Ergebnisse der Untersuchungen von Haley und Hoffmann (1985), Zahlsen und Nilsen (1990) und von
Nilsen et al. (1994) machen eine cindeutige Aussage zu der Frage, welche Anteile des im Tabakrauch befind-
lichen Nikotins exogen und welche endogen in das Haar eingebaut werden, nicht moglich.

Im folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der bivariaten Testung zusammenfassend dargestellt und
diskutiert.

Raucher haben im Vergleich zu Nichtrauchern einen um das Zehnfache héheren mittleren Nikotingehalt im
Haar.

Dall Raucher wesentlich hohere Nikotingehalte im Haar aufweisen als Nichtraucher, wird auch in diversen
anderen Studien beobachtet (vgl. Tab. 5.14.4.1). Die dort angegebenen Gehalte liegen unter Beachtung der
unterschiedlichen Analysenmethoden und der geringen Fallzahlen in vergleichbarer GréBenordnung wie in
dieser Studie.

Da der Tabakrauch die wesentliche Quelle fur die Exposition des Menschen mit Nikotin darstellt, entsprechen
die Ergebnisse den Erwartungen. In der Literatur wird weiter beschricben, daB die Aufnahme von Nikotin iiber
nikotinhaltige Nahrungsmitteln wie Tee, Tomaten, Kartoffeln und griinem Pfeffer (Sheen 1988, Davis et al.
1991) im Vergleich zur Exposition iiber den Tabakrauch im allgemeinen vernachlissigt werden kann. Ergén-
zende Auswertungen der Daten der Umwelt-Surveys bestitigen diese Ausfithrungen. Die bivariaten Testungen
der potentiellen Einflubfaktoren wie Konsum von gekochtem Frischgemiise, Konservengemiise, rohem
Gemiise/Salat, gekochten Kartoffeln, frittierten Speisen und Tee ergaben keine signifikant unterschiedlichen
Nikotingehalte im Haar der Kinder und Erwachsenen.

Sowohl bei nichtrauchenden als auch bei rauchenden Minnern licgen die mittleren Nikotingehalte im Haar
deutlich tiber denen der nicht- bzw. rauchenden Frauen.

Der im Umwelt-Survey ermittelte Befund, daB rauchende Minner héhere Nikotingehalte im Haar aufweisen
als rauchende Frauen, kann damit erklirt werden, daB Ménner signifikant mehr Zigaretten im Mittel rauchen
als Frauen (mittlere Anzahl der tiglichen Zigaretten bei rauchenden Frauen 11 und bei rauchenden
Ménnern 16). Der Effekt, dall auch die Nikotingehalte im Haar der nichtrauchenden Ménner héher sind als die
der nichtrauchenden Frauen, 148t sich mit der hdufigeren und stirkeren passiven Tabakrauchbelastung der
Minner erkldren. In der Literatur wird keine nach beiden Geschlechtern differenzierte Betrachtung innerhalb
einer Untersuchung vorgenommen.
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Der mittlere Nikotingehalt im Haar steigt mit der Anzahl der tiiglich gerauchten Zigaretten an.

Vor dem Hintergrund, daf der Tabakrauch die wesentliche Quelle fur die Nikotinexposition des Menschen
darstellt, ist das vorliegende Ergebnis plausibel. In der Literatur wird beziiglich der Anzahl der gerauchten
Zigaretten und dem Nikotingehalt im Haar hiufig eine zweistufige Auswertung, d. h, ‘unter 20 Zigaretten/Tag’
und ‘Giber 20 Zigaretten/Tag’, vorgenommen (vgl. Tab. 5.14.4.1). Eine entsprechende zusitzliche Auswertung
der Daten der Umwelt-Surveys ergab bei 1-20 tiglich gerauchten Zigaretten einen mittleren arithmetischen
Nikotingehalt von 19,6 pg/g und ab 21 téglich gerauchten Zigaretten einen Wert von 39,3 pug/g im Haar. Diese
Werte liegen in vergleichbarer GréBenordnung zu den zitierten Literaturangaben.

Bei Anwendung einer Fiirbung/Tonung wird bei rauchenden Frauen ein geringerer mittlerer Nikotingehalt im
Haar bestimmt als bei Nichtanwendung,

Auch der Vergleich der mittleren Nikotingehalte im Haar der nichtrauchenden, aber passivrauchexponierten
Frauen, die eine Firbung/T6nung angewandt bzw. nicht angewandt haben, zeigt in der Tendenz niedrigere
mittlere Gehalte im behandelten Haar. Die genannten Effekte diirften somit héchstwahrscheinlich auf eine
Verdnderung der ad- oder absorptiven Eigenschaften des Haares durch die Anwendung einer Farbung/Ténung
gegeniiber Nikotin aus Tabakrauch zuriickzufithren secin. Vergleichbare Angaben sind der Literatur nicht zu
entnechmen,

Eine Passivrauchexposition triigt bei nichtrauchenden Erwachsenen und nichtrauchenden Kindern zu héheren
mittleren Nikotingehalten im Haar bei.

Im Rahmen der Umwelt-Surveys wurden zur Definition von Passivrauchern diverse Merkmale herangezogen.
Hierzu zéhlen das Rauchverhalten der Haushaltsmitglieder, das Rauchverhalten in dem Wohnraum, in dem
sich der Erwachsene bzw. das Kind am lingsten aufhilt und die Hiufigkeit des Aufenthaltes des Erwachsenen
in stark verrauchten Riumen bzw. des Kindes in verrauchten Riumen (unabhéngig von der jeweiligen Ortlich-
keit). Bei Berticksichtigung dieser Merkmale im einzelnen oder in Kombination werden im Haar der Erwach-
senen und Kinder immer positive signifikante Zusammenhiinge zwischen der passiven Tabakrauchexposition
und den Nikotingehalten ermittelt. Selbst der Effekt des AusmaBes der passiven Tabakrauchexposition
(‘schwach’ vs. ‘stark’) auf die Nikotingehalte im Haar der Kinder und der Erwachsenen ist statistisch nach-
weisbar, wenn auch bei den Erwachsenen auf einem niedrigeren Signifikanzniveau. Von gesundheitspolitisch
besonderer Bedeutung ist der Nachweis hoherer Nikotingehalte im Haar der Kinder, sobald mindestens ein
Raucher in demselben Haushalt wohnt.

Auch in der Literatur werden unterschiedliche Nikotingehalte im Haar bei Nichtrauchern ohne Tabakrauch-
belastung und bei Nichtrauchem mit Tabakrauchbelastung angegeben (Kintz 1992 a, Li und Chen, 1993).
Desweiteren werden in der Literatur ebenfalls fiir Nichtraucher, die eine geringe Tabakrauchbelastung
angeben, signifikant niedrigere Nikotingehalte im Haar vorgestellt als fiir Nichtraucher, die einer hohen Tabak-
rauchbelastung ausgesetzt sind (Zahlsen und Nilsen 1990, Li und Cheng 1993).

Fiir Kinder liegen in diesem Zusammenhang in der Literatur keine Angaben vor.
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Kinder der neuen Bundeslinder weisen im Vergleich zu Kindern der alten Bundesliinder einen dreifach
hoheren mittleren Nikotingehalt im Haar auf.

Auch die Nikotingehalte im Haar der nicht passivrauchexponierten Kinder der neuen Bundeslander sind
deutlich hoher als die vergleichbaren Gehalte in den alten Lindern, so daB primir nicht von unterschiedlichen
Passivrauchexpositionen der Kinder in den neuen und alten Linder ausgegangen werden kann.

In den Kinder-Haarproben, die in der kalten Jahreszeit (Oktober - April) genommen wurden, werden héhere

mittlere Nikotingehalte bestimmt als in Haarproben, die in der warmen Jahreszeit (Mai - September) genom-
men wurden.

Eine weitergehende Auswertung ergab, dall tendenzicll auch ein Zusammenhang zwischen dem Nikotingehalt
im Haar der Kinder, dem Probenahmezeitpunkt (‘Winter’ vs. ‘Sommer’) und der passiven Tabakrauchbe-
lastung besteht. Bei Kindern, die angaben einer passiven Tabakrauchbelastung ausgesetzt zu sein, wurden im
Falle der Probenahme in der kalten Jahreszeit im Mittel mit 0,52 pg/g hohere Nikotingchalte im Haar ermittelt
als bei Kindern, bei denen die Probenahme in der warmen Jahreszeit erfolgte (0,17 pg/g). Lag keine Tabak-
rauchbelastung vor, unterscheiden sich die Nikotingehalte im Haar der Kinder in Abhingigkeit von den Probe-
nahmezeitraumen nicht.

Erklarbar sind diese Zusammenhiinge héchst wahrscheinlich damit, daB sich Kinder wihrend der warmen
Jahreszeit haufiger im Freien aufhalten und damit auch scltener ciner passiven Tabakrauchbcelastung ausge-
setzt sind.

Die Nikotingehalte im Haar der 6- bis 14jdhrigen nichtrauchenden Kinder sind niedriger als im Haar der 25-
bis 69jdhrigen nichtrauchenden Erwachsenen.

Dieser Effekt kann damit begriindet werden, daB sich Kinder hiufiger im Freien und in Innenrdumen ohne
Tabakrauchbelastung (z. B. Kindergarten, Schulgebauden) aufhalten als Erwachsene.



Tab. 5.14.4.1: Nikotingehalt im Haar der Bevolkerung in verschiedenen Landern

Land/Region Unters-  Kollektiv expositions-relevante statistische KenngroBen

(Autoren) jahr Merkmale Nikotin im Haar (pg/g)

Bundesrepublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevolkerung

Umwelt-Survey-West und -Ost M, F: 25-69 1. West- und Ostdeutschland n=1317 GM=1,90 AM=10,11
Allgemeinb. R n= 861 GM=085 AM=3,64
Allgemeinb. NR n=428 GM=940 AM=2329

China ? M,F Allgemeinb. R @iber 20 Zigaretten/Tag n=10 AM=46,93

(Liund Cheng 1993) Allgemeinb. R unter 20 Zigaretien/Tag n=10 AM=16,76
Allgemeinb. NR hohe Tabakrauchbelastung n=10 AM=445
Allgemeinb. NR niedrige Tabakrauchbelastung n=10 AM=181
Allgemeinb. NR keine Tabakrauchbelastung n=10 AM<0,3

Frankreich M,F(R;17-69 I.) Allgemeinb. R n=64 Range 0,91-38,27

(Kintz et al. 1992 a) M, F (NR; 7-64 1.) NR ohne/mit Tabakrauchbelastung n=31 Range 0,06-1,82
NR ohne Tabakrauchbelastung n=? Range 0,06-0,33
NR mit Tabakrauchbelastung n=? Range 0,54-1,82

Frankreich ? M, F Allgemeinb, R n=42 Range 0,91-33,89

{Kintz et al. 1992 b) Allgemeinb, NR ohne/mit Tabakrauchbelastung  n=22 Range 0,06-1,82
Allgemeinb. NR* ohne Tabakrauchbelastung n=? Range 0,06-0,33
Allgemeinb. NR* mit Tabakrauchbelastung n=? Range 0,54-1,82

Frankreich ? F Schwangere R n=40 Range 0,37-63,50

(Kintz et al. 1993) keine NR

Kanada ? F Schwangere R n=21 AM=213

(Koren et al. 1992) Schwangere NR ohne Tabakrauchbelastung n=4 AM=09
Schwangere NR mit Tabakrauchbelastung n= AM=09

Norwegen ? M,F Allgemeinb. R n=24 AM=38,5

(Zahlsen u. Nilsen 1990) Allgemeinb. NR n=24 AM=14
Allgemeinb. R itber 20 Zigatetten/Tag n=14 AM=67,9
Allgemeinb. R unter 20 Zigaretten/Tag n=10 AM=1128
Allgemeinb. NR niedrige Tabakrauchbelastung n=10 AM=0,85

n=14 AM=1,76

Allgemeinb. NR hohe Tabakrauchbelastung
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Tab. 5.14.4.1 (Fortsetzung): Nikotingehalt im Haar der Bevolkerung in verschiedenen Landern

Land/Region Unters-  Kollektiv expositions-relevante statistische KenngroBen
(Autoren) jahr Merkmale Nikotin im Haar (pg/g)
Norwegen ? M, F (25-641.) Allgemeinb. R n=13 AM=424
(Zahlsen und Nilsen 1994) Allgemeinb. Nichtraucher n=7 AM=087
USA 2 M Allgemeinb. R n=10 AM=1528
(Haley u. Hoffmann 1985) Allgemeinb. NR ohne/mit Tabakrauchbelastung n=10 AM=2 42
UsA 7 F Schwangere R n=36 AM=19,2
(Eliopoulos et al. 1994) Schwangere NR ohne Tabakrauchbelastung n=35 AM=12
Schwangere NR” mit Tabakrauchbelastung n=23 AM=32

Allgemeinb. = Allgemeinbevélkerung, F = Frauen, M = Minner, NR = Nichtraucher, R = Raucher, GM = geometrisches Mittel, AM = arithmetisches Mittel
* - raucht seit fiber einem Jahr nicht mehr ® : als , Passivraucher bezeichnet
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5.14.5 Abbildungen
Anteil Probanden (in %)
Erwachsene: N = 1317
geometr, Mittel = 1,90 pg/g
Maximalwert = 441,0 pg/g
Kinder: N =255
geometr. Mittel = 0,24 pg/g
Maximalwert = 21,8 pg/g
Bestimmungsgrenze (BG) = 0,1 pg/g
9,0 12,0 15,0 18,0 21,0 24,0 27,0 30,0 33,0 ab
bis bis bis bis bis bis bis bis bis 36,0
<12,0 <15,0 <18,0 <21,0 <24,0 <27,0 <30,0 <33,0 <36,0
pg Nikotin / g Haar
Abb. 5.14.5.1: g
(6 - 14 und 25 - 69 Jahre)
Quelle:  UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
Perzentil
100
80 -
60 —
5Q.
40 —
28
i
0 T T I | T l |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
pg Nikotin / g Haar
Abb. 5.14.5.2; Nikotingehs m
(6 - 14 und 25 - 69 Jahre)
Quelle:  UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland




Nikotin



Nikotin 223

5.14.6 Kennwerttabellen mit Gliederungsmerkmalen

Tab. 5.14.6.1: ‘Nik(

{220 anre
[Bestimmungsgrenze: 0,1 pg/g]

R

| N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM KIGM |
Gesamt 1317 131 <0,1 2,1 27,5 48,5 73,1 4410 10,11 1,70 - 2,13
Alte/neue Bundesliinder
alte Bundeslinder 1042 86 <0,1 2,1 26,9 47,1 721 4410 9,58 1,71 - 2,18
neue Bundeslinder 275 45 <0,1 23 339 52,9 1202 2180 12,10 1,37 - 235
Rauchstatus *

Nichtraucher 861 120 <0,1 1,0 9.4 14,1 249 1350 3.64 0,76 - 0,96
Nie-Raucher 539 77 <0,l 0% 8.8 134 24,0 1350 3,62 0,67 - 0,90
Ex-Raucher 322 43 <0,1 1,2 10,9 16,1 32,1 51,0 368 0,82 - 1,22

Raucher 428 9 1.4 10,9 61,8 736 1236 4410 2329 8,08 - 10,93

Rauchstatus x Geschlecht
Nichtraucher
Miinner 390 49 <0,1 1,4 11,0 14,0 22,6 51,0 3,58 092 - 1,29
Frauen 471 71 <0,1 0,7 88 14,5 288 1350 3,69 0,59 - 0,82
Raucher
Miinner 236 2 2,7 14,9 65,0 87,5 148,6 218,0 2744 11,79 - 16,54
Frauen 192 7 0,6 6,7 42,0 664 1123 4410 18,20 4,52 - 742
Rauchstatus x Lebensalter
Nichtraucher
25-29 Jahre 87 12 <0,1 1,2 81 13,8 17,2 240 2,73 0,59 - 1,22
30-39 Jahre 161 12 <0,1 1,4 9.8 19,0 36,6 51,0 4,05 091 - 1,54
40-49 Jahre 239 28 <0,1 1.4 11,9 147 223 1050 3.81 0,85 - 1,33
50-69 Jahre 374 68 <0,1 0,7 72 13,7 255 1350 3,56 0,54 - 0,78
Raucher
25-29 Jahre 75 1 1,0 6,3 29,6 427 50,9 832 11,69 448 - 8,15
30-39 Jahre 154 3 1,8 12,9 643 99,8 1322 2180 24,62 7,97 - 13,07
40-49 Jahre 108 1 1.5 10,8 71,9 794 1306 2060 12495 7,73 - 14,00
50-69 Jahre 90 4 0.7 13,6 62,6 70,1 151,7 4410 28,72 7.20 - 15,23
Anmerkungen: N = Stichprobenumfang;  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze, 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;

MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel, GM = geometrisches Mittel,
KI GM = approximatives 95%- Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 beriicksichtigt;
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse,
Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 5.14.6.1: (Fortsetzung)
[Bestimmungsgrenze: 0,1 pg/g]

| N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM KIGM |

Rauchdauer (Raucher)

bis 10 Jahre 62 1 0,7 63 283 453 697 90,0 1249 396 - 824

iiber 10 bis 15 Jahre 88 2 1.0 9,1 40,8 1083 186,77 218,0 2133 5,38 - 10,64

iiber 15 bis 20 Jahre 83 2 1,9 10,6 64,5 71,6 99,5 206,0 22,96 7,31 - 14,01

iiber 20 Jahre 190 4 1,7 12,8 66,6 754 1416 4410 27,72 9,47 - 14,80
Tiigliche Zigarettenzahl (Zigarettenraucher) *

1-5 Zigaretten 73 4 0,3 3.1 14,5 393 49,9 56,1 6,76 1,65 - 3,45

6-10 Zigaretten 78 2 1,0 8,6 46,9 87,5 1058 122,00 1747 5,29 - 10,29

11-15 Zigaretten 66 2 20 116 419 74,1 1162 2180 2033 7.01 - 13,88

16-20 Zigaretten 101 1 30 21,5 651 784 1655 12060 3005  IS71 12,12 - 2037

ab 21 Zigaretten 81 1 58 258 72,5 10L,7 1737 4410 3930 16,42 - 28,96
Fiirbung/Téoung (Raucherinnen) *

nein 106 3 1,2 10,0 482 724 1316 4410 24,00 6,39 - 11,83

ja 84 4 0.4 47 33,1 39,6 71,2 1100 11,01 238 - 513
Passivrauchen (Nichtraucher) *

keine Tabakrauch-Exp. 538 20 <0,1 0,7 6,3 11,6 19,5 1350 2,67 0,54 - 0,72

Tabakrauch-Exp. 299 27 <0,1 1,8 13,8 21,5 389 1140 534 1,19 - 1,77

schwache Tabakrauch-Exp 127 12 <0,1 14 10,6 13,9 29,5 1050 4,05 0,85 - 1,53
starke Tabakrauch-Exp. 172 15 <0, 2,1 148 247 435 1140 6,30 133 - 227

Raucher im Haushalt (Nichtraucher) *

keiner 634 101 <0,1 0,7 6,7 12,9 19,7 1350 2,78 0,59 - 0,77

mindestens ein Raucher 212 17 0,1 2,0 13,8 243 480 1140 6,12 1,31 - 2,12
Aufenthalt in verrauchten Riiumen (Nichtraucher) *

seltener 697 106 <0,1 0,8 7.8 13,5 223 1350 3,20 0,65 - 0,84

hijufiger 150 14 <0,1 2,0 13,9 20,4 38,7 1140 5,57 1,16 - 2,03

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang;  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze;, 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert,  AM = arithmetisches Mittel;  GM = geomelrisches Mittel;
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 berticksichtigt;
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 5.14.6.2: ‘N
[Bestimmungsgrenze: 0,1 pg/g]
| N n<BG 10 50 90 95 98 MAX KIGM |
Gesamt 255 113 <0,1 0.2 2,6 5.6 16,5 21,8 1,16 0,20 - 0,30
Alte/neue Bundeslinder *
alte Bundesliinder 183 97 <0,1 <0,1 1,8 3.5 6.1 180 0,74 0,14 - 0,22
neue Bundeslinder n 16 <0,1 0.6 53 17,2 203 21,8 223 035 - 0,78
Jahreszeit *
kalte (Oktober bis April) 121 43 <0,1 0,5 5,0 6,8 18,0 21,8 1,73 0,27 - 0,50
warme (Mai bis September) 134 70 <0,1 <0,1 1.4 24 53 180 0,65 0,13 - 0,21
Passivrauchen (Nichtraucher) *
keine Tabakrauch-Exp. 54 33 <0,1 <0,1 0,6 0,7 0,8 0,8 0,20 i <0,1 - 0,15
Tabakrauch-Exp. 194 78 <0,1 03 34 58 14,8 21,8 127 2 ; 022 - 0,36
schwache Tabakrauch-Exp 123 68 <0,1 <0,1 13 2,5 43 67 0,50 0,12 - 0,20
starke Tabakrauch-Exp. 71 10 <0,1 0,7 6,1 16,4 20,0 21,8 2,62 : 055 - 1,18
Raucher im Haushalt (Nichtraucher) *
keiner 120 84 <0,1 <0,1 0.6 0,7 09 38 019 <0,1 - 0,11
mindestens ein Raucher 131 29 <0,1 0,6 4,9 6,5 17,6 21,8 1,81 0,39 - 0,69

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang,  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel; GM = geomelrisches Mittel;
KI GM = approximalives 95%-Konfidenzintervall fiir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 beriicksichtigt;
* = Merkmal bzw, Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erl&ulerungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik D hland
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5.15 Cotinin
5.15.1 Deutsche Bevilkerung (25 bis 69 Jahre)

Der geometrische Mittelwert des Cotiningehaltes im Haar der 25- bis 69jdhrigen Bevélkerung der Bundes-
republik Deutschland liegt unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,2 pug/g (GroBe der Stichprobe:
N = 1317 Fille). Unter der Bestimmungsgrenze von 0,2 ng/g liegen 78,4 % der analysierten Werte
(Tab. 5.15.6.1). Als Maximalwert werden 11,0 pg/g gemessen. Die Haarproben wurden im Labor mit Ace-
ton/Wasser (IAEA-Standardmethode, vgl. Kap. 3.1) gereinigt, hierdurch sind Verluste an Cotinin (ca. 15 %,
G. Merkel, persénliche Mitteilung) méglich.

5.15.1.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen

Zunichst bleibt festzuhalten, daB fiir ca. 90 % der Nichtraucher die Cotiningehalte im Haar unterhalb der
Bestimmungsgrenze von 0,2 pg/g liegen. Dennoch werden zur Schaffung von Vergleichswerten in der vorlie-
genden Deskription die Verteilungen der Cotiningehalte im Haar nicht nur nach dem Rauchstatus (Raucher /
Nichtraucher) sondern auch nach weiteren Merkmalen der Tabakrauchbelastung sowie nach soziodemo-
graphischen Merkmalen (Geschlecht und Alter) und nach alte/neue Bundeslander ausgewiesen.

Fiir die folgende Auswertung werden als , Nichtraucher* alle Nie-Raucher und alle ehemaligen Raucher, die
schon ldnger als sechs Monate nicht mehr rauchen, analog der Deskription zu den Nikotingehalten im Haar,
definiert (vgl. Kap. 5.14.1.1).

5.15.1.1.1 Alte/neue Bundeslinder

Die mittleren Cotiningehalte im Haar der Bevolkerung der neuen und der alten Bundeslidnder liegen unterhalb
der Bestimmungsgrenze von 0,2 pg/g.

5.15.1.1.2 Rauchstatus

Raucher weisen mit 0,27 pg/g im Mittel einen signifikant hoheren Cotiningehalt im Haar auf als Nichtraucher
mit < 0,2 pug/g. Sowohl fiir die Nie-Raucher als auch fiir die Ex-Raucher wurde ein mittlerer Cotiningehalt im
Haar unterhalb der Bestimmungsgrenze bestimmt,

5.15.1.1.3 Rauchstatus x Geschlecht

Signifikant hohere mittlere Cotiningehalte im Haar werden bei den rauchenden Mannern mit 0,36 pg/g gegen-
iiber den rauchenden Frauen mit <0,2 pg/g analysiert. Sowohl bei den nichtrauchenden Ménnern als auch bei
den nichtrauchenden Frauen liegen die mittleren Cotiningehalte im Haar unter der Bestimmungsgrenze von

<0,2 pg/g.
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5.15.1.1.4 Rauchstatus x Lebensalter

Nur bei den Rauchern besteht ein signifikanter Zusammenhang des Cotiningehaltes im Haar mit dem Lebens-
alter. Wahrend bei den 25- bis 29jdhrigen Rauchern der mittlere Gehalt unterhalb der Bestimmungsgrenze von
< 0,2 pg/g liegt, wurde bei den 50- bis 69jahrigen Rauchern ein Mittelwert von 0,38 pg/g bestimmt.

5.15.1.1.5 Rauchdauer (Raucher)

Zwischen der Dauer des Rauchens und dem mittleren Cotiningehalt im Haar besteht ein statistisch signifi-
kanter Zusammenhang. Der mittlere Cotiningehalt im Haar steigt bei einer bis zu 15jdhrigen Rauchdauer von
< 0,2 ug/g uber 0,29 pg/g bei einer Rauchdauer von Uber 15 bis 20 Jahren bis hin zu 0,38 pg/g bei einer
Rauchdauer von mehr als 20 Jahren an.

5.15.1.1.6 Tigliche Zigarettenzahl (Zigarettenraucher)

Mit zunechmender Anzahl der tiglich gerauchten Zigaretten steigt der mittlere Cotiningehalte im Haar an: Von
<0,2 pg/g bei einem Konsum von bis zu 5 Zigaretten pro Tag bis 0,52 pg/g bei einem Konsum ab
21 Zigaretten pro Tag.

5.15.1.1.7 Firbung/T6énung (Raucherinnen)

Die Anwendung einer Farbung/T6nung stellt kein statistisch signifikantes Gliederungsmerkmal fiir den mittle-
ren Cotiningehalt im Haar der nicht- bzw. rauchenden Frauen dar.

Passivrauchen (Nichtraucher):

Eine Operationalisierung der Tabakrauchexposition erfolgte gemaB der Angaben der Probanden im Frage-
bogen (vgl. Anhang 9.2). Die gemessenen Cotiningehalte in Haarproben, die im Zusammenhang mit der
Tabakrauchbelastung in Betracht kommen, liegen zu einem hohen Prozentsatz unterhalb der Bestimmungs-
grenze von 0,2 pug/g. Zur Berechnung der statistischen Kennwerte wurde ein Wert unterhalb der Bestimmungs-
grenze mit der Halfte der Bestimmungsgrenze beriicksichtigt. Dieses Verfahren kann bei einem hohen
Prozentsatz an Werten unterhalb der Bestimmungsgrenze zu ciner Verfilschung der aus den berechneten
Kennwerten abgeleiteten Aussagen fithren, so daB fiir die Merkmale Passivrauchen (Nichtraucher), Raucher
im Haushalt (Nichtraucher) und Aufenthalt in verrauchten Rédumen (Nichtraucher) keine statistischen Kenn-
werte angegeben werden. Ein Vergleich der Anteile der unterhalb der Bestimmungsgrenze liegenden Werte
nach diversen Gliederungsmerkmalen ist in Tabelle 5.15.1 angegeben. Es lassen sich schwache Tendenzen
dahingehend erkennen, daB bei einer passiven Tabakrauchbelastung prozentual weniger Werte unterhalb der
Bestimmungsgrenze liegen.
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Tab. 5.15.1: Cotiningehalte im Haar der erwachsenen Nichtraucher mit unterschiedlicher
Tabakrauchbelastung

‘Merkma uspréigun
Passivrauch-Index (Nichtraucher)* keine Tabakrauchexposition
Tabakrauchexposition
- schwache Tabakrauchexposition 858 %
- starke Tabakrauchexposition 87,5 %
Raucher im Haushalt (Nichtraucher) nein 94,0 %
ja 828 %
Aufenthalt in verrauchten Riiumen (Nichtraucher) seltener 91,3 %
hiufiger 91,0 %

*  Auspriigungen gemiB dem Umwelt-Fragebogen (vgl. Anhang 9.2).
** BG = Bestimmungsgrenze

5.15.2 Deutsche Kinder (6 bis 14 Jahre)

Bei den 6- bis 14jihrigen Kindern liegen 95 % der Cotininwerte im Haar unter der Bestimmungsgrenze von
0,2 pg/g. Auch die Cotiningehalte im Haar der drei rauchenden Kinder liegen unter 0,2 pg/g. Wie weiter oben
ausgefiihrt (Passivrauchen (Nichtraucher)), ist bei einem so hohen Prozentsatz der Werte unter der Bestim-
mungsgrenze die Angabe statistischer Kennwerte nicht mehr sinnvoll, so daB auch Angaben zum geometri-
schen Mittelwert und dem Konfidenzintervall entfallen. Als Maximalwert werden 0,5 pg/g gemessen.

Da bei dem hohen Prozentanteil von Werten unterhalb der Bestimmungsgrenze eine Berechnung statistischer
Kennwerte nicht mehr sinnvoll ist, entféllt auch die Testung der Zusammenhinge zwischen dem Cotiningehalt
im Haar und Gliederungsmerkmalen. Um aber fiir einige Merkmale Tendenzen aufzeigen zu kénnen, werden in
der folgenden Tabelle 5.15.2 die jeweiligen Anteile der unter der Bestimmungsgrenze liegenden Werte in den
unterschiedlichen Auspragungen angegeben. Die in dieser Tabelle angegebenen Prozente zeigen als schwache
Tendenz einen Effekt der Passivrauchbelastung auf den Cotiningehalt im Haar der Kinder an.

Tab. 5.15.2: Cotiningehalt im Haar der Kinder nach ausgewihiten Gliederungsmerkmalen

Merkmat. Ausprigung
Alte/neue Bundeslinder alte Bundeslinder
neue Bundeslinder 97.8 %
Passivrauch-Index (Nichtraucher)* keine Tabakrauchexposition 100,0 %
Tabakrauchexposition 934 %
- schwache Tabakrauchexposition 96,9 %
- starke Tabakrauchexposition 87,5 %
Raucher im Haushalt (Nichtraucher) nein 97,6 %
ja 92,5 %

* Ausprdgungen gemill dem Kinder-Umwelt-Fragebogen (vgl. Anhang 9.2).
** BG=Bestimmungsgrenze
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5.15.2.2 Vergleich mit der erwachsenen Bevilkerung

Ein Vergleich der mittleren Cotiningehalte im Haar der 6- bis 14jahrigen Kinder mit denjenigen der 25- bis

69jahrigen Erwachsenen ist aufgrund der hohen Anteile an unterhalb der Bestimmungsgrenze liegenden MeB-
werten nicht sinnvoll.

5.15.3 Zusammenfassung und Diskussion

Dal ein Vergleich der in dieser Studie ermittelten Cotiningehalte im Haar mit den Daten aus der Literatur nur
eingeschrankt moéglich ist, wurde in den Kapiteln 5.1 und 5.14 (Nikotin) diskutiert. Dariiber hinaus ist zu be-
riicksichtigen, daB in allen nichtrauchenden Teilpopulationen der Anteil der Mefwerte, die oberhalb der Be-
stimmungsgrenze liegen, mit maximal ca. 17 % duBerst gering ist, und somit ein Vergleich und eine Einschit-
zung entsprechender Literaturdaten nicht méglich ist. Dennoch sind in der Tabelle 5.15.4.1 die Ergebnisse der
Umwelt-Surveys 1990/92 und die anderer Studien, jedoch mit sehr viel kleineren Fallzahlen, zusammenge-
stellt.

Haley und Hoffmann (1985) gehen aufgrund ihrer Untersuchungen von einem endogenen Einbau des Cotinins
in das Haar aus. Zur Frage des endogenen Einbaues des Cotinins in das Haar wurden von Gwent et al. (1995)
Untersuchungen an sechs Nichtrauchern durchgefiihrt, denen oral eine Einzeldosis Nikotin (Kaugummi mit
4 mg Nikotin) verabreicht wurde. In den folgenden 14 Tagen nach der Verabreichung wurden Barthaare und
Speichelproben gesammelt, in denen Nikotin- und Cotininbestimmungen durchgefithrt wurden. Nach
24 Stunden waren im Speichel weder Nikotin noch Cotinin nachweisbar. Im Barthaar war Cotinin nach drei
Tagen nachweisbar, erreichte nach 5 Tagen cinen Maximalwert (geometrisches Mittel ca. 1,8 pg/p) und
konnte nach 8 Tagen nicht mehr bestimmt werden. Die Autoren weisen darauf hin, daB bei diesem Verlauf zu
bedenken ist, daBl das Barthaar zwei Tage braucht, um iiber die Hautoberfliche zu wachsen, Der Einbau des
Cotinins in das Haar scheint somit am ersten Tag zu erfolgen. Der iiber den SchweiB auf das Barthaar iiber-
tragbare Cotininanteil wird von den Autoren als gering eingeschitzt. Die von Haley und Hoffmann (1985) wie
auch von Gwent et al. (1995) durchgefithrten Untersuchungen kénnen als ein Hinweis dafir angesehen wer-
den, dab der in die Haarwurzel gelangende Cotininanteil endogen in das Haar eingebaut wird.

Im folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der bivariaten Testung zusammenfassend dargestellt und
diskutiert.

Fiir die Cotiningehalte im Haar der Bevolkerung konnten nur fiir die Merkmale des aktiven Rauchverhaltens
signifikante Zusammenhinge ermittelt werden.

Als Merkmale des aktiven Rauchverhaltens zédhlen im Rahmen der vorliegenden Auswertung der aktuelle
Rauchstatus, die Anzahl der tiiglich gerauchten Zigaretten, die Rauchdauer und das Lebensalter der
Raucher.
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Der ermittelte niedrigere Cotiningehalt im Haar der rauchenden Frawen gegeniiber dem der rauchenden
Mtinner kann damit erklirt werden, daB Frauen tiglich weniger Zigaretten rauchen als Manner (mittlere
Anzahl der tiglich gerauchten Zigaretten bei rauchenden Frauen 11 und bei rauchenden Ménnern 16).

Mit zunehmender Rauchdauer und Anzahl der tdglich gerauchten Zigaretten sowie mit zunehmendem
Lebensalter der Raucher steigen die mittleren Cotiningehalte im Haar an. Da Cotinin ein Metabolit des
Nikotins ist und die Hauptbelastungsquelle fiir Nikotin der Tabakrauch darstellt, sind die héheren Cotinin-
gehalte im Haar bei steigender Anzahl der tiglich gerauchten Zigaretten und der zunchmenden Rauchdauer
plausibel.

In der Literatur werden cbenfalls fiir Raucher héhere Cotiningehalte im Haar angegeben als fiir Nichtraucher
(Haley und Hoffmann 1985, Kintz et al. 1992 a, b). Zu den weiteren Ergebnissen der vorliegenden Studie
liegen in der Literatur keine Angaben vor.

Zusammenfassend kann anhand der Ergebnisse der Umwelt-Surveys festgestellt werden, daB der Cotiningehalt
im Haar eine Unterscheidung zwischen Rauchern und Nichtrauchern und Aussagen tiber langerfristige aktive
Tabakrauchexpositionen (Rauchdauer) erméglichen. Auflerdem kann iiber den Cotiningehalt im Haar ein
Zusammenhang mit der Anzahl der tiglich gerauchten Zigaretten nachgewiesen werden. Aussagen iiber die
passive Tabakrauchbelastung von Nichtrauchern konnen jedoch tiber den Cotiningehalt im Haar nicht getrof-
fen werden. Hierfiir bietet sich der Nikotingehalt im Haar (vgl. Kap. 5.14) und, wie von Krause et al. (1996)
berichtet, auch der Nikotin- und Cotiningehalt im Urin an.



Tab. 5.15.4.1: Cotiningchalt im Haar der Bevolkerung in verschiedenen Lindemn

Land/Region Kollektiv expositions-relevante statistische KenngroBen

(Autoren) Merkmale Cotinin im Haar (pg/g)

Bundesrepublik Deutschland Allgemeinbevolkerung

Umwelt-Survey-West und -Ost M, F: 2569 J. West- und Ostdeutschland n=1317 GM=<0,2 AM=032
Allgemeimnb. R n= 872 GM=<0,2 AM=<0,2
Allgemeinb. NR n=419 GM=0,27 AM=0,67

Frankreich M, F(R;17-69].) Allgemeinb. R n=56 Range 0,09-4,99

(Kintz et al. 1992 a) M, F (NR; 7-64 1.) Allgemeinb. NR ohne/mit Tabakrauchbelastung n=31 Range 0,01-0,13
Allgemeinb. NR ohne Tabakrauchbelastung =7 Range 0,01-0,13
Allgemeinb. NR mit Tabakrauchbelastung n=? Range 0,01-0,13

Frankreich M, F Allgemeinb. R n=42 Range 0,09-4,99

(Kintz et al. 1992 b) Allgemeinb. NR* ohne/mit Tabakrauchbelastung n=22 Range 0,01-0,13
Allgemeinb. NR* ohne Tabakrauchbelastung n=? Range 0,01-0,13
Allgemeinb. NR* mit Tabakrauchbelastung n=? Range 0,01-0,13

Kanada F Schwangere R n=21 AM=6

(Koren et al. 1992) Schwangere NR ohne Tabakrauchbelastung n=4 AM=0,3
Schwangere NR mit Tabakrauchbelastung n=7 AM=0,6

USA M Allgemeinb. R n=10 AM=0,5

(Haley u. Hoffmann 1985) Allgemeinb. NR n=10 AM=0,12

USA F Schwangere R n=36 AM=63

(Eliopoulos et al. 1994) Schwangere NR ohne Tabakrauchbelastung n=35 AM=03
Schwangere NR® mit Tabakrauchbelastung =23 AM=0,9

Allgemeinb. = Allgemeinbevélkerun
* : seit fiber einem Jahr Ex-Raucher

F = Frauen, M = Ménner, NR = Nichtraucher, R = Raucher, GM = geometrisches Mittel, AM = arithmetisches Mittel
als , Passivraucher” bezeichnet

YIR[SIDAINILINIT WNZ IPQEL $'ST'S

(4X 4

uruno)
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5.15.5 Abbildungen
Anteil Probanden (in %)
100
80 —
n Erwachsene: N=1317
60 geometr. Mittel <0,2 pg/g
Maximalwert = 11,0 pg/g
40 - Bestimmungsgrenze (BG) = 0,2 pg/g
20
0
unter | abBG 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 4,5 ab
BG bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis 50
<0,5 <1,0 <1,5 <20 <25 <3,0 <3,5 <4,0 <d,5 <50
pg Cotinin / g Haar
Abb.5.15.5.1: - Cotiningehalt im Haar de [
(25 - 69 Jahre)
Quelle:  UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
Perzentil
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80 -
60—
50
40 —
20
0 T T T T T I
0 0,5 1 15 2 29 2 3,5
Abb. 5.15.5.2:
Quelle:  UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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5.15.6 Kennwerttabellen mit Gliederungsmerkmalen

Tab. 5.15.6.1: ‘Cotini

(Bestimmungsgrenze: 02 /]

| N n<BG 10 S0 90 95 98 MAX AM

KIGM |
Gesamt 1317 1033 <02 <02 0,7 1.5 27 11,0 032 <0,2 - <0,2
Alte/neue Bundesliinder
alte Bundesliinder 1038 823 <02 <02 0,6 13 25 11,0 030 <0,2 - <0,2
neue Bundeslinder 278 209 <02 <02 1,2 1,9 36 74 040 <0,2 - <0,2
Rauchstatus *

Nichtraucher 872 794 <02 <02 <02 03 06 11,0 014 <0,2 - <0,2
Nie-Raucher 547 499 <02 <02 <02 03 06 11,0 0,15 <0,2 - <0,2
Ex-Raucher 325 295 <02 <02 <0.2 0,3 0,6 22 0,13 <0,2 - <0,2

Raucher 419 218 <02 <02 1.9 2,8 3,8 82 0,67 0,24 - 0,31

Rauchstatus x Geschlecht *
Nichtraucher
Miinner 399 369 <02 <02 <02 0.2 0,7 22 0,13 <0,2 - <0,2
Frauen 473 425 <02 <02 <02 0,3 06 110 0,15 <0,2 - <0,2
Raucher S
Miinner 232 1001 <02 03 24 33 39 82 08 036  031- 043
Frauen 187 117 <02 <02 1.2 17 3.0 78 043 <02 <02- 022
Rauchstatus x Lebensalter *
Nichtraucher
25-29 Jahre 90 82 <02 <02 <02 0.2 0,9 L6 0,4 <0,2 - <0,2
30-39 Julire 162 149 <02 <02 <072 0,2 0,6 16 0,13 <02 - <0,2
40-49 Jahre 239 218 <02 <02 <02 0,2 0,5 33 0,14 <0,2 - <0,2
50-69 Jahre 381 344 <02 <02 <02 03 06 110 0,16 <0,2 - <0,2
Raucher
25-29 Jahre 77 54 <02 <02 08 11 1,6 17 0327 <0,2 - 020
30-39 Jahre 154 8 <02 <02 2,1 33 3.9 82 0,69 021 - 032
40-49 Jahre 101 43 <02 03 1.6 19 2,4 2,5 061 0,26 - 0,41
50-69 Jahre 87 36 <072 0,3 3,0 3.8 6,6 78 1,05 0,29 - 0,52

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang;  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze, 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert, AM = arithmetisches Mittel;  GM = geomelrisches Mittel;
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM; ~ Werte unter BG sind als BG/2 berticksichtigt;
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erliuterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwell-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland



236 Cotinin

Tab. 5.15.6.1: (Fortsetzung)
[Bestimmungsgrenze: 0,2 pg/gl

| N 0BG 10 50 90 95 98 MAX AM KIGM |

Rauchdauver (Raucher) *

bis 10 Jahre 61 41 <02 <02 07 11 LS 17 026 i <02- 020

iiber 10 bis 15 Jahre 92 63 <02 <02 16 23 31 40 045 €02 <02 - 024

iiber 15 bis 20 Jahre 82 40 <02 <02 20 30 57 82 075 . 020  022- 039

iiber 20 Jahre 179 72 <02 03 24 33 5S4 78 088 031 - 0,46
Tiigliche Zigarettenzahl (Zigarettenraucher) *

1-5 Zigaretten 74 61 <02 <02 03 04 22 29 021 <0,2 - <0,2

6-10 Zigaretten 75 4 <02 <02 14 20 31 38 048 <0,2 - 0,30

11-15 Zigaretten 62 39 <02 <02 1,8 25 33 37 054 <0,2 - 031

16-20 Zigaretten 97 40 <02 03 23 38 68 82 099 030 - 0,52

ab 21 Zigaretten 80 19 <02 06 29 37 50 78 1,04 0,40 - 0,68
Fiirbung/Tiénung (Raucherinnen)

nein 104 59 <02 <02 14 23 59 78 058 <02 - 029

ja 80 57 <02 <02 06 1,1 14 29 025 <0,2 - <0,2

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang;  n < BG = Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze, 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel;  GM = geometrisches Mittel,
Kl GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 bericksichtigt;
* = Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse;
Erlauterungen zu den Gliederungsmerkmalen siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland



Basisdaten fiir Referenzwerte 237

6 Basisdaten fiir Referenzwerte der deutschen Bevélkerung (6 bis 14 und 25 bis 69 Jahre)

Nach der Definition der Kommission ,,Human-Biomonitoring™ des Umweltbundesamtes (Bundesgesundheits-
blatt 6/96) ist der Referenzwert fiir einen chemischen Stoff in einem Koérpermedium ein rein statistisch
definierter Wert, der aus einer Reihe von MeBwerten berechnet wird und der sich auf die Konzentration eines
Stoffes im betreffenden Kérpermedium fiir eine bestimmte Bevélkerungsgruppe zum Zeitpunkt der Durch-
fihrung der Untersuchung bezieht. Thm kommt per se keine gesundheitliche Bedeutung zu, d. h. seine
Uberschreitung ist nicht zwangsldufig mit einer Gesundheitsgefihrdung verbunden. Die Kommission
empfiehlt, zur statistischen Definition eines Referenzwertes in Anlehnung an die Richtlinie der IUPAC (Holst
et al. 1994) das 95. Populationsperzentil anzugeben. Durch den so definierten Referenzwert werden die 5 %
Hoéchstbelasteten der betreffenden Population charakterisiert.

Die in den Ubersichtstabellen der vorangegangenen Kapitel angegebenen 95. Stichprobenperzentile kénnen als
Schitzungen der jeweiligen unbekannten 95. Populationsperzentile aufgefaBt werden. Es ist jedoch damit zu
rechnen, daB diese Schitzungen teilweise merklich von den gesuchten Populationsperzentilen abweichen. Dies
liegt zum einen daran, dal meist duBere Perzentile schlechter als das mittlere Perzentil (Median) geschitzt
werden, da sie hdufig in den MeBbereichen liegen, in denen extreme zufallsbedingte MeBwerte liegen. Zum
anderen haben fast alle der untersuchten Substanzgehalte eine stark asymmetrische Verteilungsform mit aus-
schlicBlich im oberen MceBbercich aufiretenden "Ausrcilern”. Das 95. Stichprobenperzentil ist auBerst cmp-
findlich gegeniiber AusreiBern des oberen MeBbereiches und variiert stark zwischen zufillig gezogenen Teil-
stichproben,

Um die ,,Vertrauenswiirdigkeit” der Schitzung des 95. Populationsperzentils besser beurteilen zu kénnen, wird
in Anlehnung an die oben genannte IUPAC-Richtlinic diec Ermittlung und Angabe des 95%-Konfidenzintervalls
fiir das 95. Populationsperzentil empfohlen. Um moglichst ,glatte™ Werte angeben zu konnen, kann im
Rahmen des Konfidenzintervalls gerundet werden. Die in der folgenden Tabelle angegebenen Konfidenzinter-
valle fiir das 95. Populationsperzentil sind weniger anfillig gegeniitber Ausreiern im Datenmaterial, weil die
angesetzte Lognormalverteilung, deren Anwendbarkeit von Ott (1990) fur Konzentrationen und Gehalte theo-
retisch begriindet wurde, ecinen Glattungseffekt bewirkt. AuBerdem wird die nach Datenauswertung bleibende
UngewiBheit durch dic Intervallbreite adiquat widergespiegelt. Die Intervalle besitzen alle einheitlich eine
Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 95 %, d. h. das jeweilige unbekannte 95. Populationsperzentil liegt mit
einer Wahrscheinlichkeit von 95 % in einem solchen Intervall. Mit jeweils 2,5 % Wahrscheinlichkeit liegt das
95. Populationsperzentil oberhalb bzw. unterhalb des Konfidenzintervalls. Ist der MeBwert eines Probanden
groBer als die obere Grenze des Konfidenzintervalls, so gehort der Proband mit einer Wahrscheinlichkeit von
97,5 % zu den 5 % Hochstbelasteten der Population. Ist auf der anderen Seite der MeBwert eines Probanden
kleiner als die untere Grenze des Konfidenzintervalls, so gehort der Proband mit einer Wahrscheinlichkeit von
97,5 % nicht zu den 5 % Hochstbelasteten der Population. In dem verbleibenden Fall, wo der MefBwert im
Konfidenzintervall liegt, kann keine wahrscheinlichkeitstheoretisch abgesicherte Aussage getroffen werden.

Bei der Berechnung der Konfidenzintervalle wurden gewichtete Daten verwendet, um die Bevélkerungspro-
portion der neuen zu den alten Bundeslindern adiquat zu erfassen. Die Stichprobenumfinge (gesamt, Frauen,
Minner, Raucher, Nichtraucher), die fiir diec Bestimmung der Intervallbreiten ausschlaggebend sind, werden
dadurch nur in einer GréBenordnung beeinflubit, die dem Rundungsfehler entspricht.
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Zur Festlegung von Referenzwerten durch die Kommission ,,Human-Biomonitoring* des UBA sind in den
folgenden Tabellen die 95 %-Konfidenzintervalle fir das 95. Populationsperzentil, berechnet nach den Anga-
ben der IUPAC-Richtlinie, angegeben.

Tab. 9.1: 7
| BG Lebensalter N n<BG 10 50 90 95 98 MAX KIGM |
Aluminium 10 15-17Jaee S8 1 LS 44 114 135 204 243 3,50 - 531
(ng/g Haar) 1824Jahre 134 3 18 41 149 278 688 976 389 - 538
7079 Jahee 56 0 26 61 167 258 382 417 536 - 7,99
Barium 02 1517Jahee S8 3 02 06 LI 18 55 96 047 - 0,70
(xg/g Haar) 1824Jahee 134 14 <02 07 31 46 75 187 057 - 0,83
079J)he 56 5 02 06 32 45 52 54 052 - 093
Blei 01 1517Jahe 71 0 02 07 S4 76 98 107 0,64 - 1,09
(ug/g Haar) 1824Jahre 157 0 03 09 58 125 229 929 095 - 1,38
70-79Jahee 97 1 03 10 69 134 290 1451 0,87 - 1,51
Cadmium 0006 1S-17Jahre 68 0 002 005 015 018 021 026 0,042 - 0,062
(ug/g Haar) 1824 Jahe 153 6 001 006 027 054 160 284 0,048 - 0,072
70-79Jahre 87 1 001 006 027 046 206 244 0,049 - 0,083
Calcium 20 1547Jahee 71 0 140 340 1680 3770 4650 7240 336 - 546
(ug/g Haar) 1824Jahre 157 0 150 540 3050 4360 7310 11190 491 - 703
70-79Jahre 97 1 110 300 2470 3610 4860 5800 324 - 524
Chrom 002 15-17Jahre S8 1 0,04 010 019 025 030 032 0,079 - 0,110
(ug/g Haar) 1824Jahve 134 3 005 010 027 040 067 104 0,089 - 0,115
7079 Jahre 56 1 005 009 020 027 065 080 0,078 - 0,116
Kupfer 04 1517Jahre 71 O 7 11 34 9 121 320 110 - 158
(ug/g Haar) 1$24Jabve 157 0 6 10 21 37 66 112 96- 11,8
70-79 Jahe 97 0 6 9 15 21 31 34 86 - 103
Magnesium 12 1517Jahee 71 0 11 22 77 142 314 602 21,2 - 319
(ug/g Haar) 1824 Jahre 157 0 12 28 187 248 352 547 30,0 - 41,1
70-79Jahre 97 0 10 32 204 308 531 909 30,7 - 48,0
Phosphor 18 15-17Jawe 71 0 95 128 318 342 403 425 131,4 - 161,1
(ug/g Haar) 1824Jahre 157 0 96 122 149 166 175 214 107,1 - 123,1
70-79Jahve 97 0 81 116 148 164 181 363 96,4 - 116,7
Strontium 004 1517Jawe 71 0 02 06 35 62 106 116 055 - 095
(ug/g Haar) 1824Jahre 157 0 02 10 65 94 134 394 091 - 1,33
70-79Jahee 97 1 01 09 77 112 138 150 067 - 1.23
Zink 24 1S-17Jahee 71 0 130 170 240 260 290 550 162 - 186
(ug/g Haar) 1824Jahre 157 0 110 170 280 310 410 780 154 - 179
7079 Jahee 97 0 90 160 220 260 430 3270 132 - 165

Anmerkungen: BG = Bestimmungsgrenze; N = Stichprobenumfang;, n < BG = Anzahl Werte unter BG; 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile;
MAX = Maximalwert;  AM = arithmetisches Mittel,  GM = geometrisches Mittel;
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM;  Werle unter BG sind als BG/2 bericksichtigt;

Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1991/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 5.2.6.1: Aluminiumgehalt im Haar (pug/g) der deutschen Bevolkerung 25 bis 69 Jahre,
Standardgliederung

Tab. 5.2.6.2; Aluminiumgehalt im Haar (ug/g) der deutschen Bevolkerung 25 bis 69 Jahre,
spezifische Gliederung
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Bleigehalt im Haar (ug/g) der deutschen Kinder 6 bis 14 Jahre, Standardgliederung
Bleigehalt im Haar (ug/g) der deutschen Kinder 6 bis 14 Jahre, spezifische Gliederung
Cadmiumgehalt im Haar der erwachsenen Bevoélkerung in verschiedenen Landern
Cadmiumgehalt im Haar der kindlichen Bevélkerung in verschiedenen Landern
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Magnesiumgehalt im Haar (pg/g) der deutschen Kinder 6 bis 14 Jahre, Standardgliederung
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Tab. 5.12.6.3: Zinkgehalt im Haar (ng/g) der deutschen Kinder 6 bis 14 Jahre, Standardgliederung
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Tab. 5.13.2.1: Cisiumgehalt im Haar (ng/g Haar) - Teilkollektive aus den neuen Bundeslindern
Tab. 5.13.3.1: Palladiumgehalt im Haar (ng/g Haar) - Teilkollektive aus den neuen Bundeslindern
Tab. 5.13.4.1: Platingehalt im Haar (ng/g Haar) der deutschen Bevélkerung (25 bis 69 und
6 bis 14 Jahre)
Tab. 5.13.5.1: Thalliumgehalt im Haar (ng/g Haar) der deutschen Bevolkerung (25 bis 69 und
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Tab. 5.14.1; Angewandte Methoden zur Nikotinbestimmung im Haar

Tab, 5.14.4: Nikotingehalt im Haar der Bevélkerung in verschiedenen Landern

Tab. 5.14.6.1; Nikotingehalt im Haar (ug/g) der deutschen Bevélkerung 25 bis 69 Jahre

Tab. 5.14.6.2: Nikotingehalt im Haar (pg/g) der deutschen Bevélkerung 6 bis 14 Jahre

Tab. 5.15.1; Cotiningehalt im Haar der erwachsenen Nichtraucher mit unterschiedlicher Tabakrauch-
exposition
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Cotiningehalt im Haar der Bevolkerung in verschiedenen Lindern
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9 Anhang

9.1 Statistische Kennwerte fiir die Randaltersklassen

Tab.9.1: Elemen

| BG Lebensalter N n<BG 10 S0 90 95 98 MAX AM

Aluminium 1,0 15-17 Jahre 58 1 1.5 44 114 13,5 204 243 575 4,31 - 3.50 - 531
(ug/g Haar) 18-24 Jahre 134 3 1,8 41 149 278 688 976 791 389 - 535
70-79 Jahre 56 0 2,6 61 167 258 382 41,7 875 536 - 7,99
Barium 02 15-17 Jahre 58 3 0,2 0,6 11 1,8 5,5 96 0,82 0,47 - 0,70
(ug/g Haar) 18-24 Jahre 134 14 <02 0,7 31 4,6 75 187 131 0,57 - 0,83
70-79 Jahre 56 5 0,2 0,6 32 4,5 5.2 54 121 0,52 - 093
Blei 0,1 15-17 Jahre 71 0 0,2 0,7 5.4 7,6 98 10,7 165 0,64 - 1,09
(ug/g Haar) 18-24 Jahre 157 0 03 0.9 58 125 229 929 29 095 - 1,38
70-79 Jahre 97 1 03 1,0 69 134 29,0 1451 4,08 0,87 - 1,51

Cadmium 0,006 15-17 Jahre 68 ] 0,02 0,05 0,15 0,18 0,21 0,26 0,069
(ug/g Haar) 18-24 Jahre 153 6 001 006 027 054 160 284 0,158
70-79 Jahre 87 1001 006 027 046 206 244 0,161

0,042 - 0,062
0,048 - 0,072
0,049 - 0,083

Calcium 20 15-17 Jahre 71 0 140 340 1680 3770 4650 7240 793 336 - 546
(ug/g Haar) 18-24 Jahre 157 0 150 540 3050 4360 7310 11190 1157 491 - 703
70-79 Jahre 97 1 110 300 2470 3610 4860 5800 841 324 - 524
Chrom 0,02 15-17 Jahre 58 1 004 0,10 0,19 025 030 032 0,111 0,079 - 0,110
(ug/g Haar) 18-24 Jahre 134 3 005 o010 027 040 067 1,04 0,137 0,089 - 0,115
70-79 Jahre 56 1 005 009 020 027 065 080 0,126 0,078 - 0,116
Kupfer 04  15-17 Jahre 7 0 7 11 34 90 121 320 214 11,0 - 158
(ug/g Haar) 18-24 Jahre 157 0 6 10 21 37 66 12 13,7 96 - 11,8
70-79 Jahre 97 0 6 9 15 21 3l 34 104 86 - 103
Magunesium 1,2 15-17 Jahre 71 0 11 22 77 142 314 602 444 21,2 319
(ug/g Haar) 18-24 Jahre 157 0 12 28 187 248 352 547 634 30,0 - 41,1
70-79 Jahre 97 0 10 32 204 308 531 909 772 30,7 - 480
Phosphor 1.8 15-17 Jahre 71 0 95 128 318 342 403 425 1612 1314 - 161,1
(ug/g Haar) 18-24 Jahre 157 0 96 122 149 166 175 214 1209 107,1 - 123,1
70-79 Jahre 97 0 81 116 148 164 181 363 1150 96,4 - 116,7
Strontium 0,04  15-17 Jahre 71 0 0.2 0,6 35 62 106 116 148 0,55 - 095
(ug/g Haar) 18-24 Jahre 157 0 0,2 1,0 6,5 94 134 394 239 091 - 1,33
70-79 Jahre 97 1 0,1 09 77 11,2 13,8 150 238 0,67 - 1,23
Zink 24 13-17 Jahre 71 0 130 170 240 260 290 550 182 162 - 186
(ug/g Haar) 18-24 Jahre 157 0 110 170 280 310 410 780 182 154 - 179
70-79 Jahre 97 0 90 160 220 260 430 3270 188 132 - 165

Anmerkungen: BG = Bestimmungsgrenze; N = Stichprobenumfung; n < BG = Anzahl Werte unter BG, 10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile,
MAX = Maximalwert;,  AM = arithmetisches Mittel, GM = geometrisches Mittel;
KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall fir GM;  Werte unter BG sind als BG/2 beriicksichtigt;

Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1991/92, Bundesrepublik Deutschland
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9.2 Erliuterung der Gliederungsmerkmale

1)

2)

3)

9)

)

6

Soziodemographische Variablen

Geschlecht: Geschlecht des Probanden

Ausprigungen: Mainner, Frauen (bei Erwachsenen), Jungen, Médchen (bei Kindern)
verwendet fiir: alle Elemente (Erwachsene, Kinder), Nikotin, Cotinin (Erwachsene)

Geschlecht (unbehandeltes Haar): Geschlecht des Probanden; eingeschrinkt auf Probanden, die keine
Dauerwelle, kein gefirbtes und kein geténtes Haar haben
Auspriigungen: Minner, Frauen (bei Erwachsenen)
verwendet fiir: alle Elemente (Erwachsene)

Lebensalter: Lebensalter des Probanden
Auspriagungen: 25-29, 30-39, 40-49, 50-59, 60-69 Jahre (bei Erwachsencn)
6-7, 8-9, 10-11, 12-14 Jahre (bei Kindern) 15-17,
18-24, 70-79 Jahre (Randaltersklassen)
verwendet fiir;  Aluminium, Calcium, Kupfer, Strontium, Zink, Nikotin, Cotinin (Erwachsene)
Aluminium, Blei, Calcium, Chrom, Magnesium, Strontium (Kinder)
alle Elemente/Verbindungen (Randaltersklassen)

Schulabschlufi: Hochster erreichter SchulabschluB des Probanden
Ausprigungen:  keiner oder Volks- oder Hauptschulabschlufb oder AbschluBl 8. Klasse,
Realschulabschluf oder mittlere Reife oder AbschluB 10. Klasse (POS),
Fachhochschulreife oder Abitur oder AbschluB einer Fachoberschule
unberiicksichtigt: andere Schulabschliisse
verwendet fiir:  Aluminium, Barium, Cadmium, Kupfer, Zink (Erwachsene)

Berufstdtigkeit: Berufstitigkeits-Situation des Probanden zum Zeitpunkt der Befragung
Ausprigungen: berufstitig, nicht berufstitig
verwendet fiir:  Blei, Kupfer, Magnesium (Erwachsene)

Haarmerkmale

Dauerwelle (Frauen): Proband (Frau) hat eine Dauerwelle zum Zeitpunkt der Befragung

Auspriigungen: nein, ja
verwendet fir:  alle Elemente (Erwachsenc)

Farbung/Ténung (Frauen): Proband (Frau) hat gefarbtes oder getontes Haar zum Zeitpunkt der Befra-
gung
Ausprigungen: nein, ja
verwendet fir:  alle Elemente (Erwachsene)
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8) Farbung/Ténung (Raucherinnen): Proband (Raucherin) hat gefirbtes oder getontes Haar zum Zeit-
punkt der Befragung
Ausprigungen;  nein, ja
verwendet fiir;  Nikotin, Cotinin (Erwachsenc)

9) Haarfarbe (unbehandeltes Haar): Natiirliche Haarfarbe des Probanden; eingeschrinkt auf Probanden,
die keine Dauerwelle, kein gefirbtes und kein getdntes Haar haben
Ausprigungen: teilweise/iiberwiegend grau, blond, braun (Erwachsene); blond, braun (Kinder)
verwendet fiir:  alle Elemente (Erwachsene, Kinder)

10) Letyte Haarwdsche (unbehandeltes Haar): Zeitpunkt der letzten Haarwiische des Probanden; einge-
schriinkt auf Probanden, die keine Dauerwelle, kein gefiirbtes und kein getontes Haar
haben

Ausprigungen: vor 0 bis 1 Tag, vor 2 bis 3 Tagen, vor 4 und mehr Tagen (Erwachsene, Kinder)
verwendet fiir: alle Elemente (Erwachsene, Kinder)

Expositionspfad Rauchen

11) Rauchstatus: gegenwiirtiges (zum Zeitpunkt der Befragung) oder fritheres Rauchen von Zigaretten,
Zigarren, Stumpen, Zigarillos oder Pfeifen
Ausprigungen:; zweistufig: Nichtraucher, Raucher dreistufig: Nie-Raucher, Ex-Raucher, Raucher
verwendet fiir:  Blei, Cadmium (Erwachsene, zweistufig), Nikotin, Cotinin (Erwachsene, zwei- und
dreistufig)

12) Rauchdauer (Raucher): Zeitraum zwischen dem Beginn des regelméBigen Rauchens und dem Interview-
Datum, sofern Proband gegenwiirtig raucht
Bemerkung: Zwischenzeitliche Nichtraucher-Phasen wurden nicht beriicksichtigt.
Auspragungen: bis 10, tiber 10 bis 15, iiber 15 bis 20, tiber 20 Jahre
verwendet fiir;  Nikotin, Cotinin (Erwachsene)

13) Tdgliche Zigarettenzahl (Zigarettenraucher): durchschnittliche Anzahl zum Zeitpunkt der Befragung
gerauchter Zigaretten mit/ohne Filter und selbstgedrehter Zigarctten pro Tag
unberiicksichtigt: Raucher von Zigarren, Zigarillos, Stumpen oder Pfeifen wurden nicht beriicksichtigt,
da ihre Rauchbelastung nicht direkt vergleichbar ist. Eine separate Tabellierung dieser
heterogenen Teilgruppe wurde aufgrund der geringen Fallzahl nicht vorgenommen.
Auspriagungen: 1-5, 6-10, 11-15, 16-20, ab 21 Zigaretten
verwendet fiir:  Blei, Nikotin, Cotinin (Erwachsene)

14) Passivrauchen (Nichtraucher): Index fiir das Passivrauchen, eingeschrinkt auf Nichtraucher
Ausprigungen: Es liegt keine Tabakrauchexposition vor, wenn folgende drei Bedingungen gelten:
- kein Haushaltsmitglied raucht;
- im vom Probanden meist genutzten Zimmer der Wohnung wird gewohnlich nicht geraucht;
- der Proband hilt sich nicht hdufiger in Riumen auf, in denen stark geraucht wird (Frageformulierung
bei Erwachsenen), bzw. der Proband hiilt sich nie in Raumen auf, in denen geraucht wird (Frage-
formulierung bei Kindern).
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Wenn mindestens eine dieser Bedingungen nicht zutrifft, liegt Tabakrauchexposition vor. Die Probanden

dieser Gruppe werden unterteilt in Personen mit schwacher und mit starker Tabakrauchexposition.

Starke Tabakrauch-Exposition liegt vor, wenn

- im meist genutzten Zimmer der Wohnung tiglich mindestens 10 Zigaretten geraucht werden oder

- der Proband sich haufiger in Riumen aufhilt, in denen stark geraucht wird (Frageformulierung bei
Erwachsenen), bzw. der Proband sich (sehr) hdufig in Ridumen aufhilt, in denen geraucht wird
(Frageformulierung bei Kindern).

verwendet fiir;  Nikotin (Erwachsene, Kinder)

15) Raucher im Haushalt (Nichtraucher): Anzahl der im gleichen Haushalt lebenden Raucher zum Zeit-
punkt der Befragung, eingeschrinkt auf Probanden, die Nichtraucher sind
Ausprigungen: keiner, mindestens ein Raucher
verwendet fiir:  Nikotin (Erwachsene und Kinder), Cotinin (Erwachsene)

16) Aufenthalt in verrauchten Rdumen (Nichtraucher): Haufigkeit des Aufenthalts in Ridumen, in denen
stark geraucht wird, eingeschrinkt auf Probanden, die Nichtraucher sind
Ausprigungen:  seltener, hiufiger
verwendet fiir;  Nikotin (Erwachsene)

Expositionspfad Erniihrung

17) Haiufigkeit Milchprodukte: Verzehrshaufigkeit von Magerkase, Quark, Joghurt, Kédse mit hohem Fett-

gehalt, Vollmilch, fettarme Milch und Sauermilch

Bemerkung: Die Haufigkeiten wurden im Fragebogen fiir vier Milchproduktgruppen getrennt und
jeweils sechsstufig mit Codierungen | - 6 erfaBt. Die vier Merkmale wurden additiv
zusammengefaBt. Eine Code-Summe iiber 12 wird als hdufiger und bis 12 als weniger
haufig interpretiert.

Auspriagungen: weniger hiufig, haufiger

verwendet fiir:  Blei (Erwachsene)

18) Konsumierte Alkoholmenge: durchschnittliche tiglich getrunkene Alkoholmenge in Gramm
Bemerkung: Ein Glas Wein, Sekt oder Obstwein a 0,25 | wurde mit 20 g, ein kleines Glas Rum,
Weinbrand, Likor, Schnaps u.d. a 2 cl mit 6,5 g und |1 Liter Bier mit 40 g verrechnet.
Ausprigungen: 0 g, iiber 0 g bis 30 g, iiber 30 g pro Tag
verwendet fiir:  Blei (Erwachsene)

19) Haufigkeit Bier: Haufigkeit des Trinkens von Bier
Ausprigungen: nie, maximal 1 mal / Monat, 2-3 mal / Monat, | mal / Woche, 6fter als 1 mal / Woche
verwendet fiir:  Blei (Erwachsene)
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Expositionspfad Wasser

20) Bariumgehalt im Trinkwasser (Wasserwerk): Bariumgehalt im Haushalts-Trinkwasser, bestimmt in

Bemerkung:

Ausprigungen:
verwendet fiir:

dem Wasserwerk, an das der Haushalt angeschlossen ist. Bei Anschiull an mehrere
Wasserwerke wurden die Bariumgehalte der angeschlossenen Wasserwerke gemittelt
gemiil ihren Anteilen am Haushaltswasser. Anschliefend wurden die anteilig gemittel-
ten Werte in drei Klassen unterteilt.

Die Klassengrenzen wurden als GW/10 und GW/20 gewahlt, wobei GW = 1 mg/l der
Trinkwasser-Grenzwert nach Bundesgesetzblatt 1990, Teil I, ist.

bis 50, tiber 50 bis 100, iiber 100 pg/l

Barium (Erwachsene, Kinder)

21) Bleigehalt im Trinkwasser: Blcigchalt im Haushalts-Trinkwasser, bestimmt als Mittelwert zweier

Bemerkung:

Ausprigungen:
verwendet fiir:

Messungen in der Wohnung, einer zum Zeitpunkt des Interviews (Spontanprobe) und
einer am Morgen (Stagnationsprobe), anschlieBend unterteilt in drei Klassen

Die Klassengrenzen wurden als GW/10 und GW/100 gewahlt, wobei GW = 40 pg/l
der Trinkwasser-Grenzwert nach Bundesgesetzblatt 1990, Teil 1, ist..

bis 0,4, tiber 0,4 bis 4, liber 4 pg/l

Blei (Erwachsene, Kinder)

22) Cadmiumgehalt im Trinkwasser: Cadmiumgehalt im Haushalts-Trinkwasser, bestimmt als Mittelwert

Bemerkung:

Auspragungen:
verwendet fiir:

zweier Messungen in der Wohnung, einer zum Zeitpunkt des Interviews (Spontan-
probe) und einer am Morgen (Stagnationsprobe), anschlicBend unterteilt n dre
Klassen

Die Klassengrenzen wurden als GW/10 und GW/100 gewihlt, wobei GW =5 pg/l der
Trinkwasser-Grenzwert nach Bundesgesetzblatt 1990, Teil 1, ist.

bis 0,05, iiber 0,05 bis 0,5, tiber 0.5 pg/l

Cadmium (Erwachsene, Kinder)

23) Calciumgehalt im Trinkwasser: Calciumgehalt im Haushalts-Trinkwasser, bestimmt als Mittelwert

Bemerkung:

Ausprigungen:
verwendet fiir:

zweier Messungen in der Wohnung, einer zum Zeitpunkt des Interviews (Spontan-
probe) und einer am Morgen (Stagnationsprobe), anschlieBend unterteilt in drei
Klassen

Die Klassengrenzen wurden so gewdhlt, daB die untere Klasse dem Hirtebereich 1,
die mittlere Klasse den Hirtebereichen 2 und 3 sowie die obere Klasse dem Hirte-
bereich 4 entsprechen.

bis 40, tber 40 bis 110, tber 110 pg/l

Calcium (Erwachsene, Kinder)
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24) Kupfergehalt im Trinkwasser: Kupfergehalt im Haushalts-Trinkwasser, bestimmt als Mittelwert zweier

Bemerkung:

Ausprigungen:
verwendet fiir;

Messungen in der Wohnung, einer zum Zeitpunkt des Interviews (Spontanprobe) und
einer am Morgen (Stagnationsprobe), anschlieBend unterteilt in drei Klassen

Die Klassengrenzen wurden als RW/10 und RW/100 gewahlt, wobei RW = 3 mg/l
der Trinkwasser-Richtwert nach Bundesgesetzblatt 1990, Teil I, ist.

bis 30, iiber 30 bis 300, aber 300 pg/l

Kupfer (Erwachsene, Kinder)

25) Magnesiumgehalt im Trinkwasser: Magnesiumgehalt im Haushalts-Trinkwasser, bestimmt als Mittel-

Bemerkung:

Ausprigungen:
verwendet fiir;

wert zweier Messungen in der Wohnung, einer zum Zeitpunkt des Interviews
(Spontanprobe) und einer am Morgen (Stagnationsprobe), anschliefend unterteilt in
drei Klassen

Die Klassengrenzen wurden so gewihlt, daB die untere Klasse dem Hirtebereich 1,
die mittlere Klasse den Hirtebereichen 2 und 3 sowie dic obere Klasse dem Hirte-
bereich 4 entsprechen.

bis 6, tiber 6 bis 20, iber 20 pug/l

Magnesium (Erwachsene, Kinder)

26) Strontiumgehalt im Trinkwasser (Wasserwerk): Strontiumgehalt im Haushalts-Trinkwasser, bestimmt

Bemerkung:

Ausprigungen:
verwendet fiir;

in dem Wasserwerk, an das der Haushalt angeschlossen ist. Bei AnschluB an mehrere
Wasserwerke wurden die Strontiumgehalte der angeschlossenen Wasserwerke gemit-
telt gemiB ihren Anteilen am Haushaltswasser. Anschliefend wurden die anteilig
gemittelten Werte in drei Klassen unterteilt.

Da kein Trinkwasser-Grenzwert fiir Strontium existiert, wurden die Klassen so
gewihlt, daB 10-20 % der Werte zur obersten Klasse gehdren und dic zweite Klassen-
grenze doppelt so hoch wie die erste ist.

bis 250, iiber 250 bis 500, uber 500 pg/l

Strontium (Erwachsene, Kinder)

27) Zinkgehalt im Trinkwasser: Zinkgehalt im Haushalts-Trinkwasser, bestimmt als Mittelwert zweier

Bemerkung:

Ausprigungen:
verwendet fiir:

Messungen in der Wohnung, einer zum Zeitpunkt des Interviews (Spontanprobe) und
einer am Morgen (Stagnationsprobe), anschlieBend unterteilt in drei Klassen

Die Klassengrenzen wurden als RW/5 und RW/50 gewihlt, wobei RW = 5 mg/l der
Trinkwasser-Richtwert nach Bundesgesetzblatt 1990, Teil 1, ist.

bis 100, tiber 100 bis 1000, iiber 1000 pg/l

Zink (Erwachsene, Kinder)

28) Blei-Wasserleitungen: ausschlicBliche oder tcilweise Verwendung von Blei als Material fiir die im

Bemerkung:

Auspragungen:
verwendet fiir:

Wohnhaus installierten Wasserrohre

Es handelte sich hier um eine subjektive Angabe des Probanden, die nicht nachgepriift
wurde.

nein, ja

Blei (Erwachsene)
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29) Kupfer-Wasserleitungen: ausschlieBliche oder teilweise Verwendung von Kupfer als Material fiir die im
Wohnhaus installierten Wasserrohre
Bemerkung: Es handelte sich hier um eine subjektive Angabe des Probanden, die nicht nachgepriift
wurde.
Ausprigungen: nein, ja
verwendet fiir:  Kupfer (Erwachsene, Kinder)

30) Schwimmbadbenutzung: Hiufigkeit der Benutzung cines Schwimmbads bzw. eines Swimmingpools
Auspragungen: weniger als 1 mal / Woche, mindestens 1 mal / Woche
verwendet fiir:  Kupfer (Kinder)

Expositionspfad Staub

31) Aluminium-Niederschlag (Innenraum, Staubsammelbecher): Aluminium-Niederschlag aus einem
Staubsammelbecher, einem normierten Becher, der in dem Raum der Wohnung, in
dem sich der Proband gewohnlich am langsten aufhalt, aufgestellt wurde und dort ein
Jahr lang stand

Bemerkung: Die Klassen wurden so gewahlt, daB etwa 10 % der Werte zur obersten Klasse
gehoren und die zweite Klassengrenze doppelt so hoch wie die erste ist.

Ausprigungen; bis 20, iiber 20 bis 40, iiber 40 pg/(m? Tag)

verwendet fiir:  Aluminium (Erwachsene)

32) Barium-Niederschlag (Innenraum, Staubsammelbecher): Barium-Niederschlag aus einem Staubsam-

melbecher, einem normierten Becher, der in dem Raum der Wohnung, in dem sich der
Proband gewdhnlich am ldngsten aufhélt, aufgestellt wurde und dort ein Jahr lang
stand

Bemerkung: Die Klassen wurden so gewihlt, daB etwa 10 % der Werte zur obersten Klasse geho-
ren und die zweite Klassengrenze doppelt so hoch wie die erste ist.

Auspriigungen:  bis 1, iiber 1 bis 2, iiber 2 pg/(m? Tag)

verwendet fir:  Barium (Kinder)

33) Blei-Niederschlag (Innenraum, Staubsammelbecher): Blei-Niederschlag aus einem Staubsammel-

becher, einem normierten Becher, der in dem Raum der Wohnung, in dem sich der
Proband gewohnlich am langsten aufhilt, aufgestellt wurde und dort ein Jahr lang
stand

Bemerkung: Die Klassen wurden so gewihlt, dab etwa 10 % der Werte zur obersten Klasse
gehoren und die zweite Klassengrenze doppelt so hoch wie die erste ist.

Ausprigungen: bis 0,5, iiber 0,5 bis 1, iiber 1 pg/(m? Tag)

verwendet fiir;  Blei (Erwachsene, Kinder)

34) Cadmium-Niederschlag (Innenraum, Staubsammelbecher): Cadmium-Niederschlag aus einem Staub-
sammelbecher, einem normierten Becher, der in dem Raum der Wohnung, in dem sich
der Proband gewdhnlich am ldngsten aufhilt, aufgestellt wurde und dort ein Jahr lang
stand.
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Bemerkung:

Auspriigungen:

Die Klassen wurden so gewihlt, daB etwa 10 % der Werte zur obersten Klasse
gehéren und die zweite Klassengrenze doppelt so hoch wie die erste ist.

bis 0,015, iiber 0,015 bis 0,03, iiber 0,03 pg/(m? Tag)

Cadmium (Erwachsene)

35) Aluminium-Niederschlag (Auflenluft, Bergerhoff-Gerdt): Jahresmittclwert des Aluminium-Nieder-

Bemerkung:

Ausprigungen:
verwendet fiir:

schlages, der aus den monatlichen Messungen des im Point (Wohnort) aufgestellten
Bergerhoff-Gerites berechnet wurde, unterschieden nach drei Klassen.

Da kein TA-Luft-Langzeit-Grenzwert fir Aluminium existiert, wurden die Klassen so
gewdhlt, daB 10-20 % der Werte zur obersten Klasse gehoren und die zweite Klassen-
grenze doppelt so hoch wie die erste ist.

bis 0,5, {iber 0,5 bis 1, iiber 1 pug/(m? Tag)

Aluminium (Erwachsene)

36) Barium-Niederschlag (Auflenluft, Bergerhoff-Gerdt): Jahresmittclwert des Barium-Niederschlages, der

Bemerkung:

Ausprigungen:
verwendet fiir:

aus den monatlichen Messungen des im Point (Wohnort) aufgestellten Bergerhoff-
Gerites berechnet wurde, unterschieden nach drei Klassen

Da kein TA-Luft-Langzeit-Grenzwert fir Barium existiert, wurden die Klassen so
gewihlt, daB 10-20 % der Werte zur obersten Klasse gehoren und die zweite Klassen-
grenze doppelt so hoch wie die erste ist.

bis 17,5, iiber 17,5 bis 35, iiber 35 pg/(m? Tag)

Barium (Erwachsene, Kinder)

37) Blei-Niederschlag (Auflenluft, Bergerhoff-Gerdt): Jahresmittelwert des Blei-Niederschlages, der aus

Bemerkung:

Ausprigungen:
verwendet fiir:

den monatlichen Messungen des im Point (Wohnort) aufgestellten Bergerhoff-Gerites
berechnet wurde, unterschicden nach drei Klassen

Die Klassengrenzen wurden als I'W/10 und IW/20 gewahlt, wobei

IW = 250 pg/(m? Tag) der TA-Luft-Langzeit-Grenzwert ist. Zur oberen Klasse
gehoren etwa 10 % der Probanden.

bis 12,3, iiber 12,5 bis 25, uiber 25 pg/(m? Tag)

Blei (Kinder)

38) Kupfer-Niederschlag (Auflenluft, Bergerhoff-Gerdt): Jahresmittelwert des Kupfer-Niederschlages, der

Bemerkung:

Auspréigungen:
verwendet fiir:

aus den monatlichen Messungen des im Point (Wohnort) aufgestellten Bergerhoff-
Geriites berechnet wurde, unterschieden nach drei Klassen

Da kein TA-Luft-Langzeit-Grenzwert fur Kupfer existiert, wurden die Klassen so
gewihlt, dall 10-20 % der Werte zur obersten Klasse gehoren und die zweite Klassen-
grenze doppelt so hoch wie die erste ist.

bis 10, iiber 10 bis 20, iiber 20 ug/(m? Tag)

Kupfer (Erwachsene)
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39) Staubbelastung am Arbeitsplatz: Haufigkeit der Staubbelastung am Arbeitsplatz
Bemerkung: Im Umwelt-Fragebogen wurde hinsichtlich des Arbeitsplatzes die Haufigkeit von
Staub in der Luft, von Staub auf Arbeitsmitteln und Produkten, von Staub am Boden
sowie von Schmutz an der Arbeitskleidung erfragt. In den Tabellen wurde die Frage
zur Arbeitskleidung verwendet, da sie durchgéngig die beste Differenzierung brachte.
Ausprigungen: nie oder selten, hiufig oder immer
verwendet fiir;  Aluminium, Blei, Cadmium, Chrom (Erwachsene)

Wohnort und Wohnung

40) Alte/neue Bundesldnder: Wohnortlage bezogen auf Bundeslinder
Ausprigungen: alte Bundesldnder, neue Bundesldnder
verwendet fur:  alle Elemente/Verbindungen (Erwachsene, Kinder)
41) Wohngebiet: Art des Wohngebiets nach Einschiitzung des Interviewers
Ausprigungen: Land/ldndlich, vorstadtisch, stadtisch
verwendet fiir:  Kupfer (Erwachsene)

42) Gemeindegrofienklasse: (politische GemeindegroBenklasse) Einwohnerzahl der Gemeinde, zu der die
Wohnung zihlt, unterschieden nach drei Klassen
Ausprigungen: unter 20 000, 20 000 bis unter 100 000, 100 000 und mehr Einwohner
verwendet fiir:  Kupfer, Strontium (Erwachsene)

43) Baujahr des Wolnhauses: Baujahr des Hauses, in dem der Proband wohnt
Auspriagungen: bis 1949, 1950-1980, ab 1981
verwendet fiir:  Blei (Erwachsene, Kinder)

44) Ofenheizung mit Holy/Kohle: Verwendung von Holz/Kohle als Brennstoff fiir eine in der Wohnung

genutzte Ofenheizung

Ausprigungen: nein, ja

Bemerkung: Auf die Frage nach dem in der Wohnung verfiigbaren Heizungssystem waren ebenso
Mehrfachantworten méglich wie auf die gleichfalls gestellte Frage nach dem verwen-
deten Brennstoff zum Heizen. Obiges Merkmal erhiclt die Ausprigung “ja“, wenn
unter den Antworten zur ersten Frage eine Ofenheizung und unter den Antworten zur
zweiten Frage Holz/Kohle dabei waren.

verwendet fiir:  Blei, Cadmium (Erwachsene)

Sonstige Variablen

45) Tdaglicher Aufenthalt auflerhalb geschlossener Rdume: durchschnittliche tigliche Aufenthaltszeit
auBerhalb von geschlossenen Riaumen
Auspriigungen: bis 4, iiber 4 bis 7, iiber 7 Stunden
verwendet fiir:  Aluminium, Blei, Cadmium (Erwachsene)



Erlauterung der Gliederungsmerkmale 263

46) Tiglicher Aufenthalt in motorisierten Fahrzeugen: durchschnittliche tiagliche Aufenthaltszeit in Pkw,
Lkw, Taxen, Bussen (oder StraBenbahnen) oder auf einem Mofa, Moped oder Motor-
rad nach Angaben des Probanden

Ausprigungen: bis 30 min, 31 bis 119 min, ab 120 min
verwendet fiir:  Blei (Erwachsene)

47) Sportliche Betdtigung: durchschnittlicher wochentlicher Zeitaufwand fiir Sport
Ausprigungen: bis 2 Stunden, iiber 2 Stunden pro Woche
verwendet fur:  Kupfer (Erwachsene)

48) Korperliche Betdtigung im Freien: Haufigkeit solcher Tatigkeiten wie Fahrrad, Roller, Skateboard
fahren, Rollschuhlaufen, Ball spielen, toben, rennen und klettern
Ausprigungen: seltener, hiufiger
verwendet fiir:  Aluminium, Blei, Cadmium, Calcium, Chrom (Kinder)

49) Buddeln, Graben, Hohlenbauen: Haufigkeit der angegebenen Beschaftigungen von Kindern im Freien
Ausprigungen: nie, selten oder gelegentlich, hiufig oder schr hiaufig
verwendet fiir; Aluminium, Blei, Calcium, Chrom, Magnesium, Strontium, Zink (Kinder)

50) Jahreszeit: Jahreszeitliche Einordnung des Untersuchungszeitraumes des Probanden
Ausprigungen: kalte Jahreszeit (Oktober bis April), warme Jahreszeit (Mai bis September)
verwendet fiir:  Barium, Blei, Cadmium, Chrom, Magnesium, Phosphor, Strontium (Erwachsene)
Barium, Blei, Cadmium, Magnesium, Strontium, Nikotin (Kinder)

51) Bleigehalt im Blut: Bleigehalt im Blut des Probanden, nach Messung aus dem Umwelt-Survey
Ausprigungen: bis 70, iiber 70 bis 100, iiber 100 pg/l (Erwachsene)
bis 35, iiber 35 bis 50, uiber 50 pg/l (Kinder)
verwendet fur:  Blei (Erwachsene, Kinder)
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Tab. 9.3: Prozentuale Angaben zu den Haarmerkmalen
(Erwachsene, unterteilt nach Geschlecht und Alter)

Miinner . Frauen '
25.29 30-39 40-49 50-59 E-C L, 25-29 30-39 4049 S50-59 60-69 I5.69
Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre|

281 539 422 460 338 2040

Probandenzahl 252 515 459 469

Fiirbung/Tonung i
nein 964 950 96,5 953 673 52,1 493 509 63,6, 552
Ja 1.2 1.4 0 0,6 30,2 44,5 479 46,5 33,7, 4 i,?
keine Angabe 24 3,7 3,5 4,1 2,5 34 2.8 2,6 2,7 2.9

Haarfarbe (unbehandeltes Haar) D
0,4 0,4 88 25,7 482 15,

tellweise/liberwiegend grau 04 52 272 53,3 :
blond 38,5 27,8 19,8 14,1 32,7 24,3 16,8 83 30 :
braun 47,2 50,5 40,5 22,2 299 23,6 20,6 13,9 92
schwarz 68 109 8,7 5.5 238 2.8 2.6 2,0 0,6
rot 32 0.6 0,2 0 0,4 0.7 0,2 0.4 0.3
kelne Angabe 39 50 36 49 338 483 51,0 498 36,7

Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar)

vor 0 bis 1 Tag 706 60,2 545 437 49,1 471 398 246
vor 2 bis 3 Tagen 202 264 296 29,0 36,7 302 310 311
vor 4 und mehr Tagen 7,1 10,1 13,3 245 125 204 268 424
keine Angabe 2,1 33 26 28 1.7 23 24 19
Haarstruktur
von Natur aus glatt 63,5 66,2 65,1 69,1 38,1 39,1 36,3 252
von Natur aus gewellt 25,0 25,0 24,8 243 10,7 11,1 14,2 12,4
von Natur aus kraus 7.1 35 59 32 2,8 1.9 2,1 2,8
Dauerwelle 2,0 1.9 L1 0,6 46,6 455 450 576
keine Angabe 24 34 31 2,8 1,8 24 24 2,0
vermehrter Haarausfall :
nie 90,1 922 924 934 858 840 BLE 904 923 BG6
selten 5.5 47 3,7 4.5 7.8 6,5 9,7 57 47 8%
hiiufig / sehr hilufig 4.9 2,7 3,5 2,1 6,4 9.5 8.5 37 2,706
keine Angabe 0 04 04 0 0 0 0 02 03 O

Benutzung von Antischuppen-Haarwaschmittel N
868 831 853 848 873 B85l

nein 798 759 756 834
Ja 163 181 207 126 107 130 107 107 68 106
keine Angabe 41 60 37 40 25 39 40 45 s9ius

Haarwuchs am Entnahmeort 7 ;
dicht 90,5 81,7 67,1 51,8 3920 66,2 954 948 89,1 837 712 85,3

schiitter 71 140 300 443 S59 301 2,1 30 76 126 207 . 89
keine Angabe 24 43 28 38 49 37 25 22 33 37 12 2.8

Anmerkungen: Prozentangaben bezichen sich auf die jeweilige Altersklasse und das jeweilige Geschlecht;
Spaltenweise Addition der Prozente ergibt bei jedem Haarmerkmal 100 % ;
Datenbasis sind alle Probanden, die die Fragebogen zum Gesundheits- und zum Umwelt-Survey
ausgefiillt und abgegeben haben;
Prozentangaben basieren auf ungewichteten Daten

Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 9.4: Prozentuale Angaben zu den Haarmerkmalen
(Kinder, unterteilt nach Geschlecht und Alter

Jungen N Miidchen
6-7 89 10-11 12-14 g 89 10-11 12-14
Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre

Probandenzahl 72 8 19 136 B B 82 134
Fiirbung/T8nung
selis 972 966 962 963 90,4 986 951 92,5
ja 0 1l 0 0 0 0 0 45
kel Angilie 28 23 38 37 96 14 49

Haarfarbe (unbehandeltes Haar)

blond 69,4 55,2 60,8 493 68,5 67,1 58,5 45,5
braun 25,0 35,6 342 449 20,5 274 31,7 42,5
schwarz 2.8 23 0 0 1.4 2.4 3,7
rot 1] 2.3 13 1.4 200 24 0,7
keine Angabe 2.8 4.6 37 2.6 1.4 5.0 7.5

Letzte Haarwiische (unbehandeltes Haar) -
233 260 244 440

vor 0 bis 1 Tag 16,7 17,2 329 31,6

vor 2 bis 3 Tagen 51,4 31,0 34,2 39,7 20,5 34,2 31,7 34,3
vor 4 und mehr Tagen 30,6 50,6 31,6 27,2 53.4 37,0 37,8 21,7
keine Angabe 1.3 1,2 13 1,5 2,8 28 6,1

Haarstruktur

von Natur aus glatt 91,7 92,0 81,1 88,2 90,4 84,9 84,1 70,9
von Natur aus gewellt 5.6 6.9 6.3 9.6 5.5 12,3 122 216
von Natur aus kraus 0 0 0 0,7 0 0 0 0,7
Dauerwelle 0 0 0 0 0 0 1,2 4,5
keine Angahe 2,7 1.1 2,6 (.2 4.1 22 2,5 23

Benutzung von Antischuppen-Haarwaschmittel
nein 94,4 94,3 93,7 83,8
Ja 42 2,3 5,1 13,2
keine Angabe 1,4 34 1,2 3.0

932 91,8 89,0 843
14 41 85 134
5.4 4.1 2,5 2.3%

Anmerkungen: Prozente bezichen sich auf die jeweilige Altersklasse und das jeweilige Geschlecht;
Spaltenweise Addition der Prozente ergibt bei jedem Haarmerkmal 100 % ;
Datenbasis sind alle Probanden, die die Fragebogen zum Gesundheits- und zum Umwelt-Survey
ausgefiillt und abgegeben haben;
Prozentangaben basieren auf ungewichteten Daten;
vier Kinder hatten selten vermehrten Haarausfall, die anderen Kinder nie;
der Haarwuchs am Entnahmeort war bei allen Kindern dicht

Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 9.5: Zusammenhiinge zwischen den Gliederungsmerkmalen
(Erwachsene, 25 bis 69 Jahre)

Ost/ Ge- Lebens- | Rauch- | Alkohol- | Dauer- Fiirb./ Haar- | L. Haar-
West schiecht alter status menge welle Tonung farbe wiische
g
Ost/ n.s. n.s, 0,07 0,10 n.s. n.s. .S, 0,24
West
Ge- 0,33 0,58 0,51 0,10 0,18
schlecht
Lebens- 0,07 0,11 n.s. 0,45 023 |
alter .
Ost: Frauen: Jongere:
Rauch- Raucher- Raucher- Raucher- 0,12 0,23 0,13 0,11 0,10 L
status anteil anteil anteil hoher
geringer geringer |
Ost: Frauen: mitt), Aller: Raucher: :
Alkohol- |  weniger mehr trinken mehr | trinken n.s. ns "
menge Absti- Absli= Alkohol mchr
nenzler nenzler Alkohol
Frauen: Jangere: Raucher:
Dauer- n.s. hiufiger seltener sellener n.s. 0,20
welle Dauerwelle | Dauerwelle | Dauerwelle
im Haar im Haar im Haar 4
Frauen: Raucher: bei Dauer-
Fiirb./ 1.s. hilufiger n.s. seltener geflirbtem | welle: Haar
Ténung Haar ge- Haar ge- | Haar trinken | haufiger ge- |
firbt / getdnt fhrbt / getdnt | weniger Alk. | firbt /getdnt
Frauen: Jangere: Raucher:
Haar- n.s. haufiger seltener seltener n.s. .S.
farbe blondes gruues praues
Haar Haar Haar
Ost: Frauen; Jangere: Raucher: bei Dauer-
L. Haar- | Haarwasche | Haarwische | Haarwlische | Haarwische n.s. welle:
wiische seltener seltener hiufiger haufiger Haarwlsche
sellener

Anmerkungen: Bei signifikanter Abhiingigkeit (@=0,001) ist oberhalb der Diagonale das Cramérsche
Assoziationsmal angegeben und unterhalb der Diagonale der Zusammenhang verbal
beschricben.

n.s. = nicht signifikante Abhingigkeiten;
X = Merkmale schlieBen sich gegenscitig aus;
Erlduterungen der Gliederungsmerkmale siehe Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland
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Tab. 9.6: Zusammenhiinge zwischen den Gliederungsmerkmalen (Kinder, 6 bis 14 Jahre)

Ost/ Ge- Lebens- Haar- | L. Haar-
West schlecht alter farbe wiische
Ost/ n.s. n.s. 0,18 n.s.
West
Ge-
schlecht
Lebens-
alter
Ost Jungere:
Haar- seltener n.s. haufiger
farbe blondes blondes
Haar Haar
Jiingere:
L. Haar- n.s. n.s. Haarwische
wiische seltener

Anmerkungen: Bei signifikanter Abhiangigkeit («=0,001) ist oberhalb der Diagonale das Cramérsche
AssoziationsmalB angegeben und unterhalb der Diagonale der Zusammenhang verbal be-
schrieben.

n.s. = nicht signifikante Abhéngigkeiten;
Erlauterungen der Gliederungsmerkmale siche Anhang 9.2
Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland



