


WaBoLu-Hefte 

Umwelt-Survey 1990/92 
Band lb: 

Human-
Biomonitoring 
Deskription der Spurenelementgehalte 
1m Haar der Bevölkerung in 
der Bundesrepublik Deutschland 

von 

Christian Krause, Christine Schulz, 
Kerstin Becker, Wolfgang Bernigau, 
Kurt Hoffmann, Peter Nöllke, 
Rudolf Schwabe, Margarete Beiwert 

Die diesem Berichtsband zugrunde liegenden 
Arbeiten wurden im Rahmen der vom 
Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz 
und Reaktorsicherheit geförderten 
Forschungsvorhaben ''Umwelt-Survey 
in der Bundesrepublik Deutschland 1990/92" 
(F + E 116 06 088 + F + B 116 06 088/02) 
durchgeführt. 

Institut für Wasser-, Boden- und Lufthygiene des Umweltbundesamtes 



Diese WaBoLu-Veröffentlichung kann bezogen werden bei 
Vorauszahlung von 20,- DM 
durch Post- bzw. Banküberweisung, 
Verrechnungsscheck oder Zahlkarte auf das 

Konto Nummer 4327 65 -104 bei der 
PostbanlI Berlin (BLZ 10010010) 
Fa. WerbuJJJf und Vertrieb, 
Ahornstraße 1-2, 
10787 Berlin 

Parallel zur Überweisung richten Sie bitte 
eine schrill;llche Bestellung mit Nennung 
der WaBoLu-Hefte-Nummer sowie des Namens 
und der Anschrift des Bestellers an die 
Firma Werbung und Vertrieb. 

Herausgeber: 

Redaktion: 

Umweltbundesamt -
Institut für Wasser-, Boden- und Lufthygiene 
Postfach 33 00 22 
14191 Berlin 
Tel.: 030/8903-0 
Telex: 183 756 
Telefax: 030/8903 2285 
Internet: http://www.umweltbundesamt.de 

Fachgebiet V 4.3 
Dr. Christian Krause 

Berlin, November 1997 



C. Krause, C. Schulz, K. Becker, W. Bernigau, K. Hoffmann, 
P. Nöllke, R. Schwabe, M. Seiwert 

Umwelt-Survey 1990/92 
Band Ib: 
Human-Biomonitoring: 

Deskription der Spurenelementgehalte im Haar 
der Bevölkerung in der Bundesrepublik Deutschland 

1 m Auftrag des 
Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit 



Durchführung: Institut für Wasser-, Boden- und Lufthygiene des Umweltbundesamtes, 
Corrensplatz 1, 14195 Berlin, 
Robert Koch-Institut - Bundesinstitut für Infektionskrankheiten 
und nicht übertragbare Krankheiten -, 
Infratest Gesundheitsforschung, München, 
Zentrum für Epidemiologie und Gesundheitsforschung, Berlin 

Auftraggeber: Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) 

Projektleitung: Dr. C. Krause/ C. Schulz 

Berichterstatter: C. Krause, C. Schulz, K. Becker, W. Bernigau, K. Hoffmann, 
P. Nöllke, R. Schwabe, M. Seiwert 

unter weiterer Mitarbeit von: V. Aglaster, E. Berchem-Nickel, M. Doberschütz, L. Donner, M. Drews, 
N. Englert, C. Fleischer, M. Gabriel, l. Hahn, M. Heiss, M. Kapst, 
U. Kortwich, E. Kraubmann, U. Lippold, E. Meyer, B. Raffius, W. Rotard, 
W. Schimmelpfennig, R. Schleyer, B. Seifert, E. Stottmcistcr, E. Utesch, 
1. Yorwerg, L. Windmüller, D. Wintermeyer, C. Woodgctt 
Feldteams der Gesundheits-Surveys. 
Infratest Gesundheitsforschung, 
Epidemiologische Forschung Berlin, 
Zentrum für Epidemiologie und Gesundheitsforschung und 
Institut für Gesundheitswissenschaften der Universität Rostock 
Hygieneinstitut Sachsen-Anhalt (ehemals Landeshygieneinstitut 
Magdeburg) 

Sachverständige, die dem Projekt begleitend zur Seite gestanden haben: 

Danksagung: 

Prof. Dr. J. Bortz (Institut für Psychologie der TU Berlin) 
Prof. Dr. U. Ewers (Hygieneinstitut des Ruhrgebiets Gelsenkirchen, 
Abt. Umweltmedizin und Umwelttoxikologie) 
Dr. D. Eis (ehemals Hygieneinstitut der Ruprecht-Karls-Universität 
Heidelberg, Abt. Allgemeine Hygiene, jetzt Robert Koch-Institut, Berlin) 
Prof. Dr. K.-H. Jöckel (Institut für medizinische Informatik, Biometrie 
und Epidemiologie, Universitätsklinikum Essen) 

Wir möchten an dieser Stelle allen Beteiligten an dieser Studie und den 
Bürgern, die an dieser zeitintensiven Untersuchung teilgenommen haben, 
sowie den Mitarbeitern der örtlichen Gesundheits- und Umweltämter, 
Krankenhäuser, Rathäuser usw., die uns bei der Durchführung unterstützt 
haben, unseren herzlichen Dank aussprechen. 



Vorwort 

Vorwort 

Zur Ennittlung und Aktualisierung repräsentativer Daten über die bestehenden korporalen Schadstoffbe­

lastungen und Schadstoffbelastungen im häuslichen Bereich der deutschen Wohnbevölkerung in der Bundes­
republik Deutschland konnte im Auftrag des Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz und Reaktor­
sicherheit 1985/86 erstmalig eine repräsentative bundesweite Erhebung durchgeführt werden, der Umwelt­
Survey1. In den Jahren 1990/91 wurde diese Erhebung in den alten Bundesländern wiederholt und 1991/92 

zum ersten Mal auch in den neuen Bundesländern2 durchgeführt. In diese beiden zuletzt genannten Erhebun­

gen wurden darüber hinaus Kinder, die in den Haushalten der untersuchten Probanden leben, einbezogen. Das 

Erhebungsinstrumentarium umfaßt Blut-, Urin- und Kopfhaarproben der Probanden, Hausstaub- und Trink­
wasserproben aus ihren Haushalten sowie Proben aus den versorgenden Wasserwerken und Niederschlags­
proben (Außenluft, Bergerhoff-Gerät), die in den Erhebungspunkten gewonnen wurden. Ferner wurden u.a. 

zur Interpretation der Meßdaten parallel Fragebogenerhebungen zu umwelt-/gesundheitsrelevanten 

Verhaltensweisen und belastungsrelevanten Bedingungen der Haushalte und des Wohnumfeldes durchgeführt. 

Der vorliegende Berichtsband basiert auf den Daten der Umwelt-Surveys 1990/92 (alte Bundesländer 1990/91 

und neue Bundesländer 1991/92) und stellt den zweiten Teil der Auswertungen zum Human-Biomonitoring 

dar. Er beinhaltet die deskriptive Auswertung der Kopfüaaranalysen der deutschen Bevölkerung (25 bis 

69 Jahre und 6 bis 14 Jaluc) sowie der Altersklassen 15 bis 24 Jahre und 70 bis 79 Jahre, die nur im Umwelt­
Survey 1991/92 (neue Bundesländer) untersucht wurden. 

Die Auswertungen und Darstellungen des sehr umfangreichen Datenmaterials erfolgt aus systematischen und 
praktischen Gründen in mehreren Bänden dieser Veröffentlichungsreihe. 

Band Ia: 

Band lb: 

Band Ila: 

Band Ilb: 

Umwelt-Survey 1990/92. Studienbeschreibung und Human-Biomonitoring: Deskription der 

Spurenelementgehalte in Blut und Urin der Bevölkerung in der Bundesrepublik Deutschland 

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

Umwelt-Survey 1990/91 - ein Vergleich 1985/86 mit 1990/91 - Fragebogenerhebungen zur 

Exposition der Bevölkerung im häuslichen Bereich und zu ausgewählten Problemen des 

Umweltschutzes in den alten Bundesländern 

Umwelt-Survey 1990/92. Fragebogenerhebungen zur Exposition der Bevölkerung im 

häuslichen Bereich und zu ausgewählten Problemen des Umweltschutzes in der Bundes­

republik Deutschland 

1 Die Umwclt-Surv.:ys 1985/86 und 1990191 wurden 1111 jeweils der Wlllle der Stichproben der N:ilionnlcn Gesundheits·Surveys der Deutschen Herz· 
Kre1slnuf-PrAvcn1ions>1udie (DHP) durchgellllut. Die DI IP i~1 ein muhizcnlriS(;hC$ Projekt, im Rahmen dessen die prnklischc Anwendbarkeit wissen· 
scho.1\lich bcgrOndcler prim!lrprllvcnlivcr Mnßnnluncn und Progr1111wc zur Bckllmpfüng ischllmischcr Hcrzktunkhcit.en und der Hcrzinfarktc/Schlng;inßllc 
in 11Usgewllhlten Studiengemeinden nachgewiesen werden soll (Krculcr cl nl. 1995). Die Probnndcn des Oesundhcits·Surveys dienen hierbei als Referenz· 
populnlion, nuf deren Bnsis der lnlcrvc:nlionscrfolg der DI IP beurteilt wird (lfoffincistc'f cl nl. 199211). 

1 Der Umwcll·Survcy 1991192 wurde bei der Halllc der Stichprobe des Ocsundheits-Survcys Os! durchgellllu1 (lloffmeistcr und Bcllnch 1995). 
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Band IIc: 

Band III: 

BandN: 

Band V: 

Band VI: 

Band VII: 

Band VIII: 

Band IX: 

Band X: 

Umwclt-Survey 1991/92. Bewertung der Exposition am Arbeitsplatz in den neuen Bundes­

ländern 

Umwelt-Survey 1990/91. Zufuhr von Spurenelementen und Schadstoffen mit der Nahrung 
(Duplikate und Diet History) in den alten Bundesländern 

Umwelt-Survey 1990/91. Personengebundene Exposition gegenüber flüchtigen organischen 
Verbindungen in den alten Bundesländern 

Umwelt-Survey 1990/92. Trinkwasser, Deskription der Spurenelementgehalte im Haushalts­

und Wasserwerks-Trinkwasser in der Bundesrepublik Deutschland 

Umwelt-Survey 1990/92. Hausstaub, Deskription der Spurenelementgehalte im Staub (Staub­

niederschlag, Konzentrationen im Hausstaub) der Haushalte in der Bundesrepublik Deutsch­

land 

Umwelt-Survey 1990/92. Quecksilber - Zusammenhangsanalyse 

Umwelt-Survey 1990/92. Arsen - Zusammenhangsanalyse 
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Zusammenfassung 

Zusammenfassung 

Zur Ermittlung und Aktualisierung repräsentativer Daten über die bestehenden Substanzgehalte im Kopfhaar 

der deutschen Wohnbevölkerung wurden im RaJunen der Umwelt-Surveys 1990/92 (alte Bundesländer 

1990/91 und neue Bundesländer 1991/92) bei Erwachsenen im Alter von 25 bis 69 Jahren und bei 6- bis 
l 4jährigen Kindern Kopfhaarproben gewonnen und analysiert. Ausdrücklich wird darauf hingewiesen, daß mjt 
der im Rahmen der Umwelt-Surveys durchgeführten Haaranalyse ausschließlich die Möglichkeit genutzt 
werden sollte, mit modernsten Methoden aktuelle Vergleichs- und Referenzwerte für Spurenelemente und 
Mineralstoffe im Kopfhaar zu schaffen. Ableitungen aus diesen Daten hinsichtlich medizinischer Diagnosen, 
Therapie- oder Ernährungsempfehlungen sind wissenschaftlich nicht vertretbar. 

Nach mehrfach geschichteten zweistufigen Auswahlverfahren wurden Querschnittsstichproben {alte und neue 

Bundesländer) nach den Merkmalen Gemeindegrößenklasse, Geschlecht und Alter zufällig gezogen. In den 
alten Bundesländern nalunen aus den l 00 ausgewählten Erhebungspunkten (71 Gemeinden) 2524 Personen im 
Alter von 25 bis 69 Jahren teil (Aussehöpfungsrate: 63, 1 %). In den neuen Bundesländern waren es aus 
50 Erhebungspunkten (46 Gemeinden) 1763 Personen im Alter von 18 bis 79 Jahren (Ausschöpfungsrate: 
69 %) bzw. bei den 25- bis 69jährigen 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 14jährige in die 

Umwelt-Surveys einbezogen. Von insgesan1t 4869 Probanden liegen Haarproben mit einer ausreichenden Ein­

waage (45 mg) vor. 

Der vorliegende Bcrichtsb:u1d enthält die deskriptive Auswertung der Kopfüaaranalyscn (Al, Ba, Pb, Cd, Ca, 
Cr, Cu, Mg, P, Sr, Zn, Cotinin, Nikotin und bei Unterkollektiven B, Cs, Pd, Pt, Tl, U und V) der Bevölkerung 
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 substanzspezifischcn Merkmalen wiedergegeben. Die Ergebnisse werden textlich dargestellt, 
interpretiert und mit Daten aus der Literatur verglichen. Die gewählte Darstellungsform ermöglicht eine Über­

sicht über die Substanzgehalte im Kopfhaar der deutschen Bevölkerung in der Bundesrepublik Deutschland 

1990/92 und damit eine Einordnung und Bewertung anderer Studienergebnisse auf nationaler und internatio­

naler Ebene. 

Die Verteilung~n der gemessenen Gehalte in den Altersgruppen 25 bis 69 und 6 bis 14 Jahre sind in den 

Übersichtstabellen Z l und Z2 am Ende dieser Zusanunenfassung wiedergegeben. 

Der Vergleich der Substanzgehalte im Kopfhaar der Erwachsenen in den alten mit denen in den neuen Bun­

desländern ergab (vgl. Tab. Z3), daß in den neuen Ländern die Aluminium-, Barium-, Cadmium- und Blei­

gehalte im Kopfhaar signifikant (p 5: 0,00 l) höher sind als in den alten Ländern. Hingegen sind die Chrom-, 

Kupfer-, Phosphor-, Bor-, Platin- w1d Thalliumgehalte im Haar der Erwachsenen der neuen Länder signifikant 
(p S 0,001) niedriger als in den alten Ländern. Der Vergleich der Substanzgchalte im Kopfhaar der ost- und 

westdeutschen Kinder ergab insgesan1t ein et\vas anderes Bild (vgl. Tab. Z3). Zwar sind wieder die 
Aluminium-, Barium- und Cadmiumgehalte im Kopfhaar in den neuen Ländern signifikant (p S 0,001) höher 

als in den alten Ländern, aber auch die Chrom-, Nikotin- und Phosphorgehalte. Auch die Bleigehalte im Haar 

der Kinder in Ostdeutschland sind höher als in Westdeutschland, das Signifikanzniveau von p S 0,00 l 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 Ländern signifikant niedriger (p::::; 0,001) als in den alten Ländern. 

Stärke und Richtung des bivariaten Zusammenhanges zwischen Geschlecht und Substanzgchalt im Haar sind 

für die einzelnen Elemente sehr unterschiedlich. Bei den Frauen finden sieb höhere Gehalte im Haar an essen­

tiellen Spurenelementen (Barium, Calcium, Kupfer, Magnesium und Strontium). Bis auf Kupfer gilt dies auch 

für die Mädchen im Vergleich zu den Jungen. Bei den Frauen kann dies bei den Elementen Barium, Kupfer 
und Strontium auf die chemische Haarbehandlung zurückgeführt werden, da bei diesen Elementen in 

unbehandelten Haaren kein signifikanter Zusammenhang mit dem Geschlecht bzw. ein geringerer Effekt 

nachgewiesen werden kann. Bei den Männern (Jungen) werden höhere Aluminium-, Blei-, Cadmium- und 

Chromgehalte ermittelt. Ein Zusammenhang zwischen dem Geschlecht und dem Phosphor- und Zinkgehalt im 

Haar konnte nic~t festgestellt werden. 

Bei den Calcium-, Kupfer-, Strontium- und Zinkgehalten im Haar der 25- bis 69jährigen Erwachsenen wird 

eine signifikante Abnahme mit zunelunendem Lebensalter beobachtet. Beim Aluminiumgehalt ist hingegen 

eine Zunahme feststellbar. Bei den 6- bis 14jährigen Kindern nelunen 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 höhere Gehalte im Haar festgestellt. Dies gilt 

für 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 

Färbung/Tönung und den Gehalten im Haar ist in der Regel weniger deutlich. Dennoch können höhere 

Barium-, Calcium-, Magnesium-, Phosphor- und Strontiumgehalte inl gefärbten/getönten Haar beobachtet 

werden. 

Graues Haar weist häufig die geringsten Elementgehalte auf. Dies gilt für Barium, Calcium, Kupfer, 
Magnesium, Strontium und Zink. ln1 Haar der Kinder wird eine Zunahme der Calcium-, Phosphor- und Zink­

gehalte von blond zu braun nachgewiesen. 

Für einige Elemente ist der Zeitraum zwischen der letzten Haarwäsche und dem Zeitpunkt der Probenahme 

von Bedeutung und führt, je länger die letzte Haarwäsche zurückliegt, zu geringeren Gehalten (Bariwn, 

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. 

Zusammenhänge 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 für den Cadmium-, Blei-, Nikotin- und Cotiningehalt im Haar ein signifikantes Merk.mal 

und vor allem für Cadmium weniger deutlich als erwartet. Für Raucher werden mit zunehmender Anzahl der 

gerauchten Zigaretten signifikant höhere Blei-, Nikotin- und Cotiningehalte im Haar ermittelt. Es sei aber 

erwälult, daß nur bei etwa der Hälfte der Raucher (überwiegend bei starken Rauchern) Cotinin im Haar 

bestimmbar war. Anhand des Nikotingehaltes im Haar können drei Gruppen von Nichtrauchern signifikant 

unterschieden werden: Nicht-Passivrauch-Exponierte, schwache und starke Passivrauch-Exponierte 
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(geometrische Mittelwerte: 0,62 µg/g, 1,14 µg/g bzw. 1,74 µg/g). Der Nikotingehalt im Haar ist damit ein 
geeigneter Indikator für unterschiedlich starke aktive und passive Tabakrauchbelastungen, wohingegen der 
Cotiningchalt lediglich ein geeigneter Indikator für starkes aktives Rauchen darstellt. 

Bei der vorliegenden Auswertung liefert das Merkmal Staubbelastung am Arbeitsplatz (gemessen an der 
subjektiven Angabe zur Häufigkeit von Schmutz an der (Arbeits-)Kleidung) einen Hinweis auf 
Arbeitsplatzbelastungen. Auch fü r das Merkmal Schulbildung wurden Zusammenhänge gefunden, die gleich­

falls diesen Belastungspfad beschreiben dürften, da davon auszugehen ist, daß mit zunehmendem Schul­

abschluß eine geringere Staubbelastung an1 Arbeitsplatz anzutreffen ist. Beide Merkmale ergaben eine Signi­

fikanz für die Elemente Aluminium, Cadmium, Kupfer. Bei Barium und Zink waren nur der Schulabschluß, 

bei Chrom nur die Staubbelastung am Arbeitsplatz, beim Blei die Berufstätigkeit und die Staubbelastung am 

Arbeitsplatz und beim Kupfer die Schulbildung und die Beruftstätigkeit signifikant. 

Weitere signifikante Zusrunmenhänge ergeben sich zwischen den Aluminium-, Blei- und Cadmium-Nieder­
schlägen im Innenraum (Hausstaub) und den Elementgehalten im Haar der Erwachsenen. Bei den Kindern 

konnte dieser Zusammenhang für die Elemente Barium und Blei aufgezeigt werden. Selbstverständlich bildet 

dieses Merkmal auch die Belastung der Region ab, da die Einträge für diese Elemente weniger durch 

wohnungsinterne Quellen als durch Einträge von außen (Fenster, Bodenstaub) bestimmt sein dürften. 

Die Immissionssituation in der Wohnumgebung wird durch den Element-Niederschlag (Außenluft, Bergcr­
hoff-Gcrät) erfaßt. Hier ergeben sich für die Aluminium-, Barium- und Kupfergehalte im Haar der Erwach­

senen und für die Barium- und Bleigehalte im H::uir der Kinder entsprechende Zusanunenhänge. Jedoch sind 
auch für andere Elemente weitere Merkmale, die direkt oder indirekt mit der Inm1issionssituation in Verbin­

dung stehen, signifikant, so z. B. der Aufenthalt außerhalb geschlossener Räume (Al, Pb, Cd) und die 

Jahreszeit (Erwachsene: Ba, Pb, Cd, Cr, Mg, P, Sr; Kinder: Ba, Pb, Cd, Mg, Sr). Die Gemeindegrößen­

klasse scheint weniger geeignet, den Belastungspfad 'Außenluft' abzubilden. Lediglich bei den Elementen 

Kupfer und Strontium wird mit zunelunender Gemeindegrößenklasse eine Zunalune des Gehaltes im Haar der 

Erwachsenen festgestellt. Bei Betrachtung des Merkmals Gebietstyp {ländlich, vorstädtisch, städtisch) liegt 

ein signifikanter Effekt nur für die Kupfergehalte im Haar vor. 

Die Korrelationsanalyse ergab für die Erdalkalielemente - Ca, Mg, Sr, Ba - eine deutliche Gruppierung. Für 

diese Gnippe wurde auch eine älmlichc Palette signifikanter Gliederungsmerkmale gefunden. Desweiteren liegt 

eine hohe Korrelation zwischen den toxischen Schwennetallen 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 für die Bleigehalte in 

Haar und Blut sowie für die Nikotin- und Cotiningchaltc in Haar und Urin. 

Im Haar der Kinder werden signifikant niedrigere Barium-, Calcium-, Chrom-, Magnesium-, Phosphor-, 
Strontium-, Zink- und Nikotingehalte als im Haar der Erwachsenen ermittelt. Lediglich die Alumiumgehalte im 

Haar der Kinder sind signifikant höher als die der Erwachsenen (vgl. Tab. Z3). 
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Tab. Z l: Substanzgehalte im Haar der deutschen Bevölkerung (25 bis 69 Jahre) 

Aluminium lµg/gl 
Barium lµg/gl 
Blei lµg/gl 
Cadmium lµg/gj 
Calcium lµg/gl 
Chrom lµg/gl 
Kupfer lµg /gl 
Magnesium lµg/gl 
Phosphor lµg/gl 
Strontium lµg/gl 
Zink l~tg/g j 

Nikotin lµg/gl 
Cotinin l~ig/gl 

BG N n<BG 

1.0 3246 169 

0.2 3246 509 

0. 1 3817 13 

0.006 3725 55 

20 3778 6 

0.02 3317 37 

0.4 38 17 2 

1.2 381 7 7 

1.8 3817 4 

0.04 38 17 6 

2,4 38 17 

0.1 1317 13 1 

0.2 1317 1046 

10 

1.3 
<0.2 

0,3 

0,02 

150 

0.05 

8 
II 

104 

0,2 

110 

0.1 

<0.2 

50 90 95 98 MAX AM 

3.1 9.6 14.0 21.5 100.7 4.73 

0.5 2.3 3.4 5.2 21.2 0.98 

0.9 3.7 6,3 12.1 583.5 2,26 

0,04 0.16 0,27 0.4 7 8, 19 0,084 

440 2140 3060 4170 12420 856 

0. 12 0.25 0.30 0,44 7.10 0,144 

12 33 55 100 788 19.1 

26 125 189 299 1201 52.5 

140 193 219 268 2324 145.7 

1.0 5,2 8.3 14,2 132.0 2,22 

170 210 240 270 2410 166 

2.0 25.6 46.1 73.4 441.0 9.67 

<0.2 0,6 1.4 2.5 1 l .U 0.29 

Tab. Z2: S ubstanzgehalte im Haar der deutschen _Kinder (6 bis 14 Jahre) 

Aluminium lµg/gl 
Barium l~tg/gj 
Blei lµg/g j 
Cad mium lµg/gj 
Calcium lµg/g l 
Chrom l~tg/gj 
Kupfer lµg/gl 
Magnesium lµg/gl 
Phosphor lµg /g l 
Strontium lµg/gl 
Zink lµg/gl 
Nikotin l~tg/gl 

BG N n<BG 

1.0 638 

0.2 638 

0.1 711 

0.006 704 

20 7 11 

0.02 641 

0.4 711 

1,2 711 

1,8 711 

0.04 711 

2.4 711 

0. 1 255 

10 

145 

2 

30 

2 

10 

1 

2 

0 

2 

2 

115 

10 50 90 95 98 MAX AM 

2.4 6.9 18.3 23. 1 31 ,8 125,3 9,20 

<0,2 0.4 1.2 1.6 2,4 4.5 0,54 

0.3 1.0 3.5 5.4 7.7 26.9 1.61 

0.01 0.05 0. 19 0.30 0.61 3.66 0.096 

110 250 860 1220 1870 4430 394 

0,04 0.09 0.19 0.25 0.30 0,89 0.106 

8 12 42 7 1 170 793 24.8 

6 15 51 79 145 357 25.8 

88 114 146 178 245 399 119,2 

0.1 0.5 2.3 3.4 4.9 10.2 0.99 

90 160 2 10 230 250 1020 155 

<0.1 0,2 2.6 5.3 10.7 21.8 1.10 

GM 

3,21 

0,54 

0,96 

0,046 

496 

0,114 

13,6 

30,5 

137,2 

1.01 

156 

1,78 

<0,2 

GM 

6,57 

0,36 

1,02 

0,048 

269 

0,088 

14,9 

16,6 

111,4 

0.56 

141 

0,24 

KIGM 

3,12 • 3,31 

0.52 . 0.56 

0.93 . 0.99 

0.045 . 0.048 

480. 512 

0.1 11 . 0.117 

13.3 • 13.9 
29.5 . 3.1 4 

135.S • 139.0 

0.97 . 1.05 

154 • 158 

1.59 • 1.99 

--0.2 . --0.2 

KlGM 

6.16. 7.01 

0.33 . 0.38 

0.95 . 1.09 

0.044 . 0.052 

253 . 286 

0.084 . 0,092 

14.0. 15.8 

15.6 . 17.7 

107,7 • 115,1 

0.52 • 0.61 
136 . 147 

0.19 . 0.29 

Anmerkungen BG • Bcs1immungsgrenze. N a Stichprobenumfang. n < BG • Anzahl Werte un icr BG: 10. 50. 90. 95. 98 • P~r7Cnt1lc . 
MAX~ Maximalwert. AM • artthmcllschcs Mittel, GM ~ gcomctnschc' Mittel: 
Kl GM c approx1mat1ves 95%-Konfidcnzintcrvall für GM. Werte unter ß(i sind als HC'i/2 hcrtlcksich11ttt: 
Unter,cl11ede 1111 Sllchprobcnumllmi; N ergeben ''eh au' den d11lerierc11tk11 l-..a1>1rnni;,gre111e11 und der l1al"c"e •cr,ch1cdc11c11 
Mcßlechn1kcn 

Ll!tcfü; lJllA. Wußol.u. Umwclt·Survey 1990/92, Bu11dcsrc11uhl 1~ l>cut~chlnnd 



Zusammenfassung 5 

Tnb. Z3: Vergleich der geometrischen Mittelwerte der S ubstanzgehalte im Haar der deutschen 

Bevölkerung (25 bis 69 J ahre und 6 bis 14 J ahre) in den alten und neuen Bundesländern mit 

Signifil<anzangaben 

E rwachsene Erwachsene K inder Kinder 

Altl' Bun- Signlfi- Neue llun- Dcutscltlnnd Signill- Dc111schl11nd Alte Bun- Slgnltl- '<eul' llun-

de~Hind c r knll/. dcsliindcr lu11 11 dcsliimkr k:lltL dc)J:imler 

~-+ ~-+ ~-+ 

Aluminium lµg/g] 2,85 • 5,09 3,21 • 6,57 5,96 • 8,42 

ßarium 1µ1!11.!I 0 ) 1 • 0,67 O,:'i -t • 0, \(1 OJ2 • 0,-tl! 

Blei f µg/g] 0,91 • l , 16 0,96 . 1.02 0,95 • 1,21 

Cadmium lµg/gJ 0,042 • 0,064 0,046 . 0,048 0,042 • 0,06:'i 

Calcium [µg /gl 495 . 496 496 • 269 271 . 264 

Chrom fµg/gl 0,116 • 0,104 0,114 • 0,088 0,083 • 0,102 

Kupfcr lµg/gj 14,8 • 10,0 13,6 . 14,9 15,8 . 12,9 

Magnesium lµg/gj 30,1 . 32,1 30,S • 16,6 16,2 . 17,8 

Phosphor f µg/gj 142,1 • 120,1 137,2 • 111,4 107,0 • 123,3 

Strontium fµg/gl 1,01 . 0,99 1,01 • 0,56 0,58 . 0,52 

Zink fµg/gj 158 . 151 156 • 141 139 . 147 

Nikotin (µg/gj 1,83 . 1,61 1,78 • 0,24 0,18 • 0,53 

Cotinin [µg/gl <0,2 . <0,2 <0,2 X X X 

Anmerkungen • = die geometrischen Mmel weichen s1gmlikant vonemandi:r ab, b..:togcn nur <lcn lw.:1st1chprobe11 t-Tcst und 1111f 

das Sigmlikanz111 vcau a=0,001. 
· = <l1c gi:omctnschcn M1ucl weichen tllcht s1gmlika111 vn11e1111muer uh. 
X= tlbcr 90 % der Werte hegen unterhalb der Hcs1trnm1111gsg1e111c. 
s1g111 likmll IH>hcrc Werte s1n<l li.:tl gedruckt 

Ouelk UHA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, B1111desrep11bhk OcuL-;chland 





Summary 7 

Summary 

The nation-wide represcntative „Gennan Enviromnental Survcy" of t11e gencral adult population was 

conducted for the first time in 1985/86 on behalf of the Federal Ministry for the Envirorunent, Nature Conser­

vation and Nuclear Safety. In 1990/91 the survey was repeated in West-Gennany (the F.R.G. before reuni­

fication) and in 1991192 it was extendcd to East-Gem1any (former GOR). In addition, these two surveys 

included children living in the households of tlle participating adult subjects. The scope and purpose of tllese 

studies were to detcnnine tlle body burden (predominantly hcavy metals) and tlle pollutants in tlle domestic 

envirorunent of tlle general population of the Federal Republic of Gennany and finally, to establish reference 

values of both. 

Cross-sectional samples (West- and East-Gennany) were selected using a stratified two-stage random proce­

dure according to t11e size of the community, gendcr and age. In West-Germany 2524 subjects aged 25 to 69 

were investigated. In East-Gem1any 1763 subjects aged 18 to 79 (25-69 years: 1497) were also examined. The 

rates of utilization werc 63.1 % in West-Gem1any and 69.0 % in East-Gennany. 453 childrcn of West­

Gennany aged 6 to 14 and 379 children/youth of East-Gcnnru1y aged 6 to 17 (6-14 years: 283) were included 

in the German Envirorunental Survey. The participating subjccts were distributed ovcr J 00 sample points in 

71 communitics and 50 sample points in 46 communities located all over West- and East-Gennany. 

The prescnt rcport provides a description of the statistical descriptive ru1alysis of tlle trace elements in hair of 
the Gem1an population in 1990/92. Tue frcqucncy distributions of t.hc 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, Tl, U and V levels in 

subsarnples are givcn including st..1tistical parameters for the entire population as weil as for subpopulations 

stratified by social factors and element-specific characteristics. The results are interpreted and compared with 

values given in tllc literature. The data pem1it to classify the results of other studies and individual results 

which are carried out in Germany or abroad. 

An overview of tlle frequency distributions of tlle element contcnts in hair in Gennany in 1990/92 are given in 

tables S 1 and S2 below. 

A comparison (table S3) of the trace elcments in hair of adults in both parts of Gennany shows iliat in East­

Germany the Al, Ba, Cd and Pb content are significantly higher (p ~ 0.001) than in West-Gennany. But, t11e 

B, Cr, Cu, P, Pt and Tl lcvels in hair oftlle adults in East-Gem1any are significantly (p:::: 0.001) lower than in 

West-Gennany. The comparison of ilie trace elements in hair for children shows somewhat different results. 

The Al, Ba, and Cd contents as weil as tlle Cr, nicotine and P contents are significantly higher (p :".: 0.001) in 

East-Germany. Thc averagc hair lead levcl of tlle children is higher in East-Gennany, altllough not 

significantly higher (p ~ 0.001). The B, Pt ru1d Tl contcnt in children's hair arc significantly lower in East­

Gennany (p ~ 0.001) tllan in West-Gem1any. 

Strength and direction of tlle bivariate correlation betwcen gender and content of elements in hair differ very 

much for ilie individual elements. Women have a higher content of essential trace elcments (Ba, Ca, Cu, Mg 

a.nd Sr) in hair. With thc cxccption of Cu this is also truc for girls comparcd to boys. For thc clcmcnts Ba, Cu, 

Sr in the hair ofwomen this result is probably due to a chemical trcatmcnt of the hair (pennancnt wave, dying, 



8 Summary 

tinting). With men (boys) higher contents of Al, Pb, Cd, Cr were found. "föcre is no gcnder-rclated difference 
as far as P and Zn are concerned. 

lt 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 docs not have such a clear cffcct on the hair like penn 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. OnJy for Al and Pb is an oppositc effcct significant. 

The analysis of tap water was another task of the survey. Correlations were found betwcen 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 - unexpectcdly - a less pronounced influence on the Cd content. For smokers, significant correlations 

bctwecn thc number of cigarettes smoked and the levels of nicotine, cotinine and lead in hair are found. lt has 

to be mentioned that cotinine could only be dctectcd in the hair of half of the smokers (mostly heavy smokers). 
Significant differences of nicotine in hair arc observed between non-smokers without envirorunental tobacco 

smoke (ETS) cxposurc (0.62 ~tg/g) with little ETS exposure ( 1.14 µg/g) and with strong ETS exposure 
(1.74 µg/g). The results suggest that nicotine in hair is a usefull biomarker for different levcls of active and 
passive smoking, whereas cotinine in hair is a possible indicator only for strong activc smoking. 

In this description the parameter "exposure to dust at work places" (on the basis of subjective statements on 
frcqucncy of the pollution of clothes) refers to occupational exposure. Thc pararneter "level of education" 
might describc the samc exposure, bccause in general highcr educational lcvcls are associatcd with "cleaner" 

working envirorunents. For both parameters there is a significant influence on the Al, Cd and Cu conccntration 
in hair. For Ba and Zn only the school leaving degree, for Cr only the occupational dust cxposure, 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 contcnt 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 elcments in precipitated hause dust can also be interpreted as a picturc 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 characteriscd by measuring thc concentration of elemcnts in 

dust fall outdoors (Bergerhoff gauge). There were correlations for AJ, Ba, Cu in the hair of adults and for Ba 

and Pb in the liair 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; 

chlldren: 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 

conununity size. Tue parameter "region" (rural, suburban, urban) has only a significant effect in the case of 

Cu. 

A correlation analysis was carried out for all analyscd elcmcnts. The analysis shows a high corrclation 

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 betwecn 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 ~f 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. Sl: Elements and compounds in hair of the general population (25 to 69 years) 

QL N n<QL 10 50 90 95 98 MAX AM '.oM'r:.<. CIOM 
. ~-=· ::'.:'.°"/.~ 

Alwninium [µg/g] 
~· \~~~~ .#X~ 

1,0 3246 169 1,3 3,1 9,6 14,0 21,5 100,7 4, 73 ~ j';ZJ: : 3,12 • 3,31 

Barium [µg/g] 0,2 3246 509 <0.2 0.5 2,3 3,4 5,2 21.2 o,98 ~ ·o;s4f'= 0.52 • 0,56 

Lead [µg/g] 0,1 3817 13 0,3 0,9 3,7 6,3 12,l 583,5 2,26 ~' c-Q';9(l.\i 0,93 • 0,99 

Cadmiwn [µg/g] 0.006 3725 55 0,02 0,04 0,16 0,27 0,47 8,19 0.084 k.q:;~N 0,045 • 0,048 

Calciwn [µg/g] 20 3778 6 150 440 2140 3060 4170 12420 856 i MZ~ 480 - 512 

Chromium [µg/g] 0,02 3317 37 0,05 0,12 0,25 0,30 0,44 7,10 0 144 ~ ~'II~'=· 0,111 • 0,117 
• !·.".).,~-· . ;-::,~ 

Copper [µg/g] 0,4 3817 2 8 12 33 55 100 788 19.1 ~·~B 13,3 • 13,9 

Magnesium [µg/g] 1,2 3817 7 11 26 125 189 299 1201 
r ~,.„,„. 

29,5 - 31,4 52,5 tt~f:l 
Phosphor [µg /g] 1,8 3817 4 104 140 193 219 268 2324 145,7 ~~::1 135,5 • 139,0 

Strontium [µg/g] 0,04 3817 6 0,2 1,0 5,2 8,3 14,2 132,0 2,22 i\jrö'l~ 0,97 • 1,05 

Zinc [µg/g] 2,4 3817 
~~'..;$$«:;;:~)•' 

1 110 170 210 240 270 2410 166 t4.MtKJ 1.S4 • ISS 

Nicotine [µg/g] 0,1 1317 131 0,1 2,0 25,6 46,l 73,4 441,0 9,67 ~~-H.7.~'."! 1,59 • 1,99 

Cotinine [µg/g] 0,2 1317 1046 <0.2 <0.2 0,6 1,4 2,S 11,0 0,29 t:'.;~;~;0 <0,2. <0,2 

Tab. S2: E lementsand compounds in hair of children (6 to 14 years) 

QL N n<QL 10 50 90 95 98 MAX AM :~'bM;.:~ CIGM 

: ·:t:=. '.}.::~~ 

Aluminium (µg /g] 1,0 638 10 2,4 6.9 18.3 23,l 31,8 125,3 9,20 „6,51.-„ -~ 6,16. 7,01 

Barium [µg /g] 0,2 638 145 <0.2 0,4 1.2 1,6 2,4 4,5 0,54 '" ,Q,~ . ,: 0,33 • 0,38 

Lead [µg /g] 0,1 711 2 0,3 1,0 3.5 5.4 7,7 26,9 1.61 : J.Ql, 0,95 • 1,09 

Cadmium [µg /g] 0,006 704 30 0,01 0,05 0,19 0,30 0,61 3,66 0,o!)6 Ö,048 0,044 • 0,052 

Calcium [µg /g) 20 711 2 110 250 860 1220 1870 4430 394 '?.'!~9 ~ 253 - 286 

Chromium (µg/g] 0,02 641 10 0.04 0,09 0,19 0,25 0,30 0,89 o 106 ' tl OSB"~ 0,084 • 0,092 
' ~~:/„. ·;- ~ 

Copper [µg/g] 0,4 711 1 8 12 42 71 170 793 24,8 ; :14.9. 14,0 • 15,8 

Magnesium [µg/g] 1,2 711 2 6 IS 51 79 145 357 258 #~g~w 15,6 • 17,7 . ~( ' .. 
Phosphor [µg/g] 1,8 711 0 88 114 146 178 245 399 119,2 ::~i't~~il 107,7 • 11 5,l 

Strontium [µg/g] 0,04 711 2 0, 1 0,5 2,3 3,4 4,9 10,2 o 99 t ~'O' SJH O,Sl • 0,61 ' ~ ,•• ·-· 
Zinc [µg/g] 2,4 711 2 90 160 210 230 250 1020 155 ~- ""\ ,it]t * 136. 147 

Nicotine [µg/g] 0,1 255 115 <0.2 0,2 2,6 S,3 10,7 21,8 1,10 \~,o,il''A 0,19 • 0,29 

Annotations: QL • quantification limit; N • S4111plc sizc; n < QL • numbcr ofvalucs bclow QL; 10, 50, 90, 95, 98 • perccntilcs; 
MAX • maximum valuc; AM • aritlunctic mun; GM • gcomctric mean; 

Cl GM • approximate 95o/o-<:onfidcnce inlerval for GM; valucs bclow QL orc sei to QU2 for calculation purposcs.; 
diffcrcnces in the sample sizcs N rcsult from fiffcrcnt cut-offvalucs ofinitial wcights nnd partly from different 
analytical techniques 

~ UBA. WaßoLu, Environmental Survey 1990/92, Fcderal RcpublicofGennany 
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Tab. S3: Comparison of the geometric means of clement contcnts 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 [µg/g) 
Barium [µg/g] 
Lead [µg/g] 
Cadmium [µg/g] 
Calcium [µg/g] 
Chromium [µglgl 
Copper (µg/g] 
Mogneslum [µg/g] 
Phosphor (µg/g) 
Strontium [µg/g] 
Zinc [µg/g) 
Nicotinc [µg/g] 
Cotininc [µg/g] 

Wut-
GemUU1y 

0.14 

adults 
slgnlß-
cance 
+--+ 

adults 
East- Gtm1any 

Gem1any 

0.15 0.15 

children children 
slgnlfl- Gem1any Wut- slgnlß- Eiut-
cance Gemta11y cance GemUUIY 
+--+ +--+ 

X X X 

Annotations: • = lhc geomctric mcans ditTer significantly wilh respect to thc two sample t-test and lhc significance level 
et=0,001; - = the geometric means don't differ significantly; 
X = more than 90 % of the values are bclow QL; significantly higher values itrc bold-faccd 

Source: UBA, WaBoLu, Envirorunental Survcy 1990/92, Fedcral Rcpublic ofGermany 
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1 Einleitung 

Bereits gegen Ende des vorigen Jahrhunderts war man in der Lage, im menschlichen Kopfhaar zahlreiche 
anorganische Bestandteile nachzuweisen. rn der forensischen Analytik hat sich der Nachweis von Elementen 
oder Drogen im Haar seit langem bewährt. 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 Öffentlichkeit erneut an Aufö1erks:unkeit gewonnen. Besonderes Interesse in der 

Bevölkerung wurde durch die von kommerziellen Haaranalyselaboratorien angebotene Mulitielementanalyse 

geweckt, deren Ergebnisse zur Beurteilung des individuellen gesundheitlichen Zustandes in Verbindung mit 

Ernährungsempfehlungen bis hin zu Vorschlägen zu medikamentösen Therapiemaßnahmen 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 die Erfassung von Spurenelementen und Mineralstoffen im Kopfhaar in erster Linie eine 
Screening-Methode dar, mit der aus einer ausreichend großen Bevölkerungsgruppe Teilgruppen identifiziert 
werden können, bei denen möglicherweise erhöhte Belastungen bestehen. Im Ralunen von epidemiologischen 

Studien sind Haaranalysen wissenschaftlich anerkannt und für die Schaffung von Vergleichswerten sinnvoll. 

Substanzgehalte im oder am menschlichen Kopfhaar können zum einen durch Inkorporation über die Blutbahn 

und Haarwurzel und zum anderen durch exogene Kontamination wie z. B. über den Kontakt zu Talg, Schweiß 

und Hautschuppen, durch kosmetische und pharmazeutische Behandlung aber auch durch Umweltnoxen (z. B. 

Luft- und Trinkwasserbelastungen) beeinflußt werden. 

Der Mechanismus des Einbaues von Substanzen in das menschliche Haar ist weitestgehend unbekannt. Für 

den Einbau von Blei in das Haar wird davon ausgegangen, daß während der Wachstumsphase Bleiionen aus­

gehend vom Blut in die Haammtrixzellen eingebaut werden können. Aber auch die oben genannten endogenen 

Quellen können zur Blei-Kontamination der Haare beitragen (Wilhelm 1993). Für Metalle dürfte ihre Affinität 
zu Schwefel, welcher zu 5% im Keratin enthalten ist, eine Rolle spielen. Insbesondere für die Metalle Pb, Cd 
und Cu, die eine hohe Affinität zu Sulfüydrilgruppen ::iufweisen, können die Gehalte im Haar eine Bela­

stungssituation unabhängig von endogener und exogener Aufualm1e relativ gut widerspiegeln (Wilhelm 1994). 

Bisher gibt es jedoch keine Methode zur Unterscheidung der endogenen und exogenen Anteile, d. h. der intra­
korporal aufgenommene Anteil ist nicht von dem von außen (exogen) auf/in das Haar diffundierenden Anteil 
trennbar. Ferner variieren die Elementgehalte im Haar z. T. über einen großen Bereich von Person zu Person 

aber auch intrnindividuell in Abhängigkeit vom untersuchten Haarsegment (Krause und Chutsch 1987, Ewers 

et al. 1993). Desweitcren besteht nach derzeitigem wissenschaftlichen Kenntnisstand kein Zusanu11enhang mit 

den entsprechenden Elementgehalten in anderen Geweben (Ausnahme Blei). Eine Interpretation und Bewertung 

der in Haaren gemessenen Spurenelementgehalte wird aus diesen Gründen erheblich erschwert, so daß die 
Haaranalyse zur Ermittlung einer tatsächlichen individuellen Belastung und deren Ursachen sowie insbeson­

dere zur gesundheitlichen Bewertung in der Umweltmedizin wenig geeignet ist. Für eine gesundheitliche 

Bewertung einer Belastung von Individuen und Gruppen sollten inui1er weitere Untersuchungen in anderen 

Körpermedien (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 möglich. Bei zahlreichen Elementen liegen die Konzentrationen im 
Haar z. T. um mehrere Größenordnungen höher als in Köperflüssigkeiten und Geweben, was bessere analy­

tische Möglichkeiten bedingt. 

Im Rahmen der Umwelt-Surveys 1990/92, die an repräsentativen Querschnittsstichproben der deutschen 
Wohnbevölkerung durchgeführt wurden, sollte die Möglichkeit genutzt werden, mit modernsten Methoden 
aktuelle Vergleichs- und Referenzwerte für 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 Haarabschnittslängen von z. B. 
2,5 cm wie bei der Human-Organprobenbank bis 4 cm wie beim Umwelt-Survey variieren) wurden schonende 
und kontaminationsam1e Probenaufbereitung (IAEA-Waschprozedur und Plasmaveraschung) sowie hochemp­

findliche und selektive Multielementanalytik (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 für Substanzgehalte im 

Kopfhaar der deutschen Bevölkerung in den Jahren 1990/92. Um diesen Zielen gerecht zu werden, sind einer­

seits die Verteilungen der Elementgehalte im Haar alphabetisch und anschließend die Nikotin- und Cotinin­

gehalte im Haar im Kapitel 5 dargestellt und anderseits die Basisdaten für die Festlegung von Referenzwerten 

in Kapitel 6 tabelliert. Die Deskription der Substanzgehalte sind sowohl für die Erwachsenen und Kinder in 

der Bundesrepublik Deutschland als auch für die Erwachsenen und Kinder in den alten und neuen Bundes­

ländern sowie zusätzlich nach dem Geschlecht getrennt dargestellt. Ferner sind die Verteilungen unterteilt nach 
chemischen Haarbehandlungsarten (Dauerwelle, Färbung/Tönung), natürlicher Haarfarbe bei unbehandeltem 
Haar und Anzahl der Tage der letzten Haarwäsche vor der Probenahme. Darüber hinaus werden die Substanz­
gehalte im Haar nach substanzspezifischen Merkmalen wiedergegeben, die von allgemeinem Interesse sind 
(z. B. Kupfergehalt im Haar / Kupfergehalt im häuslichen Trinkwasser; Nikotingchalt im Haar/ Passivrauch­
Yariablen) und fü r die ein statistischer Zusammenhang (p ~ 0,001) bei der Gesamtpopulation nachgewiesen 
werden konnte. 

Die Darstellung der Verteilungen pro Substanz erfolgt zum einen als Histogramm - Häufigkeitsverteilung -

(Erwachsene und Kinder), um die prozentuale Probandenzahl bei bestimmten Konzentrationen ablesen zu 

können, und zum anderen als Perzentilfunktion - Summenhäufigkeitsfunktion - (Erwachsene und Kinder), um 
für einen beliebigen Prozentsatz der Probanden die ermittelten Konzentrationen entnclunen zu können. Ferner 

werden in Tabellenfom1 die Verteilungen der Substanzgehaltc 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 für das 

geometrische Mittel. Darüber hinaus werden die Ergebnisse textlich dargestellt, interpretiert und mit dem ein­
schlägigen internationalen Schrifttum - soweit vergleichbare Studienergebnisse vorliegen - verglichen. Zur 

Gewährleistung der Selbständigkeit der textlichen Deskriptionen der einzelnen Substanzgehalte im Haar der 

Bevölkerung werden Auswertungen und inhaltliche Interpretationen ähnlich und mit gleichbleibender Ausführ­
lichkeit dargestellt, was zu teilweise sich wiederholenden gleichartigen Formulicnmgcn führen kann. 
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Ausdrücklich sei darauf hingewiesen, daß zwischen den aufgeführten und als potentielle Einflußfaktoren ennit­

teltcn Gliederungsmerkmalen wechselseitige Abhängigkeiten bestehen können, die erst auf multivariater Ebene 

aufgeklärt werden können. Insofern sind die vorliegenden Daten nicht als endgültige Aussagen zum qualitati­

ven und schon gar nicht zum quantitativen Einfluß einzelner Variablen auf die Substanzgehalte im Kopfhaar 

zu verstehen, selbst wenn entsprechende plausible Erklärungsmodelle vorliegen. Ableitungen von direkten 

kausalen Zusammenhängen auf der Basis der vorliegenden bivariaten Analysen sind somit nicht zulässig. 

Für die Festlegung von Referenzwerten nach der IUPAC-Richtlinie sind - neben der umfangreichen Dar­

stellung der deskriptiven Auswertungen - die 95 %-Konfidcnzintervalle für das 95 . Populationsperzentil für 

Substanzen im Kopfhaar der deutschen Bevölkerung (25 bis 69 Jahre und 6 bis 14 Jahre) sowie getrennt für 

Männer/Jungen und Frauen/Mädchen angegeben. 
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2 Studiendesign 

Im folgenden wird kurz auf die Stichproben, die Erhebungsinstrumente und die Durchführung der Feldarbeit 

eingegangen. Eine ausführliche Studienbeschreibung ist dem Band Ia: Umwelt-Survey 1990/92, (Krause et al. 

1996) zu entnehmen. 

2.1 Stichproben 

Ausgangspunkt für die Stichproben der Umwelt-Surveys waren die Stichproben des Nationalen Gesundheits­

Surveys der DHP in den alten Bundesländern und die Stichprobe des Gesundheits-Surveys in den neuen Bun­

desländern. In zweistufigen Auswahlverfahren wurden Querschnittsstichproben (alte und neue Bundesländer) 

nach den Merkmalen Gemeindegrößenklasse (7 Klassen von 'unter 2.000 ' bis '500.000 und mehr Einwoh­

ner'), Geschlecht und Alter (25 bis 69 Jahre -alte Länder- bzw. 18 bis 79 Jahre -neue Länder-) gezogen. Aus 

diesen Stichproben wurden 1990/91 insgesamt 4168 Personen aus den 100 Erhebungspunkten in 71 Gemein­

den (alte Bundesländer - West-) und 1991/92 insgesamt 2740 aus den 50 Erhebungspunkten in 46 Gemeinden 

·(neue Bundesländer - Ost -) zufällig ausgewählt und zur Teilnahme an der Umweltuntersuchung eingeladen. 

167 (3,9 %) der 'West'-Probanden und 185 (6,8 %) der 'Ost'-Probanden gelten als „qualitätsneutrale Ausfälle" 

(unbekannt verzogen, verstorben, falsche Adresse), so daß 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

ländern und von 1763 Personen im Alter von 18 bis 79 Jahren bzw. 1497 der Altersklasse 25 bis 69 Jahre aus 

den neuen Bundesländern liegen verwertbare Fragebogendaten (Fragebögen der Umwelt- und Gesundheits­

Surveys) vor. Die Ausschöpfungsraten betragen danach, bezogen auf die bereinigten Bruttostichproben, 

63,l % in den alten und 69,0 % in den neuen Ländern. 

In den realisierten Stichproben waren Frauen mit 50,7 % und Männer mit 49,3 % etwa ebenso wie in der 

Grundgesamtheit nach Mikrozensus 1991 (51,2 % / 48,8 %) repräsentiert. Die Anteile der Frauen und Männer 

mit 50,3 % und 49,7 % sind in der Stichprobe der alten Länder etwa genauso hoch wie in der Grundgesamtheit 

mit 51,0 % und 49,0 %. Ähnliches gilt für die Geschlechtsverteilung in der Stichprobe der neuen Länder 

(Frauen 51,4 %, Männer 48,6 % ) zur entsprechenden Grundgesamtheit (51,9 % / 48,l %). 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 14jährige, die in den Haushalten der teilgenommenen Probanden leben, untersucht. 

In den realisierten Stichproben waren Mädchen mit 49,2 % und Jungen mit 50,8 % etwa ebenso wie in der 

Grundgesamtheit nach Mikrozensus 1991 (48,5 % / 51,5 %) repräsentiert. Die Anteile der Mädchen und 

Jungen mit 49,2 % und 50,8 % sind in der Stichprobe der alten Länder etwa genauso hoch wie in der Grund­

gesamtheit mit 48,5 % und 51,5 %. Ähnliches gilt für die Geschlechtsverteilung in der Stichprobe der neuen 

Länder (Mädchen 49,1 %; Jungen 50,9 %) zur entsprechenden Grundgesamtheit (48,5 % und 51,5 % ). 

In Tabelle 2.1.1 sind die Anteile der verfügbaren Kopfhaarproben (in %) bezogen auf die jeweiligen Netto­

stichproben ausgewiesen. 
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Tab. 2.1.1: Anteile der verfügbaren Kopfhaarproben (in%) bezogen auf die jeweiligen Nettostichproben 

Envachsene 

Deutschland alte Länder neue Länder neue Länder 

25- bis 69jährige 25- bis 69jährige 25- bis 69jährige 18- bis 24jährige 

und 70- bis 79jährige 

Probanden mit 4021 2524 1497 266 

Fragebogen 

davon mit 95% 95 % 94% 94% 

Kopfhaarproben 

Kinder und Jugendliche 

Deutschland alte Länder neue Liinder neue Länder 

6- bis 14iührie:e 6- bis 14iiihrle:e 6- bis 14i!ihriae 15- bis 17iiihrlae 

Probanden mit 736 453 283 76 

Fragebogen 

davon mit 96 % 99% 92% 93% 

Kopfhaarproben 

Die Stichproben weichen nur in geringem Maße von der Struktur der Population ab, z.B. durch variierende 

Bereitschaft zur Abnahme einer Kopfhaarprobe bei den einzelnen Probanden oder durch das alters-/ 

regionalabhängige Interesse an der Mitarbeit an einer Umwelt-Studie. Zum Ausgleich dieser Abweichungen 

zwischen Population und Stichprobe wurden die Stichproben nach Alter, Geschlecht, Gemeindegrößenklasse 

und Bevölkerungsanteil 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 Außenluft genommen sowie diverse Fragebögen 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 durchgeführt: 

Kopfuaar-Proben (möglichst 200 mg, tatsächlich entnonunen 45 - 200 mg) am Hinterkopf entnommen 

(occipital), Haarabsclmitt kopfhautnah (4 cm proximal) mit einer Schere und in einem Pergamentum­

schlag verschlossen bis zur Analyse aufbewahrt: 

Angaben zum Material des Entnalunesystems: 

Schere: Titannitrid (Fa. Kretzer, Bezug über Fa. Kindler, Berlin) 

Umschlag: BT Pergamin 50. 

Zur Interpretation der Meßergebnisse und zur Schaffung von Vergleichswerten - auch für bezüglich bestimm­

ter Belastungen definierte Teilpopulationen - wurden neben soziodemographischen Angaben auch potentielle 
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Einflußgrößen bzw. konfundierende Variablen erfaßt. Hierzu wurde ein interviewgesteuerter Fragebogen 

"Umwelt und Gesundheit in Deutschland" sowie ein Fragebogen "Leben und Gesundheit in Deutschland" zum 
Selbstausfüllen bei den Erwachsenen eingesetzt. Bei den Kindern/Jugendlichen wurde ein gesonderter inter­
viewgcstcucrter Kinder- und Jugcndlichcnfragcbogcn vcrwcndcl. In gesonderten Erhebungsbögen (Dokumen­
tationsbogen} wurden Angaben zu den Probenahmen wie "letzte Haarwäsche", "Haarfarbe", "chemische 
Behandlung", "Haarstruktur" etc. dokumentiert. 

2.3 Durchführung der Felduntersuchung 

Die Durchführung der Feldarbeit der Umwelt-Surveys erfolgte zeitgleich mit der der Gesundheits-Surveys. Die 

Verantwortung für die Feldarbeit incl. Probentransport des Umwclt-Surveys-West lag bei der Firma Wratest 

Gesundheitsforschung, München, und bei der Epidemiologischen Forschung Berlin (EFB), für die Feldarbeit 
des Umwelt-Surveys-Ost bei dem Zentrum für Epidemiologie und Gesundheit, Berlin (ZEG). Die Schulung 

der Interviewer zur Probenalune wurde von Mitarbeitern des Institutes für Wasser-, Boden- und Lufthygiene 

(WaBoLu) und zum Ausfüllen der Fragebögen 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 Umwclt-Surveys-Ost. 

Während die Probenahmen (außer Blutentnalune) 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 stattfundcn, erfolgte die medizinische Untersuchung, die 

Blutentnahme und das Ausfüllen des Fragebogens "Leben und Gesundheit in Deutschland" in den örtlichen 
Gesundheitsämtern oder anderen von der Gemeinde zur Verfügung gestellten IUiumen. 

Die Kopfhaarproben wurden bei Raumtemperatur in den Untersuchungsräumen gelagert, einmal im Monat 
nach Berlin transportiert und im WaBoLu weiterhin bei Raumtemperatur gelagert. Die ausgefüllten Frage­

bögen wurden bei Infratest Gesundheitsforschung in München geprüft, datentechnisch aufgenommen und 
aufbereitet. 
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3 Analytik und Qualitätskontrolle 

3.1 Probenaufbereitung und Analysenmethoden 

Die Kopfhaarproben wurden zunächst der IAEA-Waschprozedur (IAEA, 1978) unterzogen (Waschen mit 

Aceton und Wasser). Für die Spurenelementbestimmung wurden nach Trocknung ca. 200 mg Haare für 

ca. 30 h aufgeschlossen (Plasmaveraschung, Gerät: Technics Plasma 300 E). Die Probe wurde dann mit 

l %iger Salpetersäure aufgenommen. In den Haarproben mit ausreichend großer Menge (> 200 mg) wurden 

zusätzlich Cotinin und Nikotin bestimmt. Nach alkalischem Aufschluß (KOH) wurde die Probe mit 

Methylenchlorid ausgeschüttelt, die organische Phase mit Schwefelsäure versetzt und die resultierende 

wässrige Phase zur Analyse eingesetzt. 

Die Spurenelementanalysen wurden mit ICP-MS (induktiv gekoppelte Plasmaemissionsspcktrometrie mit 

gekoppelter Massenspektrometrie) und die Bestimmung von Nikotin und Cotinin mit der HPLC (Hochlei­
stungs-Flüssigkeits-Chromatographie) durchgeführt. Die Tabelle 3.1. l gibt einen Überblick über die Analy­

senmethoden. 

Tab. 3.1.1: Analysenmethoden zur Bestimmung der Substanzgehaltc im Kopfhaar 

Substanz Analysengerät Methode 

Aluminium PQ 2+ (Fison) ICP-MS 

Barium PQ 2+ (Fison) lCP-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 

Cäsium PQ 2+ (Fison) TCP-MS 

Chrom PQ 2+ (Fison) TCP-MS 

Kupfer PQ 2+ (Fison) ICP-MS 

Magnesium PQ 2+ (Fison) ICP-MS 

Palladium PQ 2+ (Fison) ICP-MS 

Platin PQ 2+ (Fison) lCP-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 Gründen und Aufwand-Nutzen-Erwägungen konnten keine getrennten Probenaufbereitungen 

(Waschen und Aufschluß der Proben) für die Analyse bestimmter Elemente bei immerhin fast 4000 Proben 
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erfolgen. Der technische Grund ist die zur Verfügung stehende Haarprobenmenge, die durch die Bereitschaft 

vieler Probanden zu einer Haarprobenentnalune von mehr als 120 mg begrenzt wird. Der Aufwand für eine 

getrennte Probenaufbereitung nur bei den Proben, deren Menge hierfür ausreichend gewesen wäre, steht nicht 

im Verhältnis zum Nutzen der dann nur eingeschränkten Aussagemöglichkeit im Sinne dieser Studie - der 

repräsentativen Bevölkerungsuntersuchung. Erneute Messungen incl. Probenaufbereitung zur AbkJärung der 

meßanalytischen Probleme konnten ebenfalls im Ralunen dieser Studie aus den genannten Gründen nicht 

durchgeführt 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. l zu 
entnehmen. 

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

N MIN 10 50 90 MAX AM GMI 
Erwachsene (25 bis 69 Jahre) 

Gesamt 3905 9 83 170 205 236 156,1 145,9 

Geschlecht 
Männer 1921 9 78 165 205 235 152,8 141,6 

Frauen 1984 28 88 176 205 236 159,3 150,3 

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 81 171 204 231 155,3 144,2 

50-59 Jahre 900 20 85 166 204 232 154,9 145,0 

60-69 Jahre 604 23 80 164 205 236 154,0 144,0 

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 

Mädchen 353 48 97 194 211 228 171,6 163,9 

Lebensalter 
6-7 Jahre 139 34 85 184 210 227 159,5 149,6 

8-9 Jahre 156 45 105 188 210 222 168,9 161,6 

10-11 Jahre 155 41 99 191 209 227 170,0 162,1 

12-14 Jahre 268 27 104 195 216 236 173,5 165,6 

Anmerkungen: N = S1ichprobcnwnfang; MIN= Minimalwert; 10, 50, 90 = Perzentilc; MA.X= Maximalwert; 
AM= arilhmelischcs Mittel; GM= geometrisches Mille! 

Die Gehalte verschiedener Substanzen im Haar werden bei geringer Einwaage häufig überschätzt, da sich 
möglicherweise Kontaminationen und Meßfehler bei kJeineren Einwaagen stärker auswirken. Dies zeigt sich in 
einer signifikant negativen Korrelation zwischen Einwaage und Gehalt, die erst zurückgeht, wenn man Proben 

mit geringer Einwaage aus der Stichprobe herausnimmt, d. h. sogenannte Kappungsgrenzen einführt. Zur 
Berechnung der Kappungsgrenzen wurden die vorliegenden Haareinwaagen stufenweise in fünf 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 ruedrigste Haareinwaagegruppe, gewählt, 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 auswählt. Berücksichtigt man Proben mit einer Haareinwaage von zunächst 

?. 60 mg und dann von ?. 80 mg, so geht die Korrelation auf - 0,08 und schließlich auf - 0,06 zurück, bleibt 

jedoch noch signifikant von Null verschieden. Bei einer Haareinwaage von ?. 100 mg ergibt sich erstmalig eine 

rucht signifikante Korrelation von - 0,03, so daß als Kappungsgrenze 100 mg Haareinwaage für die 

Auswertung des Aluminiumgehaltes im Haar festgelegt wird. 

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

Aluminium 

Barium 

Blei 

Bor 

Cadmium 

Calcium 

Cäsium 

Chrom 

Kupfer 

Magnesium 

Palladium 

Phosphor 

Platin 

Strontium 

Thallium 

Uran 

Vanadium 

Zink 

Korrelationen zwischen Elementgehalt und Einwaage 
bei Proben mit unterschiedlichen Einwaa •en 

?. 45 m ?. 60 mg ?. 80 mg ?. 100 mg 2: 120 mg 

Kappungs­
renze 

(in mg) 

Anmerkungen: n.s. =nicht signifikant (Korrelation ist nicht signifikant von Null verschieden); Signifikanzniveau a = 0,001 
Anzahl der Proben mit angegebener Einwaage steht in Klarrunem; 
Kappungsgrcnze ergibt sich als kleinste Einwaage bei nicht signifikanter Korrelation 
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Be i Einhaltung der angegebenen Kappungsgrenzen können Elementgehalte und Einwaage als unkorreliert 

angesehen werden. Für die Bestimmung der Nikotin- und Cotiningehalte standen nur geringere Haar­

einwaagen zur Verfügung. Hier sind Kappungsgrenzen von 5 mg festgelegt worden. Die unterschiedlichen 

Kappungsgrenzen haben zur Folge, daß die Gesamtstichprobenumfänge bei einzelnen Substanzen sich zum 

Tei l erhebl ich voneinander unterscheiden. 

Zur Abschätzung und Absicherung der Meßwertvalidität wird für jede Substanz die Bestimmungsgrenze 

(BG) berechnet. Die BG ist definiert als kleinster Wert der Zustandsgröße (hier Extinktion), der mit einer 

Sicherheit von 95 % von der Nachweisgrenze unterschieden werden kann (siehe YDJ 2449, 1995). Sie ist 

größer als die Nachweisgrenze bei gleicher Meßtechnik, so daß die Validität von Werten oberhalb BG 

srä rker 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-Quanti l der t-Yerteilung mit n-2 Freiheitsgraden, wobei n die Anzahl der Blindwertmessungen ist. 

Für die Substanzgehalte im Haar variiert n zwischen SO und 500. Ihre Maßeinheit ist µg/I bzw. ng/1. 

Um eine Bestimmungsgrenze för die Substanzgehalte im Haar in µg/g bzw. ng/g angeben zu können, wird 

die gleiche Transformationsformel wie zur Berechnung der Substanzgehalte in den Proben angewendet. Das 

heißt. die auf die Meßlösung bezogene BG wird (analog zu einem gemessenen Wert in der Lösung) mit dem 

Lösungsvolumen (3 ml) multipliziert und durch die Einwaage E dividiert. Als E wird jedoch hier die 

mittlere Einwaage al ler über der Kappungsgrenze liegenden Probenmengen gesetzt. Liegt der aus der 

Zustandsgröße (Meßwert in der Lösung) berechnete Substanzgehalt einer Probe unterhalb der eben beschrie­

benen transformierten BG (in µg/g bzw. ng/g), so wird er gleich BG/2 gesetzt. Für 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 µg/g und bei Cotinin bei 0,2 µg/g. 

Tab. 3.2.3: Fiir die Kennwertberechnungen zugrunde gelegte Bestimmungsgrenzen 

Element Al Bn Pb B Cd Cn Cs Cr Cu 

Bestimmungsgrenze in µglg bzw.• nglg 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 Pcl p Pt Sr Tl u V Zn 

Bestimmungsgrenze in µg/g bzw.• ng/g 1,2 1,8• 1.8 1,6* 0,04 1.0• 0.14• 2.8• 2.4 

Anteil unter BG (in%) 0,2 58,8 0,1 40.5 0,2 76,8 0,9 7.5 0.1 

3.3 Qualitätskontrolle 

Die Haarproben der Probanden des Umwelt-Surveys in den alten Bundesländern wurden im Zeitraum von 

1991 bi s 1993 und die des Umwelt-Surveys in den neuen Ländern im Zeitraum von 1992 bis 1994 ana­

lysiere. Externe Qualitätskontrollen wurden im Unterschied zu Blut und Urin (siehe Krause et al. 1996) nicht 
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durchgeführt, da es für Haare keine Ringversuche gemäß der Technischen Regel 410 der Gefahrstoffverord­

nung (TRGS 410) gibt. Interne Qualitätskontrollen wurden während des gesamten Untersuchungszeitraumes 

vorgenommen. Zur laufenden Qualitätskontrolle der Haar-Analytik kam ein vom Shanghai Institute ofNuclear 

Research Academia Sinica in China präpariertes Haarpulver-Referenzmaterial (GBW 09101) zum Einsatz. 

Darüber hinaus wurden durchgehend weitere Woll-Standards und interne Standards gemessen. 

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

1. Gruppe: Systematische und zufällige Meßfehler („bias" und „error variance") bewegen sich in einem für 

die Haaranalyse üblichen Rahmen. Dies kann als gegeben angesehen werden, wenn der Absolut­

betrag der Sollwert.abweichung (Maß für den systematischen Meßfehler) und der Variations­

koeffizient (Maß für den zufälligen Meßfehler) in der Qualitätskontrolle jeweils kleiner als 40 % 

sind. Ferner liegen Proben aus beiden Umwelt-Surveys (alte und neue Bundesländer) vor. 

2. Gruppe: Der systematische Fehler ist tolerierbar (Absolutbetrag der Sollwert.abweichung unter 40 %). 

Jedoch ist der zufällige Meßfehler hoch (Variationskoeffizient über 40 %) oder es liegen keine 

Proben aus beiden Umwelt-Surveys (alte und neue Bundesländer) 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, Cäsium, Palladium, Platin, Thallium, Uran und Vanadium. 

Chrom wurde trotz großer Sollwert.abweichung der ersten Gruppe zugeordnet, da hier aller Wahrscheinlichkeit 

nach ein fehlerhafter Zertifikatswert vorlag. Denn die zusätzlich durchgeführten Kontrollmessungen des zerti­

fizierten Materials mit der ICP/MS, mit der ICP/OES und mit der AAS führten bei jeweils 15 unabhängigen 

Meßwiederholungen zu fast gleichen Mittelwerten von 1, 10 µg/g (ICP/MS), 1,14 µg/g (ICP/OES) bzw. 

1,15 µg/g (AAS), was die Validität der mit der ICP/MS gemessenen Daten erhärtet. Die Ergebnisse der Quali­

tätskontrolle sind in Tabelle 3.3.1 wiedergegeben. 

Tab. 3.3.1: Interne Qualitätskontrolle 

Substanz Sollwert n x s VK(%) SWA (%) 

Aluminium fµg/g] 13,3 286 8,3 1,7 20,5 -37,6 

Barium [µg/gl 5,4 288 5,4 0,5 9,3 ±0 

Blei [µg/g] 7,2 287 7,7 0,7 9, 1 +6,9 

Bor [µg/g] --·- 286 0,68 0,61 89,7 ---
Cadmium [µg/g] 0,095 278 0,078 0,016 20,5 -17,9 

Calcium [µg/g] 1090 286 946 84 8,9 -13,2 

Cäsium· f ng/g) _ ........ 53 0,86 0,41 47,7 ---
Chrom [µg/g] 4,8 287 1,1 0,4 36,4 -77, l 

Kupfer [µg/g] 23 ,0 288 21 , l 4,7 22,3 -8,3 

Magnesium (µg/g] 105 286 90 8,9 9,9 -14,3 

Palladium· f ng/gl --- 46 3,4 1,6 47, 1 ---
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Tab. 3.3.1 (Fortsetzung): 

Substanz Sollwert n x s VK(%) 

Phosphor [µg/g] 184 286 139 31 22,3 

Platin [µg/g] --- 287 2,4 2,6 108,3 

Strontium [µg/gJ 4,2 285 4,1 0,3 7,3 

Thallium (µg/g] --- 291 4,5 2,9 64,4 

Uran' [ng/g] --- 52 3,3 0,3 9, 1 
Vanadium· (ng/g] 69 50 47 5 10,6 
Zink lu2/g] 189 288 167 16 9,6 
Cotinin (µg/g] --- 27 0,20 0,03 15,0 
Nikotin lu2/gJ -- 27 0,47 0,06 12,8 

/\Junerkungcn • =Element wurde nur in einigen Erhebw1gspunklen des Umwelt-Survcys-Ost gemessen; 
n =Anzahl der Kontrollmessungen; X = arillunctisches Mittel; s = Stnndardabweichung; 
VK (%)=Variationskoeffizient in%= 100 % ·(s I X); 
SWA (%) = Sollwertabweichung in%= 100 %·( X - Sollwert)/ Sollwert; 
--- = kein Sollwert bekannt und somit keine Sollwertabweichung berechenbar 

3.4 Folgerungen aus der Qualitätskontrolle für die tabellarische Auswertung 

SWA (%) 

-24,5 

-
-2,4 

---
---

21,9 

-11 ,6 

---
---

Da die Qualitätskontrolle für die einzelnen Substanzen unterschiedliche Ergebnisse brachte, wird eine differen­

zierte statistische Auswertung vorgenonunen. 

Die Substanzen der 1. Gruppe (Aluminium, Barium, Blei, Cadmium, Calcium, Chrom, Kupfer, Magnesium, 

Phosphor, Strontium, Zink, Cotinin, Nikotin) werden ausführlich tabellarisch deskribiert. Außer für die 

Gesamtstichprobe erfolgen Kennwertangaben für verschiedene Teilstichproben, die durch geeignet 

ausgewählte Gliederungsmerkmale (vgl. Kap. 4.4 und 5.1) definiert sind. 

Die Elemente der 2. Gruppe (Bor, Cäsium, Palladium, Platin, Thallium, Uran und Vanadium) werden nur 

grob tabellarisch deskribiert. Hier ist wegen des großen zufälligen Meßfehlers davon auszugehen, daß existie­

rende bivariate Zusammenhänge zwischen dem jeweiligen Gehalt im Haar und anderen erfragten oder gemes­

senen Merkmalen in der Regel überdeckt werden. Die grobe Deskription umfaßt bei Bor, Platin und Thallium 

Kennwertangaben für die deutsche Bevölkerung sowie getrennt für die Bevölkerung der alten und neuen Bun­

desländer. Die Elemente Cäsium, Palladium, Uran und Vanadium wurden nur bei einer Teilstichprobe der 

neuen Bundesländer gemessen und werden somit nur für diese Teilstichprobe deskribiert, die jedoch auch für 

die neuen Länder nicht als repräsentativ 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 Meß­

werte jedoch aufgrund geringer Validität nicht statistisch ausgewertet wurden. 
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4 Statistische Methoden und Aufbau der Tabellen 

Im Folgenden werden die durchgeführte Datengewichtung, die verwendeten statistischen Kennwerte und 

Methoden sowie Aufbau, Gliederung und Abfolge der Tabellen erläutert. Ferner werden die Auswahl der zur 

Gliederung benutzten Merkmale und die Zusammenhangsstruktur zwischen den verschiedenen Merkmalen 

beschrieben. 

Die statistischen Berechnungen wurden mit der Statistik-Software SPSS/PC+, Version 4.0 (Norusis, SPSS­

Manual, 1990) bzw. SPSS für Windows, Version 6.0 (SPSS-Manual, 1993) durchgeführt. 

Die zu deskribierenden Variablen werden gemäß der Tenninologie 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 Gemeindegrößenklasse 

repräsentativ gezogen. Aufgrund von einigen Ausfällen (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 überrepräsentierte Personengruppen, die durch die 

Ziehungsmerkmale definiert worden sind, gehen bei der Deskription entsprechend stärker bzw. schwächer ein. 

Zu inhaltlichen und methodischen Aspekten der Datengewichtung sei auf Elliot ( l 99 l) verwiesen . Für die 

Gewichtsberechnung sind die Populationsdaten der deutschen Wohnbevölkerung aus dem Mikrozensus 1991 

des Statistischen Bundesamtes verwendet worden, da diese die Bevölkerungsstruktur während 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 für sie eine 

getrennte Auswertung vorgenommen wird. Die nur in den neuen Bundesländern erfaßten Randaltersklassen 

(15 bis 24 Jahre und 70 bis 79 Jahre) wurden nicht gewichtet. Ihre tabellarische Auswertung erfolgt gesondert 

und ist im Anhang 9.1 enthalten. 

Unter Zugrundelegung von fünf Altersklassen, sechs Gemeindegrößenklassen, zwei Geschlechtern sowie zwei 

Klassen für die neuen bzw. alten Bundesländer ergaben sich bei den Erwachsenen insgesamt 120 Zellen 

(Kombinationen), denen jeweils ein Gewichtsfaktor zugeordnet wurde. Für die Kjnder wurde aufgrund gerin­

ger Fallzahlen eine gröbere Unterteilung in 24 Zellen (2 Altersklassen x 3 Gemeindegrößenklassen x männ­

lich/weiblich x Ost/West) gewählt. 

Gewichtsfaktoren für die 120 bzw. 24 Zellen v1Urdcn nur bei den Elementkonzentrationen berechnet, die ge­

mäß Kapitel 3.4 ausführlich deskribiert werden (Al, Ba, Pb, Cd, Ca, Cr, Cu, Mg, P, Sr, Zn), d. h. für die 

gegliederte Tabellen im Band enthalten sind. Da die tatsächlichen Zellenbesetzungszahlen für Aluminium und 

Barium bzw. bei den anderen neun Elementen kaum voneinander abweichen, genügte es, zwei Gewichtsmatri-
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zen zu berechnen. Eine dritte Gewichtungsmatrix wurde für die Substanzen Nikotin und Cotinin bestimmt, 

wobei wegen der kleineren Fallzahlen mit weniger Zellen (24 bei Erwachsenen und 8 bei Kindern) operiert 

wurde. 

Für die drei in den neuen und alten Bundesländern gemessenen und nicht ausführlich deskribierten Elemente, 

Bor, Platin und Thallium, wurde nur nach dem Merkmal Ost/West gewichtet. Die Cäsium-, Palladium-, Uran­

und Vanadiumgehalte wurden nicht gewichtet, weil diese Elemente nur im Haar eines Teilkollektivs der neuen 

Bundesländer gemessenen wurden. 

Die Datengewichtung hat insgesamt nur einen geringen Einfluß auf die statistische Auswertung. Aus inhalt­

licher Sicht ist der durch die Gewichtung erzielte Effekt vor allem in der „Abwertung" der in der Stichprobe 

überrepräsentierten neuen Bundesländer zu sehen. Ohne diese Abwertung würden die in den neuen Bundes­

ländern ennittelten Schadstoffbelastungen bei der Auswertung für die 25- bis 69jährige Bevölkerung der 

gesamten Bundesrepublik Deutschland überproportional Berücksichtigung 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 fünf Perzentile ( 10„ 50„ 90„ 95„ 98.), der Maximalwert, das arithmetische Mittel (AM), das geome­

trische Mittel (GM) und das approximative 95 %-Konfidenzintervall für das geometrische Mittel (Kl GM) 

angegeben. Die Perzentile und der Maximalwert dienen der Beschreibung der Stichproben-Verteilung. Das 

m-te Perzentil ist so definiert, daß m % der Stichprobenwerte kleiner und (100-m) % der Stichprobenwerte 

größer sind, wobei m eine natürliche Zahl unter 100 ist. Die Perzentile sind analog zum l. Umwelt-Survey 

gewählt worden, d. h. mit Schwerpunktsetzung auf den oberen Meßbereich, da dieser in der Fachwissenschaft 

bei der Erarbeitung von Vergleichs- und Referenzwerten von besonderem Interesse ist. Weitere Perzentile 

können für 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 Meßwerte bzw. als n-te Wurzel aus dem Produkt der Meßwerte, 

wobei n der Stichprobenumfang ist. Von den drei Lagemaßen wird zu Vergleichszwecken bzw. zur Interpreta­

tion innerhalb des Tabellenbandes das geometrische Mittel verwendet, da es im Unterschied zum Median alle 

Meßwerte berücksichtigt und im Unterschied zum arithmetischen Mittel bedeutend robuster gegenüber Aus­

reißern im Datenmaterial ist. Die Präferenz des geometrischen Mittels ist damit begründet, daß es das „ideale" 

Lagemaß bei logarithmischer Normalverteilung darstellt, welche aus theoretischer Sicht (Ott 1990) und auf­

grund von durchgeführten statistischen Tests für die betrachteten Zielvariablen angenommen werden kann. Zur 

Hervorhebung des geometrischen Mittels \Wrde die entsprechende Spalte in allen Tabellen schraffiert. 
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Da das geometrische Mittel der Stichprobe nur einen Schätzwert des geometrischen Mittels der Population 

darstellt, wird zur Beschreibung des Schätzfehlers ein 95 %-Konfidenzintervall angegeben. Es wird nach der 

Formel 

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 für großes 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 Meßwerte wider. Die Angabe von expliziten Streu­

ungsmaßen, wie Standardfehler oder Standardabweichung der logarithmierten Daten, erübrigt sich, da diese 

aus dem KonfidenzintervaU rückgerechnet werden köMen. 

Auf die tabellarische Angabe von statistischen Kenngrößen der Asymmetrie und Nichtnormalität, wie etwa 

Schiefe und Exzess, wird aus Platzgründen verzichtet. Es sei aber darauf hingewiesen, daß die leicht zu bil­

dende, stets positive Differenz AM-GM als Gradmesser der Asymmetrie auffaßbar ist, d. h. je größer die Dif­

ferenz ist, desto größer ist die Schiefe der Verteilung. 

Die Anzahl der in den Tabellen angegebenen Stellen, inklusive Nachkommatastellen, für die Perzentile und den 

Maximalwert ergibt sich aus den originalen Meßwerten . Dagegen werden die statistischen Kennwerte AM und 

GM mit einer zusätzlichen Stelle angegeben, was durch die im Vergleich zu den einzelnen Meßwerten höhere 

Genauigkeit der KeMwert-Schätzungen gerechtfertigt ist. 

Liegen mehr als m % der Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze (BG), wobei meine natürliche ZahJ unter 

100 ist, so kann das m-te Perzentil nicht angegeben werden. In solchen Fällen wird in der entsprechenden Zelle 

vermerkt, daß das Perzentil kleiner als die Bestinunungsgrenze ist. Bei sehr kleinem Stichprobenumfang kön­

nen obere Perzentile, insbesondere das 98. Perzentil, nicht berechnet werden, so daß in der entsprechenden 

Tabellenzelle keine Angabe erfolgt. Bei der Berechnung von AM, GM und KI GM werden die unter der 

Bestimmungsgrenze liegenden Werte als BG/2 berücksichtigt, da im Falle einer Nichtberücksichtigung 

(Datenausschluß) genauso wie im Falle des Ersetzens dieser Werte durch die BG alle Mittelwerte generell 

überschätzt würden. 

Die in den Tabellen angegebenen Zahlen sind im allgemeinen gerundet. Dies trifft auch für die tabellierten 

Stichprobenumfänge zu, die sich als Summe von Fallgewichten ergeben. Die auftretenden Rundungsfehler 

können dazu führen, daß die Summe der Teilstichprobenumfänge, z. B. die fünf Altersklassen der Erwachse­

nen, nicht exakt den gesamten Stichprobenumfang der 25- bis 69jährigen ergibt. Die durch Rundung entste­

henden Abweichungen sind jedoch gering und vernachlässigbar. Größere Differenzen zwischen der Summe der 

Teilstichprobenumfänge und dem Gesamtstichprobenumfang treten vereinzelt auf und zwar daM, wenn die 

entsprechenden Fragen von mehreren Probanden nicht beantwortet wurden bzw. die Antwort keiner 

tabellierten Kategorie zugeordnet werden kann. Für die Gliederungsmerkmale, die die Beschaffenheit der 

Haare beschreiben, sind in den Anhängen 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. Für jede Zielvariable, d. h. für jede interessierende 

Substanz, werden verschiedene Tabellentypen erstellt. Innerhalb einer Zielvariable ist die Folge der Tabellen­

typen immer gleich und zwar: 

1. Tabelle: Deskription für die deutsche Bevölkerung im Alter von 25 bis 69 Jahren nach Standardgliederung 

(acht Gliederungsmerkmale, siehe Kap . 5.1) 

2. Tabelle: Deskription für die deutsche Bevölkerung im Alter von 25 bis 69 Jahren nach substanzspezifi­

scher Gliederung 

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

4. Tabelle: Deskription für 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 Seite sind unten die im Tabellenkopf verwendeten Symbole erklärt. 

4.4 Auswahl der Gliederungsmerkmale 

Die Tabellen enthalten nicht nur die Deskription der Substanzgehalte im Kopfhaar für die jeweilige 

Gesamtstichprobe, sondern auch für eine Vielzahl von Teilstichproben. Zur Definition der Teilstichproben 

werden sogenannte Gliederungsmerkmale verwendet, die zusammen mit ihren Ausprägungen am linken Tabel­
lenrand aufgeführt sind. Eine ausführliche Erläuterung der Gliederungsmerkmale, einschließlich der Definition 

der Merkmalsausprägungen, ist im Anhang 9.2 wiedergegeben. Mit den gegliederten Tabellen werden zwei 

Ziele verfolgt. Zum einen sollen für Vergleichszwecke lnfonnationen häufig interessierender Teilpopulationen, 

wie z. B. Frauen oder Raucher, zur Verfügung gestellt werden, und zum anderen soll der Zusammenhang 

zwischen der Ziel variablen und dem Gliederungsmerkmal auf bivariater Ebene dargestellt werden. 

Die Tabellen für die 25- bis 69jährige deutsche Bevölkerung beginnen stets mit den folgenden acht Gliede­
rungsmerkmalen (Standardgliederung): 
- Geschlecht (Männer, Frauen) 
- Geschlecht (Männer, Frauen) bei den Probanden mit unbehandeltem Haar 
- Alte1ne11e Bundesländer 

- Alte/neue Bundeslctnder x Geschlecht 

- Dauenve/le Ga/nein) bei Frauen 

- Fctrbung!Jömmg Ga/nein) bei Frauen 
- Haarfarbe (grau, blond, braun) bei den Probanden mit unbehandeltem Haar 

- Letzte Haa1wCJsche bei den Probanden mit unbehandeltem Haar. 
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Die Tabellen für die 6- bis 14jährigen deutschen Kinder beginnen stets mit den folgenden fünf Gliederungs­

merkmalen (Standardgliederung): 
- Geschlecht (Jungen, Mädchen) 
- Alte/neue Bundesltinder 

- Alte/neue Bundesl6nder x Geschlecht 

- Haarfarbe (blond, braun) bei den Probanden mit unbehandeltem Haar 
- Letzte Haarw6sche bei den Probanden mit unbehandeltem Haar. 

Diese durchgängig benutzten Gliederungsmerkmale sind zur Beschreibung der Elementgehalte im Haar der 

Bevölkerung entsprechend der Ziele der Surveys ausgewählt worden bzw. stellen Haannerkmale 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 können. Als Gliederungsmerkmale wurden hier 
vorwiegend Probanden-Angaben zur Tabakrauchbelastung und zum Rauchverhalten verwendet. 

Außerdem wurde aus inhaltlicher Sicht für alle ausführlich deskribierten Substanzen eine Reihe potentieller 

Gliederungsmerkmale geprüft (vgl. Kap. 5.1), aber nur bei Signifikanz (Signifikanzniveau 0,00 l) in die 

Deskription aufgenommen. 

Die Signifikanztests wurden im Rahmen der einfachen Varianzanalyse durchgeführt und beziehen sich auf die 

Nullhypthese, daß die geometrischen Mittel der Substanzkonzentrationcn in den Stufen des Gliederungs­
merkmals gleich sind. Erwies sich der bivariate Zusammenhang als signifikant bei einer Irrtumswahrschein­
lichkeit von a = 0,001, d. h. wurde die Nullhypothese bei einem Fehler von l 0

/ 00 abgelehnt, so ist das Gliede­
rnngsmerkmal in der Tabelle mit "*" gekennzeichnet. Unterschiede in den Kennwerten, die sich bei den 

Ausprägungen eines Gliederungsmerkmals ohne "*" ergeben, sind somit als zufällig und statistisch nicht 

gesichert zu interpretieren. 

Die Wahl eines im Vergleich zu anderen Studien kleinen Signifikanzniveaus ist aufgrund des hohen Stich­

probenumfanges möglich und dient der Reduktion des Fehlers l. Art, d. h. hier der Absicherung gegenüber 

irrtümlich angenommenen Zusanunenhängen. Die Verwendung des Wortes "signifikant" in den Tabelleninter­

pretationen bezieht sich stets auf einen ex-Fehler von 0,00 l . 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-Niederschlagsratcn, wurde zunächst die Korrelation mit der 
Kriteriumsvariablen auf Signifikanz geprüft, 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, daß 10-20 % der Werte zur 
obersten Klasse gehören und die zweite Klassengrenze doppelt so hoch wie die erste ist (siehe Anhang 9.2). 

Die Wahl eines einheitlichen Signifikanzniveaus gewährleistet eine gleichbleibende statistische Bewertung der 
verschiedenen Gliederungsmerkmale, sofern der zugrundegelegte Stichprobenumfang annähernd gleich ist. 
Beziehen sich die verwendeten Gliederungsmerkmale auf kleinere Teilstichproben des Umwelt-Surveys (z.B. 
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Kinder oder Frauen), so wird das gewählte Signifikanzniveau von 0,001 seltener erreicht. Dies ist weniger ein 

inhaltlich zu interpretierender Sachverhalt, sondern vielmehr der in der Statistik bekannte Effekt, daß bei 

Erhöhung des Stichprobenumfanges immer kleinere Mittelwertunterschiede statistisch nachweisbar werden. 

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

verwendet. Bei signifikanter Wechselwirkung (Signifi.kanzniveau 0,00 l) im Rahmen der zweifaktoriellen 
Varianzanalyse wird die Kombination durch "*" markiert. 

4.5 Zusnmmenhänge zwischen den Gliederungsmerkmnlen 

Nicht jedes Gliederungsmerkmal ist als unmittelbare Einflußgröße für 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 Einflußfaktor 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-Beziehung läßt 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 x2-Unabhängigkeitstests durchgeführt und Assoziationen gemäß Crarner's V berechnet (vgl. 

Anhang 9.5 und 9.6). Die Haarbehandlungs-Variablen (Dauenvel/e, Förbung!Tönung) sind derart hoch mit 

dem Geschlecht assoziiert, daß sie nur für die Teilpopulation der Frauen eine aussagefähige Differenzierung 

ermöglichen 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 
Haarwäsche und alte/neue Länder. Bei den Kindern wurden bezüglich der für die Standardgliederung verwen­
deten Variablen drei signifikante Assoziationen ermittelt. Das Lebensalter ist .mit dem Zeitpunkt der letzten 

Haarwäsche und der Haarfarbe assoziiert und die Haarfarbe mit alte/neue Länder. 

Für die substanzspezifischen Gliederungsmerkmale sind hohe Assoziationen in den einzelnen Textabschnitten 

angegeben. 

4.6 Zusammenhänge zwischen den Gehalten im Haar 

Um die Zusarnmenhangsstruktur innerhalb der Elementgehalte im Haar zu erkennen, wurden Korrelations­

rechnungen auf der Basis der logarithmierten Daten durchgeführt. In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse 

für die im Berichtsband ausführlich deskribierten Elemente enthalten. Um die wesentlichen Zusammenhänge 

deutlich hervorzuheben, wurden nur Korrelationen über 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 ähnliche Korrelationsstruktur. 
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Tab. 4.6.1: Korrelationen zwischen den logaritlunierten Elementgehalten im Haar (oberhalb der Diagonalen: 

p 
Zo 
Cu 
Ca 
Sr 
Mg 
Ba 
Cd 
Pb 
Al 
Cr 

Erwachsene, unterhalb der Diagonalen: Kinder) 

p 

N • ~tsa: 
0,67 

Zn Cu Ca Sr Ba Cd Pb 

l - -
L::mfZ ·. ~ -

0,42 ~a o,88 o,84 o,73 -
o,4o o,ss Z:fiE __ 0,80 v. .• 0.1. 3 -

0,84 0,77 ···r:; 1 [? 0,68 -
0,59 0,56 0,57 . ~ „Jt;.:;;~- -~ . - - -~._ .. $. 0,62 

ö.63 cc:.r• 
0,41 0,59 [ 
0,43 0,46 

Al Cr 

Die Hauptaussage der Tabelle ist, daß es drei Gruppen von Elementen gibt, die untereinander hoch korreliert 

sind: 

• Erdalkali-Gruppe: Ca, Sr, Mg, Ba; 

• Potentielle 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 größten Zusammenhangsstärke 

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 die Korrelation zwischen Cd und Pb mit über 0,6 am höchsten, 

während die Korrelation zwischen Chrom und den anderen drei Elementen (Al, Pb, Cd) nur in der Stichpobe 

der Kinder den Wert 0,4 übersteigt. 

Die nicht in der Tabelle aufgeführten Substanzen Nikotin und Cotinin, die gleichfalls ausführlich 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 erwähnten 

Unsicherheiten {Stichprobenauswahl und -umfang, Ausschlußkriterien, analytisches Verfahren, usw.) möglich. 

Hinzu kommen hier verstärkt Einflüsse lokaler (Immissionssituation) und kultureller (Ernährung) Art, welche 

evtl. gemeinsame Quellen für Elemente verschieben können. 

In anderen Studien wurde ebenfalls ein hoher korrelativer Zusammenhang für die Gruppe der Erdalkali­
elemente beschrieben (Ahmcd und Elmubarak 1990, Ashraff et al. 1994, Morita et al. 1986), bei einge­
schränktem Elementspektrum auch nur der Zusammenhang zwischen Calcium und Magnesium (Ashraff et al. 

l 995c). Ahmed und Elmubarak ( 1990) ordneten im Rahmen einer Faktorenanalyse Calcium und Magnesium 

denjenigen Elementen zu, die natürlich bzw. über die Nahrung in das Haar eingebracht werden. 
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Eine hohe Korrelation zwischen Blei und Cadmium ist ebenfalls häufig in der Literatur beschrieben (Ahmed 

und Elmubarak 1990, Herber et a1. 1983, Moon et a1. 1986, Wibowo et al. 1986, Wilhelm und Ohnesorge 

1990, Wilhelm et a1. 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 bestätigte, daß häufig eine negative Korrelation gefunden wurde 

(Leotsinidis und Kondakis 1990, Wilhelm et al. 1991, Wilhelm und Olmesorge 1990). Im Ralunen 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 beträgt 

die Korrelation beider Elemente 0,34 (Erwachsene) und 0,29 (Kinder). Sie ist signifikant von Null verschieden, 

fällt jedoch gegenüber anderen in Tabelle 4.6.1 angegebenen Zusanunenhangsstärken deutlich ab. 

Nikotin und Cotinin, die als gemeinsame Expositionsquellc den Tabakrauch haben, sind auch in anderen 

Studien (Halcy and Hoffinann 1985; Eliopoulos et al. 1994) signifikant korreliert. 

4. 7 Intervalle für Populationsperzentile 

Die in den Tabellen angegebenen Stichprobenperzentile kö1men als Schätzungen der entsprechenden Populati­

onsperzentile (Perzentile der Grundgesamtheit) angesehen werden. Die Schätzgenauigkeit ist für die äußeren 

Perzcntile geringer als für die mittleren, d. h. gerade das für praktische Zwecke wichtige 95. Perzentil der 

Grundgesamtheit wird relativ schlecht geschätzt. Um den Fehler bei der Vorhersage des 95. Populationsper­

zentils zu beriicksichtigen, werden gemäß 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 Annalune logaritlunisch normalverteilter Konzen­

trationsmessungen. 

Es sei darauf hingewiesen, daß 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 Einfluß von Ausreißern auf das 95. Stichprobenperzentil größer 

ist als auf das Konfidenzintervall für das 95. Populationsperzentil. Für die Ableitung von Referenzwerten sind 

die Konfidenzintervalle aus Kapitel 6 besser geeignet als die Stichprobenperzentile, da der Einfluß von Aus­

reißern im Datenmaterial reduziert und der Verteilungstyp der Zielgröße berücksichtigt wird. 
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5 Deskription der Substanzgehalte im Haar 

In diesem Kapitel werden die Substanzgehalte im Kopfhaar der nach Alter, Geschlecht und Gemeindegrößen­

klasse repräsentativen Stichproben der deutschen Bevölkerung (25- bis 69jährige Erwachsene und 6- bis 

14jährige Kinder) in deskriptiver Fonn dargestellt. 

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

- Deutsche Bevölkerung (25 bis 69 Jahre), einschließlich des Vergleichs der alten mit den neuen Bundeslän­

dern und diverser Gliederungsmerkmale 

- Deutsche Kinder (6 bis 14 Jahre) einschließlich des Vergleichs mit den Erwachsenen 
- Abschließende Zusammenfassung und Diskussion incl. Literaturvergleich. 

Fur einige Substanzen wird abschließend ein Vergleich mit Literaturdaten unter Angabe einer entsprechenden 

Tabelle vorgenommen. Ein solcher Vergleich der mittleren Substanzgehalte im Haar der erwachsenen Bevölke­

rung und der Kinder in der Bundesrepublik mit denen anderer Länder ist nur bedingt möglich, da einerseits 
international keine entsprechend nach Lebensalter, Geschlecht und Gemeindegrößenklasse repräsentative 

Stichprobe in denselben Jahren untersucht wurde. 

Darüber hinaus ist es aufgrund der hohen Probandenzahlen im Umwelt-Survey möglich, eine Vielzahl von 

signifikanten Zusammenhängen nachzuweisen, was mit den in der Regel kleineren Untersuchungen aus der 

Literatur nicht erreichbar ist (vgl. Kap. 4.4). 

Andererseits ist es bei einem Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Studien weiterhin unbedingt nötig, die 

unterschiedlichen analytischen Vorgehensweisen zu berücksichtigen. So werden z. B. die Haare unterschiedlich 

entnommen (nicht immer occipital und proximal sowie unterschiedliche Haarsegmentlängen) und vorbehandelt, 

wobei die Variationsbreite von der Analyse ungewaschenen Haares bis hin zu sehr aufwendigen 

Waschprozeduren reicht. Je nach Waschprozedur werden äußerlich anhaftende Bestandteile der Haare ent­
fernt, z. T. aber auch Metalle aus der Haarstruktur herausgelöst. Effekte eines Einwaschens von Substanzen 

durch die Waschflüssigkeit können ebenfalls beobachtet werden (Krause et al. 1987). Zwar kommt häufig, 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 über naßehemische Veraschung mit oder ohne Druck bis zu Trocken- und Plasmaveraschung. 

Die analytische Bestimmung erfolgt häufig mit der AAS, in neueren Veröffentlichungen auch mit der ICP­

OES, seltener mit Röntgenfluoreszenz oder mit der ICP-MS, die in der vorliegenden Studie angewandt wurde. 

Dennoch wird in den Tabellen zur groben Orientierung ein Überblick über die ungefähre Größenordnung der 

Substanzgehalte 1m Haar gegeben, wie sie in neueren Untersuchungen an Kollektiven in unterschiedlichen 

Ländern gefunden wurden. Leider sind die Angaben einiger Autoren unvollständig, z.B. fehlen häufig 

Angaben zum Jahr der Untersuchung oder zu Ausschlußkriterien bzgl. des untersuchten Kollektivs. Für weiter 

zurückliegende Veröffentlichungen sei an dieser Stelle auf die zusammenfassenden Darstellungen von Chatt 

und Katz ( 1988), Krause und Chutsch ( 1987) und Valkovic ( 1988) verwiesen. 



36 Deskription der Substanzgehalte im Haar 

In den Tabellen zum Literaturvergleich sind zwar auch die Ergebnisse des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 

(Krause et al. 1989) aufgeführt, aber auch für diesen Vergleich ist das unterschiedliche analytische Vorgehen 

bzgl. der Aufschlußmethode (Naßaufschluß im 1. Umwelt-Survey; Plasmaveraschung im Umwelt-Survey 

1990/92) und der Meßmethode (ICP-OES und AAS im 1. Umwelt-Survey; ICP-MS im Umwelt-Survey 

1990/92) zu berücksichtigen. Aus diesen Gründen wird auf einen Vergleich dieser Daten weitestgehend ver­

zichtet. 

Für jede Substanz werden am Ende jeder textlichen Deskription die folgenden Graphiken dargestellt: 

- Häufigkeitsverteilungen (Histogranune) für die Gesamtstichprobe der Erwachsenen und der Kinder 

- Perzentilfunktionen für die Gesamtstichprobe der Erwachsenen und der Kinder. 

Abschließend werden für 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 primär dem Ziel der Darstellung von Vergleichswerten für Substanzgehaltc im 

Haar für die Gesamtstichproben (Erwachsene und Kinder) sowie für Teilstichproben. Zur Definition der 

Teilstichproben wurden neben soziodemografischen Gruppenmerkmalen (z.B. Geschlecht, alte/neue Bundes­

länder) diverse Größen aus inhaltlicher Sicht berücksichtigt, welche die Gehalte im Haar beeinflussen können. 

Im folgenden werden einige aus der Literatur bekannte und darüber hinaus interessierende Faktoren vorgestellt 

sowie Hinweise auf deren bivariate statistische Bedeutsamkeit (vgl. Kap. 4.4) gegeben. 

Bezüglich des Zusammenhanges zwischen dem Geschlecht und den Substanzgehalten im Haar liefert die 

ältere Literatur vielfältige und sich teilweise widersprechende Ergebnisse (Valkovic 1988, Chatt und Katz 

1988). Auch in neueren Veröffentlichungen ergibt sich bei den Erwachsenen kein einheitliches Bild, wobei in 
der Regel nicht erwähnt 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 ihrer Studie an 3- bis ?jährigen Kindern aus Nordrhein-Westfalen (NRW) 

höhere Bleigehalte im Haar der Jungen nachweisen. Auch Wibowo et al. (1986) fanden bei Blei aber auch bei 

Cadmium, Vanadium und Kupfer höhere Gehalte im Haar der 4- bis Sjährigen Jungen . In der internationalen 

Literatur finden sich aber auch Berichte über teilweise höhere Elementgehalte im Haar von Mädchen (Prucha 

1987, Bosque et al. 1991 , Schumacher et al. 1991, Schuhmacher et al. 1993). Möglichenveise kann davon 

ausgegangen werden, daß sich die höheren Spurenelementgehalte bei den Frauen durch den höheren 

Aschegehalt der Frauenhaare (Anke und Risch 1979) erklären lassen. 
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Bei dem vorliegenden Datenmaterial ergaben sich statistisch signifikante bivariate Zusanunenhänge 

(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. 

Für jedes Spurenelement wird daher nach dem Gliederungsmerkmal Geschlecht deskribiert. Entsprechend der 

Zielstellung der Umwelt-Surveys werden für den regionalen Vergleich (alte vs. neue Bundesländer) die Vertei­
lungen der Substanzgehalte im Haar der Bevölkerung der alten und neuen Bundesländer angegeben. Zusätzlich 

werden inuner die Spurenelementgehalte im Haar der Männer und Frauen getre1mt für die alten und neuen 

Bundesländer dargestellt. 

Eine chemische Behandlung der Haare in Form einer Färbung/Tönung oder einer Dauerwelle hat einen 

wesentlichen Effekt auf diverse Substanzgebalte im Haar. In der Regel führen die Maßnahmen zu einer deutli­

chen Erhöhung der Gehalte in den Haaren, wobei dieser Effekt oft stärker ist als z.B. der Effekt des 

Geschlechts oder des Alters. Eine Erklärung für diesen Effekt steht aus. Suzuki (1988) beschreibt. daß eine 

chemische Haarbehandlung die absorptiven bzw. adsorptiven Eigenschaften der Haare verändert, und für eine 

Vielzahl von Elementen eine Erhöhung der Konzentrationen im Haar beobachtet werden kann. DiPietro et al. 
(1989) konnten bei fast deckungsgleichem Elementspektrum in ihrer Studie eine Wirkung von Dauerwellen 
und Färbung auf die Gehalte an Barium, Calcium, Kupfer, Magnesium, Natrium und Strontium feststellen, 
und wiesen auf die Häufung der Erdalkalien hin. Takeuchi et al. ( 1987) fanden für Magnesium, Calcium und 
Mangan eine Erhöhung durch die Dauerwelle, jedoch für Natrium und Kalium eine Verringerung, gaben aber 
ebenfalls keine Erklärung für den Effekt an. 

Da einerseits zwischen den Merkmalen Dauerwelle, Ftirbung!Tönung 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, beschränkt sich die Deskription für die Merkmale 

Dauerwelle und Ftirbung!Tönung auf die Gruppe der Frauen. 

In diesen Gruppen ergeben sich signifikante Zusammenhänge 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 Ftirbtmg!Tömmg. 

Allerdings ist der Effekt einer Färbungff önung in der Regel weniger deutlich ausgeprägt als der bei Anwen­

dung einer Dauerwelle. 

Die Haarfarbe wird durch den Anteil an Melanin-Pigmenten im Haar bestinunt. Dunkle Haare enthalten mehr 

Pigmente als blondes oder weißes Haar. An der Biosynthese von Melanin ist Kupfer beteiligt, so daß ein 
Zusammenhang zwischen den Elementgehalten und der Haarfarbe möglich ist. Die Ergebnisse diverser in der 
Literatur beschriebener Studien sind widersprüchlich (Valkovic 1988, Chatt und Katz 1988). 

In einer neueren Untersuchung von Wilhelm und Ohnesorge (1990) konnte kein Effekt 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. für Blei (Wilhelm et al. 1989) und 

Cadmium (Bosque et al. 1991). Prucha (1987) gab dagegen als Ergebnis seiner Studie an, daß 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 
natürlichen Haarfarbe auf die Kupfer-, Zink- und Bleigehalte. 

Die vorliegende Deskription der Elementgehalte nach der Haarfarbe berücksichtigt nicht schwarzes und rotes 

Haar, da weniger als 50 Personen schwarzes bzw. rotes Haar aufwiesen. Signifikante Zusammenhänge erga­

ben sich bei Ba, Ca, Cu, Mg, Sr und Zn und den natürlichen Haarfarben grau, blond und braun. 

Bei den Probanden mit unbehandeltem Haar (d. h. keine Dauerwelle, keine Färbungff önung) wurde darüber 

hinaus durchgängig, d. h. für alle ausführlich deskribierten Substanzen, eine Reihe von haarspezifischen 

Merkmalen geprüft. Dabei stellte sich heraus, daß zwischen dem Zeitpunkt der letzten Haarwäsche und 

einer Reihe von Spurenelementgehalten signifikante Zusammenhänge bestehen, so daß dieses Merkmal in die 

Standardgliederung aufgenommen wurde. Die Haarstruktur (glatt/ kraus) und der Haarwuchs (dicht/ schüt­

ter) weisen hingegen keine bivariaten Zusanunenhänge 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 blieb für die anderen Elemente ohne Bedeutung. Auch das Merkmal Vermehrtes 

Auftreten von Haarausfall ist nur für den Aluminiumgehalt im Haar statistisch signifikant, wird allerdings 
aufgrund fehlender inhaltlicher Bewertung hier nicht als Gliederungsmerkmal verwendet. Für die außerdem 

geprüften Merkmale Haar/tinge am Entnahmeort (d. h. occipital) und Ltinge des Haarabschnittes ist ein 

Zusammenhang mit dem Geschlecht so offensichtlich, daß auf eine Deskription verzichtet wurde. 

Valkovic (1988) berichtet über Ergebnisse von Studien, bei denen für Kupfer, Calcium und Zink abnehmende 

Gehalte mit dem Lebensalter festgestellt wurden, jedoch auch über gleiche Ergebnisse für Blei und Cadmium. 

Auch in neueren Studien gibt es Hinweise auf abnehmende Gehalte mit dem Alter für die Erwachsenen, z. B. 

bei Folin et al. (1991) für Zink (allerdings nicht für Kupfer) und bei Wilhelm und Ohnesorge (1990) für 

Kupfer, Blei und Zink. 

Pascha! et al. (1989) stellten bei ihrer Studie an ca. 500 Kindern und Erwachsenen bis 73 Jahren für Calcium, 

Barium, Magnesium, Strontium und Zink eine ZunaJune der Gehalte im Haar bis zu einem Alter von ca. 12 bis 

14 Jahren fest und stellten die Hypothese auf, daß in der Kindheit die Erdalkalielementgehalte im Haar den 

Elementstatus im Körper 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 ?jährigen Kindern aus NRW eine Abnalune des Blei­

gehaltes im Haar innerhalb dieser Altersgruppe nachweisen. Sie erklärten diesen Effekt durch die Aufnahme 

von Blei durch kontaminierte Partikel. Jüngere Kinder haben eine höhere Hand-zu-Mund-Aktivität. Dies 
bestätigt für Blei auch die Studie von Wilbrandt et al. {199 l). Bosque et al. (1991) fanden eine Abnahme auch 

des Cadmiums mit dem Lebensalter bei Schulkindern in Spanien. 

Im vorliegenden Datenmaterial wurden signifikante Zusammenhänge zwischen den Ca-, Cu-, Sr-, Zn- und Al­

Gehalten im Haar der Erwachsenen und dem Lebensalter festgestellt. Bei Kindern wurden lebensalterbedingte 

Zusammenhänge bei Ca, Mg, Sr, Zn und Pb ermittelt. 



Deskription der Substanzgehalte im Haar 39 

Neben den hier vorgestellten Faktoren wurde für die nachfolgende Deskription das Spektrum der Gliede­
rungsmerkmale erheblich erweitert. Sie umfaßt folgende Merkmale, die aber nur bei Signifikanz (Signifikanz­
niveau p ~ 0,001) in die Deskription aufgenonunen wurden: Rauchstatus, Berufsttitigkeit, Schulabschluß, 

Staubbelastung am Arbeitsplatz, Gesamtstaub-Niederschlag (Außenluft, Bergerhoff-Gertit), Element­

Niederscltlag (Außenluft, Bergerhoff-Geriit), Element-Niederschlag (Innenraum, Staubsammelbecher), 

Elementgehalt im Trinkwasser, im Blut und im Urin, Wohngebiet, GemeindegriJßenk/asse, Jahreszeit, 

Aufenthalt außerhalb geschlossener RtJume, Aufenthalt im Freien (Kinder), Körperliche Betätigung im 

Freien (Kinder), Buddeln/Graben/HlJh/enbauen (Kinder). 

Besonders hervorzuheben sind die möglichen Zusammenhänge 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 Kopfltanr. Signifikante Zusammenhänge koMten nur zwischen dem Bleigehalt im 

Ha<ir 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 fü r 

Zusammenhänge zwischen den Cadmium- und Kupfergehalten in Haaren und im Blut finden, können diese im 
Rahmen dieser Studie nicht bestätigt werden. Auch die Ergebnisse einer multivariaten Auswertung der Daten 

des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 bestätigen, daß für 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 mögliche bivariate Zusanunenhang zwischen Verzehrshtiufigkeiten von Gemüse/Salat, Obst, 

Fleisch und Wurst/Innereien und verschiedenen Substanzgehalten im Haar wurde statistisch geprüft. Es 

zeigte sich, daß nur der häufige Verzehr von Gemüse/Salat mit einer signifikanten Zunahme der Erdalkali­

elemente im Haar einhergeht. Da bei den getre1mten Stichproben der Männer und Frauen kein signifikanter 

Zusammenhang zwischen Erdalkali-Gehalten und Gemüse/Salat-Verzehr mehr bestand und zugleich Frauen 
nachweislich mehr Salat und Gemüse essen und gleichzeitig die höheren Mineralstoffgehalte im Haar haben, 
wurde auf eine Deskription dieses Befundes verzichtet. 

Der ebenfalls durchgängig geprüfte Alkoholkonsum als täglich 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 Männer getrelUlt untersucht, zeigt sich nur 
noch mit dem Bleigehalt im Haar ein statistisch gesicherter Zusanunenhang. Demzufolge dürfte 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 Untergliederung nach dem 
Alkoholkonsum wird daher nur beim Element Blei vorgenonunen. 

Die Prüfung des Body Mass Indexes (BMI) ergab, daß bei zunehmendem BMI die Gehalte von Aluminium, 
Blei und Cadmium signifikant ansteigen, während 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 dieses Phänomens verzichtet. 
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Zur Ergänzung des Gliederungsmerkmals Jahreszeit (Mai - September I Oktober - April) wurde auch der 

Effekt der mittleren Tageshöchsttemperatur während des einwöchigen Untersuchungszeitraumes auf die 
Elementgehalte im Haar geprüft. Es ergeben sich im wesentlichen gleichartige Signifikanzaussagcn. Bei den 
Erwachsenen gibt es zwei Abweichungen, nämlich ein signifikanter Temperatureffekt für Chrom und ein nicht 

signjfikanter Effekt für Calcium, während bei den Kindern rue Signifikanz des Gliederungsmerkmals Jahres­

zeit bei Magnesium nicht durch das Merkmal Tageshöchsttemperatur bestätigt wird. 

Es ist davon auszugehen, daß verschiedene Medikan1ente Spurenelemente und Mineralstoffe enthalten. Für alle 

Elemente wurde deshalb geprüft, ob ein Zusanunenlmng zwischen der Einnahme von Erktiltungs-1 Grippe­

mitteln, Sttirkungsmitteln und Schmerzmitteln und dem Elementgehalt im Haar besteht. Für Magnesium 
wurden zusätzlich Abführmittel, Medikamente für Magen, Leber, Galle sowie Kreis/au/mittel I blutdruck­

steigernde Mittel, für Calcium Mittel gegen Allergien, für Aluminium Mittel für Magen, Leber, Galle und 
für Phosphor Herzmittel und Kreislaufinittel/ blutdrucksteigernde Mittel berücksichtigt. Mittel zur Senkung 

des Blutzucker- und Blutfettspiegels wurden in Zusammenhang zu den Chrom- und Zinkgehalten im Haar 

gestellt. Statistisch signifikante Zusanunenhänge ergaben sich zwischen dem Calciumgehalt im Haar und der 
Einnalune von Schmerzmitteln, zwischen dem Magnesiumgehalt im Haar und der Ei1malune von Kreislaufmit­

teln I blutdrucksteigemden Mitteln und Abführmitteln sowie zwischen dem Zinkgehalt im Haar und der Ein­
nahme von Medikamenten zur Senkung des Blutzuckerspiegels. Da für alle diese Merkmale Confounder­

effekte des Alters und des Geschlechts nicht auszuschließen sind, wurde auf eine Deskription verzichtet. Der 

Nachweis des Einflusses der Medika.menteneinnalune auf den Elementgehalt kann nur im Rahmen von multi­

variatcn statistischen Auswertungen geklärt werden. Für die Quantifizienmg des Einflusses, d. h. für die 

Erfassung der Dosis-Wirkungs-Beziehung, sind speziell angelegte Kontrollstudien nötig. 

Bei Nikotin und Cotinin wurde eine abweichende Gliederung vorgenommen, da hier neben der Beschreibung 

der Grundbelastung der Population auch der Frage nachgegangen werden sollte, inwieweit Nikotin und Cotinin 

als Indikatoren der Tabakrauchbelastung angesehen werden können. Als Gliederungsmerkmale wurden hier 
vorwiegend Probanden-Angaben zur Tabakrauchbelastung und zum Rauchverhalten verwendet. 
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5.2 Aluminium 

5.2.1 Deutsche Bevölkerung (25 bis 69 Jahre) 

Der geometrische Mittelwert des Aluminiumgehaltes im Haar der 25- bis 69jährigen Bevölkerung der Bundes­

republik Deutschland beträgt 3,21 µg/g (Größe der Stichprobe: N = 3246 Fälle) mit einem Konfidcnzintervall 

von 3, 12 bis 3,31 µg/g. Als Maximalwert werden 100,7 µg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 

1 µg/g liegen 5,2 % der analysierten Proben (Tab. 5.2.6.1). 

5.2.1.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen 

5.2.1.1.l Geschlecht 

Die 25- bis 69jährigen Mfumer weisen mit 3,69 µg/g im Vergleich zu den Frauen mit 2,82 µg/g einen signi­

fikant höheren mittleren Aluminiumgehalt im Haar auf. Bei einem Vergleich der Gehalte von Personen mit 

unbehandeltem Haar ist der Unterschied des Aluminiumgehaltes im Haar noch größer (Männer: 3,68 µg/g, 

Frauen: 2,28 µg/g) 

5.2.1.1.2 Alte/neue Bundesliinder 

Der Aluminiumgehalt im Haar der Bevölkerung der neuen Bundesländer ist mit 5,09 µg/g signifikant höher als 

der der Bevölkerung der alten Bundesländer mit 2,85 µg/g. Ferner sind im Haar der ostdeutschen Männer bzw. 

Frauen höhere Gehalte als im Haar der westdeutschen Männer bzw. Frauen zu beobachten. 

5.2.1.1.3 Chemische Haarbehandlung (Frauen) 

Frauen mit einer Dauerwelle weisen mit 3,40 µg/g einen signifikant höheren Aluminiumgehalt im Haar auf als 

Frauen ohne Dauerwelle mit 2,31 µg/g. Ein Zusanunenhang mit der Färbung/Tönung und dem Aluminium­

gehalt im Haar konnte hingegen nicht festgestellt werden. 

5.2.1.1.4 Haarfarbe (unbehandeltes Haar) 

Bei bivariater Prüfung konnte kein signifikanter Zusanunen11ang zwischen der natürlichen Haarfarbe (grau, 

blond, braun) und dem Aluminiumgehalt im Haar festgestellt werden. 

5.2.1.1.S Letzte H~rnnväsche (unbehandeltes Haar) 

In frisch gewaschenem Haar, d. h. die letzte Haarwäsche fand 0 bis 1 Tag vor der Probenahme statt, werden 

signifikant niedrigere Aluminiumgehalte festgestellt als in ungewaschenem Haar, d. h. zwischen letzter Haar­

wäsche und Probenahme lag ein längerer Zeitraum. Lag der Zeitpunkt der letzten Ifaanväschc mehr als 4 Tage 

vor der Probenahme, so beträgt der Gehalt im Haar 4,28 ~tg/g, fand die Haarwäsche dagegen maximal 1 Tag 

vor der Probenalune stalt, so liegt cm Gehalt von 2,77 µg/g vor 
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5.2. l.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen 

Aus inhaltlichen Gründen wurde für den Aluminiumgehalt im Haar eine Reihe weiterer Gliederungsmerkmale 

geprüft (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p ~ 0,00 l) wurden diese in die Tabellen aufgenommen. 

Lebensalter: 

Der mittlere AJwniniumgehalt im Haar der Erwachsenen steigt mit zunehmendem Alter an. So wird für 25- bis 

29jährige Personen ein mittlerer Aluminiumgehalt im Haar von 2,43 µg/g und für 60- bis 69jährige Personen 

ein Gehalt von 3,79 µg/g festgestellt. Die statistischen Kennwerte für die ungewichteten Randaltersklassen der 

neuen Länder sind im Anhang 9.1 wiedergegeben. 

Schulabschluß: 

Mit zunehmender Höhe des Schulabschlusses wird ein geringerer Gehalt an Aluminium im Haar festgestellt. 

Personen ohne Schulabschluß oder Volks-, Hauptschulabschluß weisen einen Gehalt von 3,54 µg/g auf, 

Personen mit Abitur einen Gehalt von 2,62 µg/g. 

Staubbelastung am Arbeitsplatz: 

Bei häufiger oder ständiger Staubbelastung am Arbeitsplatz (gemessen an der subjektiven Einschätzung zur 

Häufigkeit von Schmutz an der (Arbeits-)Kleidung) liegt ein Aluminiumgehalt im Haar von 3,98 µg/g vor. Bei 

seltener oder keiner Belastung liegt ein Gehalt von 2,89 µg/g vor. 

Aluminium-Niederschlag (Innenraum, Staubsammelbecher): 

Bei einem Aluminium-Niederschlag von bis zu 20 µg/(m2Tag) im Raum mit der längsten Aufenthaltsdauer 

(nicht Schlafraum) liegt ein mittlerer Aluminiumgehalt im Haar von 3,02 µg/g vor. Bei einem Aluminium­

Niederschlag von mehr als 40 µg/{ml Tag) wird dagegen ein Al-Gehalt im Haar von 5,32 µg/g bestimmt. 

Aluminium-Niederschlag (Außenluft, Bergerhoff-Gerät): 

Mit einer Zunalune des Aluminium-Niederschlages in der Außenluft nimmt auch der Aluminiumgehalt im 

Haar zu . Bei einer Niederschlagsrate von bis zu 0,5 µg/(m2Tag) liegt ein Aluminiumgehalt im Haar von 

2,91 µg/g vor. Bei einer Al-Niederschlagsrate von mehr als l µg/(m2 Tag) dagegen beträgt der mittlere Gehalt 

im Haar 4 ,5 l µg/g. 

Täglicher Aufenthalt außerhalb geschlossener Räume: 

Bei einem täglichen Aufenthalt außerhalb geschlossener Räume von mehr als 7 Stunden wird mit 4,38 µg/g ein 

höherer Aluminiumgehalt im Haar bestimmt als bei geringeren Aufenthaltszeiten im Freien (bis 4 Stunden: 

3,04 µg/g ; über 4 bis 7 Stunden: 3,27 µg/g). 
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5.2.2 Deutsche Kinder (6 bis 14 Jahre) 

Der geometrische Mittelwert des Aluminiumgehaltes im Haar der 6- bis 14jährigen Kinder beträgt 6,57 µg/g 

(Größe der Stichprobe: N = 638 Fälle) mit einem Konfidcnzintervall von 6,16 bis 7,01 µg/g. Als Maximalw~rt 

werden 125,3 µg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 1 µg/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 14jährige Jungen weisen im Mittel mjt 7,92 µg/g im Vergleich zu den Mädchen mit 5,39 ~tglg signifi­

kant höhere Aluminiumgehalte im Haar auf. 

5.2.2.1.2 Alte/neue Bundest:inder 

Bei Kindern der neuen Bundesländer werden im Mittel (8,42 µg/g) signifikant höhere Aluminiumgehalte im 

Haar ermittelt als bei Kindern der alten Bundesländer (5,96 µg/g). 

5.2.2.1.3 Haarfarbe (unbehandeltes Haar) 

Zwischen der natürlichen Haarfarbe (blond, braun) der Kinder und dem Aluminiumgehalt im Haar konnte kein 

signifikanter Zusammenhang festgestellt werden. 

5.2.2.1.4 Letzte Haarw~ische (unbehandeltes Haar) 

In frisch gewaschenem Haar, d. h. die letzte Haarwäsche fand 0 bis 1 Tag vor der Probenahme statt, werden 

signifikant niedrigere Aluminiumgehalte im Haar festgestellt gegenüber den Gehalten im Haar nach einem 

längeren Zeitraum zwischen letzter Haarwäsche und Probenalune. Lag der Zeitpunkt der letzten Haanväschc 

mehr als 4 Tage vor der Probenalune, so beträgt der Gehalt im Haar 7,45 µg/g, fand die Haarwäsche dagegen 

maximal 1 Tag vor der Probenalune statt, so liegt ein Gehalt von 5,39 µg/g vor. 

5.2.2.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen 

Aus inhaltlichen Gründen wurde für den Aluminiumgehalt im Haar der Kinder eine Reihe weiterer Gliede­

rungsmerkmale geprüft (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p $ 0,001) wurden diese in die Tabellen 

aufg1;nommcn. 

Lebensalter: 

Mit zunelunendem Alter ninunt der mittlere Gehalt an Alununium im Haar ab. 6- bis 8jä.hngc Kmdcr \Vciscn 

mit 9,28 ~Lg/g einen deutlich höheren Gehalt auf als z. B. die 12- bis 14jiihrigen Kinder mit 4,28 ~tg/g. 
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Körperliche Betätigung im Freien: 

Häufige körperliche Betätigung im Freien führt mit 7, 13 µg/g zu höheren Aluminiumgehalten im Haar als 

seltene körperliche Tätigkeit im freien (4,43 µg/g) . 

Buddeln, Graben, Höhlenbauen: 

Kinder, die angaben, häufig in dieser Fonn zu spielen, weisen mit 9,27 µg/g einen höheren mittleren Gehalt im 

Haar auf als Kinder, die angaben, dies nie zu tun, mit 5,31 µg/g. 

5.2.2.3 Vergleich mit der erwachsenen Bevölkerung 

Die 6- bis 14jährigen Kinder weisen mit 6,57 µg/g im Vergleich zu den Erwachsenen mit 3,21 µg/g einen 
signifikant höheren mittleren Aluminiumgehalt im Haar auf. Aus den Altersgängen läßt sich erkennen, daß bei 
den Kindern die Gehalte mit zunelunendem Alter abnelunen. Für die Erwachsenen wird dann wieder eine 

Zunalune mit dem Alter festgestellt. Jungen weisen höhere Gehalte auf als MäJmer und Mädchen höhere 
Gehalte als Frauen. 

5.2.3 Zusammenfassung und Diskussion 

Daß 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 eingeschränkt möglich ist, wurde in Kapitel 5.1 disku­

tiert. Dennoch sind in den Tabellen 5.2.4.l 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 Größenordnung wie in dieser Studie. Gleiches gilt für Angaben aus den USA (Pascha! et al. 

1989). Shresta und Schrauzer {l 989) fanden beim Vergleich der Aluminiumgehalte im Haar von Einwohnern 
aus Kalifornien und Indien höhere Aluminiumgehalte im Haar der US-Bürger und führten dies auf die in 

Indien weniger verbreitete Verwendung von Nahrungsmitteln in Dosen zurück. 

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

Männer (Jungen) weisen einen höheren Aluminiumgehalt im Haar auf als Frauen (Mädchen). 

Pascha! et al. ( 1989) fanden bei ihrer großen Studie in den USA gleichfalls höhere Gehalte für Männer als für 

Frauen. Bei einer Studie aus der Bundesrepublik (Wilhelm et al. l 989b) konnten bei Erwachsenen und 

Kindern keine unterschiedlichen Gehalte für Männer (Jungen) und Frauen (Mädchen) nachgewiesen werden. 
wobei jedoch der geringe Stichprobenumfang (N = 82) zu berücksichtigen ist. Im Ralunen der vorliegenden 

Studie wurde auch festgestellt, daß die Staubbelastung am Arbeitsplatz für den Aluminiumgehalt im Haar von 
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Bedeutung ist. Weiterhin ist festzustellen, daß mehr Männer angaben, einer häufigen bzw. ständigen Staubbe­

lastung an der (Arbeits-)Kleidung ausgesetzt zu sein, so daß der Befund zunächst plausibel erscheint. Aller­

dings waschen sich Märmer häufiger die Haare als Frauen (vgl. Anhang 9.5) und der Aluminiumgehalt im 

Haar ist in frisch gewaschenen Haaren signifikant niedriger als der in länger nicht gewaschenen Haaren. Insge­

samt scheinen diverse Störgrößen hinsichtlich des Zusammenhanges zwischen dem Geschlecht und den 

Alwniniumgehalten im Haar eine Rolle zu spielen, die jedoch anhand der bivariaten Auswertung nicht geklärt 

werden können. 

Der im Survey gefundene Effekt des Geschlechts bei den Kindern kann möglicherweise mit einem geschlechts­

spezifischen expositionsrelevanten Spielverhalten erklärt werden. Jungen gehen häufiger als Mädchen Spiel­

weisen im Freien nach, die zu einer Erhöhung der Staubexposition im Freien führen können. 

Mit zunetunendem Lebensalter der Kinder wird eine Abnahme des Aluminiumgehaltes im Haar festgestellt~ 

für Erwachsene ist dagegen eine Zunahme mit dem Alter zu beobachten. Kinder weisen einen höheren 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. 

für 13- bis 73jährige Jugendliche/Erwachsene wurden niedrigere Gehalte als bei Kindern (bis zu 12 Jahren) 

beobachtet (DiPietro et al. 1989, Pascha! et al. 1989), wodurch die Ergebnisse der vorliegenden Studie bestä­

tigt werden. Bei einer regional begrenzten Studie in der Bundesrepublik (Wilhelm et al. I 989b) kormte dagegen 

kein Zusammenhang mit dem Alter festgestellt werden, wobei auch der geringe Stichprobenumfang zu berück­

sichtigen ist 

Insbesondere jüngere Kinder gehen Spielweisen wie Buddeln, Graben, Höhlenbauen sowie Körperlicher 

Bettttigung im Freien nach, die zu signifikant höheren Alwniniumgehaltcn im Haar führen. Derartige Spiel­

aktivitäten im Freien ermöglichen einen stärkeren Kontakt zu aluminiumhaltigen Partikeln, so daß der 

beschriebene Altersgang plausibel erscheint. Femer waschen sich jüngere Kinder seltener die Haare (vgl. 

Anhang 9.6}, was ebenfalls zu signifikant höheren Aluminiumgehalten im Haar führt. 

Die Anwendung einer Dauerwelle führt zu einem höheren Aluminiumgehalt im Haar. Bivariate Zusammen­

hänge zwischen einer Färbung/Tönung, der natürlichen Haarfarbe und dem Aluminiumgehalt im Haar 

bestehen hingegen nicht. 

Durch die Dauerwelle ·wird vennutlich das Ad- oder Absorptionsverhalten des Haares verändert. Dies ist für 

eine Vielzahl von Elementen belegt (Valkovic 1988). Gerade für Aluminium im Gegensatz zu vielen anderen 

Elementen konnten jedoch Pascha! et al. ( 1989) keinen Effekt der Dauerwelle finden. Wie in der vorliegenden 

Studie fanden sie auch keinen Effekt der Färbung. 
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Kinder und Erwachsene der neuen Bundesländer weisen im Vergleich zu denen der alten Bundesländer 

einen höheren Aluminiumgehalt im Haar auf. 

Dieser Effekt ist sowohl bei den Kindern als auch bei den Erwachsenen sehr deutlich. Da im Mittel die 

Aluminium-Niederschläge der Außenluft in den Erhebungspunkten der neuen Länder signifikant höher sind als 

die in den alten Ländern, erscheint dieses Ergebnis plausibel. Ferner besteht eine Assoziation zwischen 

Htiufigkeit der Haarwtische und alte/neue Bundes/tinder, d. h. die erwachsenen Probanden der neuen Bundes­

länder waschen sich seltener die Haare (vgl. Anhang 9.5), was zusätzlich die höheren Aluminiumgehalte im 

Haar dieser Personen erklärt. Welche Einflußgrößen tatsächlich die höheren Gehalte bei den Probanden der 

neuen Ländern bewirken, kann jedoch im Rahmen der deskriptiven Auswertung nicht abschließend gekJärt 

werden. 

Mit geringerem Schulabschluß wird ein höherer Aluminiumgehalt in Haar ermittelt. Bei häufiger Staubbe­

lastung am Arbeitsplatz liegt ebenfalls ein höherer Aluminiumgehalt im Haar vor. 

Schulbildung und berufliche Stellung korrelieren, d. h. Personen mit niedriger Schulbildung dürften in der 

Regel einer häufigeren Staubbelastung am Arbeitsplatz ausgesetzt sein. 

Mit zunehmendem Aluminium-Niederschlag (Innenraum) wird ein höherer Aluminiumgehalt im Haar der 

Erwachsenen nicht jedoch der Kinder festgestellt. 

Einträge von Staub in die häusliche Wohnumgebung geschehen zum einen von außen, d. h. über den Luftaus­
tausch (Fenster, Türen), über Einträge mit den Schuhen und der Kleidung und zum anderen durch interne 

Quellen (z. B. Heizung). Da der Aluminiumgehalt im Haar zum einen abhängig ist vom Aluminium-Nieder­
schlag in der Außenluft und zum anderen ein Hauptbestandteil des Bodens ist, ist das beschriebene Ergebnis 

plausibel. 

Bei zunehmendem Aluminium-Niederschlag (Außenluft) und zunehmender Häufigkeit des Aufenthaltes 

außerhalb geschlossener Räume wird bei Erwachsenen ein höherer Gehalt im Haar ennittelt. 

Dieser Befund gibt einen Hinweis darauf, daß die am Ort herrschende Immissionssituation für den Alumi­
niumgehalt im Haar von Bedeutung ist. Auf einen möglichen Zusammenhang zur Immissionssituation deutet 

auch der Befund hin, daß mit zunehmender Dauer von der letzten Haarwäsche bis zur Probennahme der 

Aluminiumgehalt im Haar zunimmt. 



Tab. 5.2.4.1: Aluminiumgehalt im Haar der erwachsenen Bevölkerung in verschiedenen Ländern 

Land/Region Unters.- Kollektiv expositions-relevantc 
(Autoren) jahr Merkmale 

BundesreQublik Deutschland 1985-1986 Allgemeinbevölkerung, 
Umwelt-Survey 1 M, F: 25-69 J. nur Westdeutschland 
(Krause et al. l 989a) 

BundesreQublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevölkerung, 
Umwelt-Survey-West und -Ost M, F: 25-69 J. West- und Ostdeutschland 

BRD ? M, F: 4-7, 17-83 J. KontrollkoUektiv 
(Wilhelm et al. l 989b) 

Saudi-Arabien ? M: 15-22 J. Vorort, keine Industrie 
(Ahmed/Elmubarak. 1990) 

USA ? M, F: 13-73 J. öffentl. Angestellte, 
(Pascha! et al. 1989) NHANES-Kollekti v 

USA (Califomien) ? M, F: 1-43 J. keine industr. Belastung 
Indien M, F: 6-49 J. 
(Shrestha/Schrauzer 1989) 

Tab. 5.2.4.2: Aluminiumgehalt im Haar der kindlichen Bevölkerung in verschiedenen Ländern 

Land/Region Unters.- Kollektiv expositions-relevante 
(Autoren) jahr Merkmale 

BundesreQublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevölkerung, 
Umwelt-Survey-West und -Ost J, Mä: 6-14 J. West- und Ostdeutschland 

USA ? J, Mä: ~ 12 J. Patienten, 
(Pasche! et al. 1989) NHANES-Kollektiv 

M =Männer, F =Frauen, J =Jungen, Mt'i =Mädchen, n =Anzahl, 50.P. = 50er Perzentil, GM =geometrisches Mittel 

statistische Kenngrößen 
Aluminium im Haar (ug/.g) 

n=937 GM=4,38 

n=3246 GM=3,21 

n=82 50.P.=2,6 

n=22 GM=l,9 

n=332 GM=3,96 

n=20 GM=I0,6 
n=27 GM=2,4 

statistische Kenngrößen 
Aluminium im Haar (µg/g) 

n=638 GM=6,57 

n=l99 GM=I0,2 
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5.2.5 Abbildungen 
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5.2.6 Kennwerttabellen mit Gliederungsmerkmalen 

Tab. 5.2.6.1: Aluminiumgehalt i~~.~r(µg/g llaat) d~r deutschen :J.leVÖlkerung d 
~ .. • · ...... ~%;; 

(~S b~~ß9 Jahre) J 
Standardgliederung 
[Dcsllmmung.sgrrnu: 1 µg/g} 

N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM OM K!GM 

Gesamt 3246 169 1,3 3,1 9,6 14,0 21,S 100.7 4,73 3,21 3,12 • 3,31 

Geschlecht • 
Mäuner 1586 61 1,4 3,6 11,1 15,8 23.1 78,4 5.38 3;69 3,53 • 3,84 

Frauen 1660 108 1,2 2,7 8,2 11,7 19.6 100,7 4.11 2,al 2,71 • 2,93 

Geschlecht (uubehamleltes llaur) • 
Männer 1539 61 1,4 3,6 11,l 16,0 23,4 78,4 5,39 3,68 3,52 • 3.84 

Frauen 471 so <l 2,2 6.2 8,8 12,0 79,3 3,20 2.28 2,12 • 2,45 

Alte/neue ßuudeslliuder • 

' alte Dwidesländer 2574 156 1,2 2,7 8,1 11,3 18,3 77,1 4,08 2,76. 2,94 

neue Bundesländer 672 13 2,0 4,8 14,8 21,3 28,9 100,7 7,24 S,09 4,78. 5,42 

Alte/oeue Bundesllinder x Geschlecht 

alte Duudesliiuder 

Mlilwer 1262 57 1,3 3,2 9,3 12,9 20,2 77,l 4,68 J,26 3,12 • 3,41 

Frnuen 1311 100 1,1 2,4 6,8 10,0 15,9 64,0 3,50 . „;&~o; ~ 2,40 • 2,61 

ueue Bundesländer 0l!ili; 
Mlinner 323 4 2,4 5,7 16,7 22,3 30,2 78,4 8,14 )~4 5,4S • 6,48 

Frauen 349 8 l,7 4.2 12,3 19,2 28,5 100,7 6,40 4.41 4,04. 4,81 

Dauerwelle (Frouen) • 
uein 786 73 1,0 2,3 6,0 8,7 11,9 79,3 3,21 2,'.31 2,18 • 2,44 

ja 861 33 1,4 3,1 10.0 15,2 22,6 100,7 4,96 3,40 3,22 • 3,59 

FärbWlg/Töuung (Frauen) 

nein 956 76 1,1 2,6 8,7 12,3 19,7 100,7 4,22 2,79 2,64. 2,95 

ja 691 30 1,2 2,7 7,3 10.9 18.8 40,1 3,99 2,87 2,71 • 3,04 

Haarfarbe (uubehnndeltes Haar) 

teilw./überw. grau 672 28 1,4 3,4 11,0 1 s.s 20,3 77,1 5,10 J,$4 3,32. 3,77 

bloud 472 30 1,1 2,9 9,1 13,8 20,8 79,3 4,62 3,02 2,79. 3,28 

brawi 693 37 1,3 3,1 9,6 14,5 22,9 60,9 4,88 ~;~o.:4 3,09. 3,51 

Letzte Haarwäsche (w1behandeltes Haar) • 
vor 0 bis 1 Tag 1059 76 1,2 2,7 7,9 11,0 15,8 60,9 3,89 2,n 2,63. 2,91 

vor 2 bis 3 Tagen 586 21 1,3 3,7 11,3 17,4 24,3 79,3 5,86 3,81 3,55 • 4,09 

vor 4 uud mehr Tagen 364 13 1,7 4,2 12,6 20,l 26,7 42,I 6,15 4,28 3,92. 4,68 

Anmerkungen: N • Slichprobcnumfang; n <BQ • Anzahl Werte unter Bestirnmungsgrcnzc: 10, 50, 90, 95, 98 • Pcr.tcntilc; 

MAX a Maximalwcn: AM • arithmetisches Mittel; GM a geometrisch01 Mittel; 
Kl GM • approximatives 95o/o-Konlidcniintcrvnll Rlr GM; Werte unter BG sind als BG/2 belilcksichtigt, 

• ~ Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse; 

Erllluterungen zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

Quelle: UBA. WaßoLu, Umwclt-Survey 1990/92. Bundesrepublik Deutschland 
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Tab. 5.2.6.2: [lf~iFfü1~·ijigf1flJ1t··~-'!~t;tttift:!!~lt,l~!<ß.i.~l~~~1r»~~~yß.fk.~W.~fi:g:§1.:,,&2::1 
(~S!J.> is 6?,~J~IJre) :~ 

spezifische Gliederung 
(Bcslimmung•a~nu: 1 l'&llll 

N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM +··GM: KIGM 
R'§.·~Y!, .,, 

Lebensalter • 
25-29 Jahre 436 42 1,0 2.4 7.0 10.0 15,0 39,3 3,49 %~&tl~~$ 2,25 . 2,63 

30-39 Jahre 772 44 1.2 2.7 8.0 12,2 20,0 79,3 4,31 2~90 2,74 . 3.08 

40-49 Jahre 673 29 1.2 3,0 8,9 12.2 17,I 77,I 4,60 .:i.20 3.01 . 3,40 

50-59 Jahre 765 37 1,3 3,6 11,2 17,3 25,4 64,0 5,48 

t~~~4~,~ 
3,45 3,91 

60-69 Jahre 600 18 1,5 3,5 12,0 16,9 2 1,7 100,7 5,37 3,55 . 4,05 

Scbulabschluß • 
keiner; Volks·, lfauptscbule 1803 70 1,3 3,4 10,5 15,7 23,0 100,7 5,16 

t}t~;~~ 
3,40. 3,68 

Realschule, mitll. Reife 798 46 1.2 2,9 8.5 12.0 19.3 79.3 4.47 2,85 . 3,20 

Fachbocbscbulreife, Abitur 610 so 1.1 2,5 7,4 10,7 17,0 77,1 3.82 ~-: . ..2,62 2,45 . 2.80 
·~·::=:t·· 

. .;.): 
Staubbelastung aw Arbeitsplatz • 

nie oder selten 2175 134 1.2 2,8 8,4 11,6 18,5 79,3 4,20 

~;Ä 
2.80 • 3,00 

häufig oder immer 1038 35 1,4 3,9 12,4 17,6 24,0 78,4 5,81 3,77. 4,19 

AJumiuium-Niederscblag (loowrauw, Staubsammelbecher) • ~~l~.: 
bis 20 µg/(w1 Tag) 2773 165 1,2 2,9 8,9 12,3 18,7 100,7 4,39 3,02 2,93 . 3,12 

über 20 bis 40 µgl(w1 Tag) 285 4 1,6 3.9 13,I 17,1 27,9 79.3 6,06 
«-~'i~i 

3,82 • 4,61 

über 40 µg/(w 1 Tag) 188 1 1,9 4.9 19.4 24.7 29,2 41,6 7,76 : '2 "" 4,70 . 6,01 

i\l111ni11ium-Niedi:ri.chlng (i\ufk.uluft, ßeqierhorT-Gerlit) • 
&;:, 

:.fü 
bis 0,5 µgl(w1 Tog) 2285 141 1,2 2,8 8.5 12.3 19,4 100,7 4,25 :~i9l 2,81 . 3,01 

über 0,5 bis l µg/(w1 Tag) 704 23 l.S 3.8 11.4 17.0 25.9 78.4 5,70 fä~.92 3,68 • 4,17 

über 1 µg/(m1 Tag) 257 6 1.6 4,6 13.0 18,5 24.8 79,3 6.37 ~:;:4,s·1 4,08. 4,99 

Täglicher Aufenthalt außerhalb gescWo.sswer Räume • lwJr~·i 
bis 4 Stwiden 2153 121 1.2 2,9 9,1 13.2 20.4 79,3 4,50 ..,.04 2,94 • 3.15 

.. :„.: ... _. 

über 4 bis 7 Stwideo 760 39 1,3 3,1 9,8 13,S 22,3 100,7 4.72 

!~~i~ 
3.08 • 3,47 

über 7 StWJden 333 9 1,7 4,3 12,I 17,5 27,0 78,4 6,23 4,01 . 4,78 

/\nmcrlwngcn: N • Stichprobenumfang; n < BG • Anzahl Wef'le unter Bestimmungsgrenze: 10, 50, 90. 95. 98 • Pcrzcntile: 

MAX • Maximalwert: AM •arithmetisches Mittel: GM • geometrisches Mi11d; 

Kl GM • approximatives 9So/o-Konfidenzinlervall für GM; Werte unter BG sind als BGn berücksichtigt; 

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

Erlauterungen 1.11 den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

UBA. WaBoLu. Umwelt·Survcy 1990192, Bundesrepublik Deutschland 
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Tab. 5.2.6.3: Aluminiumgeb~lt jm l.f~~t(µg/g Haar) der deutschen Kinder (6 bis 14.Jahre) 
Standardgliederung 
(ßollntnlun11•11~nn: 1 µg/g( 

N n<BG 10 so 90 95 98 MAX AM OM KIGM 

Gesamt 638 10 2,4 6,9 18,3 23.1 31.8 125,3 9,20 6~§J. 6,16 - 7,01 

Geschlecht • ;.·:.; 

Jllllgen 329 5 3,1 8,5 19,6 25,5 38,9 125,3 10,72 wz~~ 7,26 - 8,63 

Mädchen 309 5 2,0 5,3 15,7 20,5 28,5 65,1 7,59 5;39' 4,91 5,91 

-~t 
AJte/ueue ßWJdeslfulder • 

~~\ i$6: alte Dwideslllnder 457 8 2,2 6,2 15,9 20,3 28,4 65,1 8,06 5,53 - 6.41 
~~::: '• 

ueue Bundesländer 181 2 2,9 8,8 2 1,5 29,7 50,8 125,3 12.G9 

' 
7,43 - 9,54 

Alte/neue ßwidesUi.uder x Geschlecht 

alte Blllldeslä.uder .·.-.·-=:;t~ 

Jw1gen 236 4 2,7 7,8 17.2 23,0 29,2 61,8 9,34 7,09 6,42 - 7,84 

Mädchen 222 5 1.9 5,0 13.3 17,9 2 1,9 65,1 6,71 4'.is 4.46 - 5,49 

neue Bundesländer 

Jwigeo 93 3,7 11,1 23.5 31.9 76,4 125,3 14,22 10,44 8,89 - 12,27 

Mädchen 87 2,3 6,4 19,8 28,3 48,9 57,2 9,82 6,68 5,55 - 8,05 

lli111rforbe (uubehru1deltes llnnr) 

blond 379 4 2,5 7,2 19,0 26.8 40,4 125,3 9,81! 6,93 6,37 - 7,54 

braun 199 4 2,0 6,4 16,4 20,2 24,9 79,0 8,29 G,06 5,40 - 6,80 

Letzte Haarwäsche (w1beluu1deltes Haar) • r:-• • :::. 
&,;. 

vor 0 bis 1 Taa 11!3 7 1,8 5,2 16,3 24,0 49,9 81,1 8,64 '~;$;3~: ' 4,68 - 6,21 
'<;~.·'.~~}.~- . 

vor 2 bis 3 Togen 221 2 2,7 7,5 18,5 25,6 32,3 48,8 9,50 ' 1,1.G.:, 6,47 - 7,93 

vor 4 uud mehr Tagen 189 0 3,0 7,8 18,9 21,8 28,2 125,3 9,88 .J6.})t'. G,72 - 8,27 

Anmerkungen: N • Saichprol>cnumfang; n < BG • Anzahl Werte un1cr Bcstinunung.sgrcnzc; 10, SO, 90, 9 5, 98 - Pcrzcntilc; 

MAX • Maximalwert; AM • arithmetisches Mittel; GM • geometrisches Mine!; 
KJ GM • approximatives 95o/e>-Konfidenzintervall für GM; Werte unter DG sind als BG/2 bcrOcksichtigt; 

• • Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0.001) nach Vnrianzanalysc; 

Erläuterungen zu den Gliederungmicrkmalen siehe Anhang 9.2 

UBA. WaBoLu, Umwch-Survcy 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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(ß•allmmungagrcnu: 1 µg/g) 

N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM KJGM 

Lebensalter • 
6-7 Jahre 131 0 3,9 9,3 21,2 27,9 30,8 125,3 11,78 JY'.9';28 8,26 - 10,41 

~~\t:'. 
8-9 Jahre 156 1 3,S 8,8 20,8 28,S 47,5 6S,I 11,40 '8';6S ~ 7,68 - 9,74 ..... . 
10-11 Jahre 127 0 2,7 7,5 17,9 20,9 30,9 81, 1 9, 15 tt<l~9?-f. 6,17 - 7,94 

12-14 Jahre 224 9 1,7 4,1 12,8 IS,9 24,7 79,0 6,20 4it;ii ~ 3,83 - 4,78 

Körperliche Betlitiguug im Freieu • flt&b·i ·"""''~" ~ 
seltener III 6 1.5 4,7 13,5 18,0 22,3 42,0 6.42 . !4:.43 ·,. 3,74 • 5,25 

hiiuliger 525 4 2,7 7,5 19,0 23,9 33,1 125,3 9,79 fYJ,ll 
··:-.:~;:: 

6,66 - 7,63 

ßuddelu, Graben, llöhleubuuen • 
nie 281 7 2,0 5,1 IS,8 19,3 28,S 79,0 1,5S S,31 4,80. S,86 

~eilen, gelegentlich 190 3 2,6 7,2 18,S 21,7 28,8 81,1 9,06 6,66 S,94 • 7,47 

hliulig, sehr hllulig 165 0 3,9 9,3 21,8 28,2 42,0 125,3 12,17 ;'':9..X! ~ 8,30 • 10,35 

Anmerkungen: N • Stichprobenumfang; n < BG • Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 • Pmentile; 

MA)( • Maximalwert; AM • uithmctischcs Mine!; GM • gcornclrischcs Mine!; 

Kl GM• approKimativC$ 95%-Konfidenzintervall filr GM; Werte unter BG sind als BGn berücksichtigt; 

• • Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikMt (p < 0,001) nach Varilll\Zanalyse; 

Erläuterungen zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

UBA. WaBoLu, Umwelt-Survey 1990192, Bundesrepublik Deutschland 
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5.3 Barium 

5.3.1 Deutsche Bevölkerung (25 bis 69 Jahre) 

Der geometrische Mittelwert des Bariumgehaltes im Haar der 25- bis 69jährigen Bevölkerung der Bundes­

republik Deutschland beträgt 0,54 µg/g (Größe der Stichprobe: N = 3246 Fälle) mit einem Konfidenzintervall 

von 0,52 bis 0,56 µg/g. AJs Maximalwert werden 21,2 µg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 

0,2 µg/g liegen 15,7 % der analysierten Proben (fab. 5.3.6.l}. 

5.3.1.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen 

5.3.1.1.1 Geschlecht 
Für 25- bis 69jährige Frauen wird mit 0,76 µg/g im Vergleich zu den Männern mit 0,37 µg/g ein signifikant 
höherer 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 Bundesländer 

Der mittlere Bariumgehalt im Haar der Bevölkerung der neuen Bundesländer ist mit 0,67 µg/g signifikant 

höher als der der Bevölkerung der alten Bundesländer mit 0,5 l µg/g. Bei ostdeutschen Frauen bzw. Männern 

sind höhere Gehalte im Haar zu beobachten als bei den westdeutschen Frauen bzw. Männern, allerdings ohne 

Berücksichtigung einer chemischen Haarbehandlung. 

5.3.1.1.3 Chemische Haarbehandlung (Frauen) 

Frauen mit einer Dauerwelle weisen mit l,13 µg/g im Vergleich zu Frauen ohne Dauerwelle mit 0,50 µg/g 
einen signifikru1l höheren milllcrcn Bariumgehalt im Haar auf Auch durch Färbung!Tönung erhöht sich der 

Bariumgehalt im Haar signifikant von 0,58 µg/g auf 1, 12 µg/g . 

5.3.1.1.4 Haarfarbe (unbehandeltes Haar) 

Bei grauem Haar wird signifikant mit 0,28 µg/g im Vergleich zu blondem mit 0,41 µg/g oder braunem Haar 

mit 0,42 µg/g der geringste Bariumgehalt im Haar festgestellt. 

5.3.1.1.5 Letzte Haarwäsche (unbehandeltes Haar) 

Mit zunehmendem Zeitraum zwischen der letzten Haarwäsche und der Probenahme kann ein geringerer 

Bariumgehalt im Haar festgestellt werden. Lag der Zeitpunkt der letzten Haarwäsche mehr als 4 Tage vor der 
Probenahme, so beträgt der Gehalt im Haar 0,32 µg/g, fand die Haarwäsche dagegen maximal 1 Tag vor der 

ProbenaJwe statt, so liegt ein Gehalt von 0,39 µg/g vor. 
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5.3.1.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen 

Aus inhaltlichen Gründen wurde für den Bariumgehalt im Haar eine Reihe weiterer Gliederungsmerkmale 

geprüft (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p ~ 0,001) wurden diese in die Tabellen aufgenommen. 

Schulabschluß: 

Personen mit Abitur weisen mit 0,44 µg/g den vergleichsweise geringsten Bariumgehalt im Haar auf. Für die 

übrigen Personen liegt ein mittlerer Gehalt von 0,56 µg/g vor. 

Bariumgehnlt im Trinkwasser (Wasserwerk): 

Mit zunehmendem Bariumgehalt im Trinkwasser steigt der mittlere Bariumgehalt im Haar an. Bei einem 

Gehalt im Wasser von bis zu 50 µg/l ergibt sich ein Gehalt im Haar von 0,41 µg/g. Bei einem Gehalt im 

Trink\vasscr von über 100 µg/1 liegt ein Gehalt im Haar von 0,99 µg/g vor. 

Barium-Niederschlag (Außenluft, Bergerhoff-Gerät): 

Mit einer Zunahme des Barium-Niederschlags in der Außenluft nimmt auch der Bariumgehalt im Haar zu. Bei 

einer Niederschlagsrate von bis zu 17,5 µg/(m2Tag) liegt ein Bariumgehalt im Haar von 0,48 µg/g vor. Bei 

einer Niederschlagsrate von mehr als 35 µg/(m2T ag) beträgt der mittlere Gehalt im Haar dagegen 0,72 µg/g . 

Jahreszeit: 

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

Monaten Oktober bis April mit 0,50 µg/g ein höherer mittlerer Bariumgchalt im Haar ermittelt. 

5.3.2 Deutsche Kinder (6 bis 14 Jahre) 

Der geometrische Mittelwert des Bariumgehaltes im Haar der 6- bis 14jährigen Kinder beträgt 0,36 µg/g 

(Größe der Stichprobe: N = 638 Fälle) mit einem Konfidenzintervall von 0,33 bis 0,38 ~1g/g . Als Maximalwert 

werden 4,5 µg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 0,2 µg/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 l 4jährige Mädchen weisen zwar mit 0,40 µg/g im Vergleich zu den Jungen mit 0,32 µg/g einen höheren 

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 Bundesländer 

Kinder der neuen Bundesländer weisen mit 0,48 µg/g im Vergleich zu Kindern der alten Bundesländer mit 

0,32 µg/g einen signifikant höheren mittleren Bariumgehalt im Haar auf. 

5.3.2.1.3 Haarfaf'be (unbehandeltes Haar) 

Bei bivariater Prüfung konnte kein Zusammenhang zwischen der natürlichen Haarfarbe (blond, braun) der 

Kinder und dem Bariumgehalt im Haar festgestellt werden. 

5.3.2.l.4 Letzte Haarwäsche (unbehandeltes Haar) 

Ein Zusammenhang zwischen dem Zeitraum zwischen der letzten Haarwäsche und der Probenahme und dem 

Bariumgehalt im Haar der Kinder konnte nicht festgestellt werden. 

5.3.2.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen 

Aus inhaltlichen Gründen wurde für den Bariumgehalt im Haar der Kinder eine Reihe weiterer Gliederungs­

merkmale geprüft (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p ~ 0,001) wurden diese in die Tabellen 

aufgenommen. 

Bariumgehalt im Trinkwasser (Wasserwerk): 

Mit zuneluncndcm Bariumgehalt im Trinkwasser steigt der mittlere Bariumgchalt im Haar der Kinder an. Bei 

einem Gehalt im Wasser von bis zu 50 µg/l ergibt sich ein Gehalt im Haar von 0,26 µg/g . Bei einem Gehalt im 
Trinkwasser von über 100 µg/l liegt ein Gehalt im Haar von 0,64 µg/g vor. 

Barium-Niederschlag (Innenraum, Staubsammelbecher): 

Bei einem Barium-Niederschlag von bis zu 1 µg/(m2 Tag) im Raum mit der längsten Aufenthaltsdauer (nicht 

Schlafraum) liegt ein mittlerer Bariumgehalt im Haar von 0,34 µg/g vor. Bei einem Barium-Niederschlag von 

mehr als 2 µg/(m2Tag) wird dagegen ein Gehalt im Haar von 0,54 µg/g bestimmt. 

Barium-Niederschlag (Außenluft, Bergerhoff-Gerät): 

Mit einer Zunahme des Barium-Niederschlages in der Außenluft nimmt auch der Bariumgehalt im Haar zu. 

Bei einer Niederschlagsrate von bis zu 17,5 µg/(m2Tag) liegt ein Bariumgehalt im Haar von 0,32 µg/g vor. 

Bei einer Niederschlagsrate von mehr als 35 µg/(m2Tag) beträgt der mittlere Gehalt im Haar dagegen 

0,53 µg/g. 
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Jahreszeit: 

Fand dje Probenahme in den Monaten Mai bis September statt, so wird mit 0,43 µg/g im Vergleich zu den 

Monaten Oktober bis April mit 0,32 µg/g ein höherer mittlerer Bariumgehalt im Haar ennittelt. 

5.3.2.3 Vergleich mit der erwachsenen Bevölkerung 

Die 25- bis 69jährigen Erwachsenen weisen mit 0,54 µg/g im Vergleich zu den 6- bis 14jährigen Kindern mit 

0,36 µg/g einen signifikant höheren mittleren Bariumgehalt im Haar auf. Allerdings läßt sich weder für die 

Erwachsenen noch für die Kinder ein Altersgang erkennen. Männer weisen höhere Gehalte auf als Jungen und 

Frauen höhere Gehalte als Mädchen. Auch bei getrennter Betrachtung der alten und der neuen Bundesländer 

gilt, daß die Gehalte der Erwachsenen höher sind als die der Kinder. 

5.3.3 Zusammenfassung und Diskussion 

Daß 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 eingeschränkt möglich ist, wurde in Kapitel 5.1 diskutiert. 

Dennoch sind in den Tabellen 5.4.3. l und 5.4.3.2 die Ergebnisse der Umwelt-Surveys und die diverser anderer 

Studien zusammengestellt. 

Für ein kleines Kollektiv (N = 13) aus der Bundesrepublik konnten Günther et al. (1992) bei Erwachsenen 

einen Gehalt in vergleichbarer Größenordnung wie in dieser Studie feststellen. Gleiches gilt für eine Studie aus 

den USA (Paschal et al. 1989), wobei aber für die Erwachsenen vergleichsweise höhere Bariumgehalte im 

Haar angegeben werden. 

lm folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der bivariaten Testung zusanunenfassend dargestellt und 

diskutiert. 

Frauen weisen einen höheren Bariumgehalt im Haar auf als Männer. 

Daß Frauen höhere Bariumgehaltc im Haar aufweisen als Männer, wurde in anderen Untersuchungen bestätigt 

(DiPietro et al. 1989). ln der vorliegenden Studie wird allerdings deutlich, daß 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 - höheren Bariumgehalte im Haar der Mädchen werden durch 

die Ergebnisse von Wilbrand et al. ( 1991) bestätigt. 
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Weder für die Erwachsenen noch für 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 HeaJth and Nutrition Ex.amination 
Surveys (NHANES) untersucht wurde, ergab eine altersabhängige Zunahme der Bariumgehalte im Haar zu­

sammen mit weiteren Erdalkalielementen (Ca, Sr, Mg) bei bis zu 12jährigen Kindern. Bei weiter zunehmen­

dem Alter (13 - 73 Jahre) wiesen dann die Daten eine große Streubreite ohne deutliche Tendenz auf (Paschal et 

al. 1989). Im Rahmen des Umwelt-Surveys konnte jedoch auch für die 6- bis l 4jährigen Kinder kein Alters­

trend aufgezeigt werden. Wilbrand et al. (1991) konnten eine Zunahme der Gehalte mit dem Alter bei 2- bis 

l 6jä.hrigen Kindern beschreiben, so daß möglicherweise der hauptsächliche Anstieg der Gehalte im Haar in 

einem Alter von weniger als 6 Jahren stattfindet und deshalb im Rahmen des Umwclt-Surveys nicht deutlich 
wird. 

Im Rahmen der NHANES-Studie (Pascha! et al. 1989) konnte auch für Kinder ein signifikant (p ~ 0,0001) 

niedriger Bariumgehalt im Haar gegenüber den Erwachsenen nachgewiesen werden. 

Die Anwendung einer Dauerwelle sowie die einer Färbung/Tönung führt zu höheren Bariumgehalten im 
Haar. Bei grauem Haar liegt ein vergleichsweise geringerer Bariumgehalt im Haar vor. 

Durch die Dauerwelle sowie die Färbungffönung wird vermutlich das Ad- oder Absorptionsverhalten des 

Haares verändert. Pascha! 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 für 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, daß sich das Spektrum der Elemente, für die dies zutrifft, um die Erdalkalielemente erweitern läßt. 

Kinder und Erwachsene der neuen Bundesländer haben einen vergleichsweise höheren Bariumgehalt im Haar 
als die in den alten Ländern. 

Aufgrund der vorliegenden Auswertung kann zunächst nicht davon ausgegangen werden, daß sich das Ergeb­
nis durch eine unterschiedliche Immissionssituation ergibt, da sich die Barium-Niederschläge in der Außenluft 
in den Erhebungspunkten der neuen Länder und der alten Ländern nicht signifikant unterscheiden. 

In der vorliegenden Auswertung stellten sich als signifikantes Gliederungsmerkmal für die Gehalte im Haar der 
Kinder die Barium-Niederschlage im Innenraum heraus, die wiederum in den Haushalten der neuen Länder 

höher sind als in den alten Ländern . .Ähnliches gilt für die Bariumgehalte im häuslichen Trinkwasser. Eventuell 

sind diese Merkmale als Ursachen für die unterschiedlichen Bariumgchalte im Haar der Bevölkerung in den 
neuen im Vergleich zu den alten Länder zu berücksichtigen. 

Auf der anderen Seite besteht eine Assoziation zwischen der letzten Haarwasche und der Region (alte/ neue 

Länder), d. h. die erwachsenen Probanden der neuen Ländern waschen sich ihre Haare seltener als die der alten 

Länder (vgl. Anhang 9.5). Da mit zunelunendem Zeitraum zwischen der letzten Haarwäsche und der Probe-
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naJune ein geringerer Bariumgehalt im Haar festgestellt wird, erscheint das oben genannte Ergebnis weniger 

plausibel. 

Welche Einflußgrößen tatsächlich die höheren Gehalte bei den Probanden der neuen Ländern bewirken, kann 

im R.alunen der deskriptiven Auswertung nicht abschließend geklärt werden. 

Bei zunelunendcm Darium-Niederschlag in der Außenluft wird bei Kindern und Erwachsenen ein höherer 
Gehalt im Haar ermittelt. 

Dieser Befund gibt einen Hinweis darauf, daß die am Ort herrschende Immissionssituation für den Barium­
gchalt im Haar von Bedeutung sein kölUlte. 

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

Einträge von Staub in dje häusliche Wohnumgebung geschehen zum einen von außen, d. h. über den Luftaus­

tausch (Fenster, Türen), über Einträge rrut 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 Außenluft 

und auch von der Jahreszeit abhängig ist, kö1mte eine Abhängigkeit 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 rucht geklärt werden. 

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

Für einige Elemente konnten Zusanunenhänge 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 für Barium in der Literatur 
nicht vor. Auf der anderen Seite spricht auch das Ergebnis, daß mit zunelunendem Barium-Niederschlag in der 
Außenluft ein höherer Gehalt im Haar gefunden wird, für einen solchen Effekt. Daß weder bei den 
Erwachsenen noch bei den Kindern eine Signifikanz der Merkmale Tttglicher Aufenthalt außerhalb 

geschlossener Rttume bzw. Aufenthalt im Freien (Kinder) festzustellen ist, spricht wiederum gegen einen 

Effekt der lnunissionen. Eine zusätzliche Auswertung nach der mittleren Tageshöchsttemperatur während der 

jeweiligen Untersuchungswoche pro Erhebungsort ergab ebenfalls einen höheren Bariumgehalt im Haar bei 

höheren Temperaturen. Möglicherweise ist auch ein Zusanunenhang zum Bariumgeha/t im Trinkwasser 

(Wassenverk) gegeben, da mit zunehmendem Bariumgehalt im Trinkwasser auch der Bariumgehalt im Haar 

steigt und in der warn1cn Jahreszeit ein häufigerer Wasserkontakt anzuncluncn ist. 
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Mit zunelunendem Bariumgehalt im Trinkwasser wird bei Erwachsenen und Kindern ein höherer Barium­

gehalt im Haar gefunden. 

Der BariumgehaJt im Trinkwasser kann durch orale Aufualune oder durch direkten Kontakt (Waschen) zu 

einer Erhöhung des Gehaltes im Haar führen . Da sich mit zunehmender Dauer seit der letzten Haarwäsche der 

Bariumgehalt im Haar verringert, kann angenommen werden, daß der direkte Wasserkontakt von Bedeutung 

ist. 

Personen mit einem niedrigen Schulabschluß haben vergleichsweise höhere Bariumgehaltc 1m Haar als 

Personen mit einem höheren Schulabschluß. 

Bei der Interpretation dieses Befundes muß berücksichtigt werden, daß Frauen häufiger einen niedrigen Schul­

abschluß haben als Männer. Ferner haben Frauen häufiger eine chemische Haarbehandlung angewandt, die zu 

höheren Bariumgehalten im Haar führen kann. Vor diesem Hintergrund scheint das vorliegende Ergebnis durch 

andere Größen wie z.B. chemische Haarbehandlung beeinflußt zu sein. 



Tab. 5.3.4.l: Bariumgchalt im Haar der erwachsenen Bevölkerung in verschiedenen Ländern 

LandlRcgion Unters.- Kollektiv exposilions-relevante statistische Kenngrößen 
(Autoren) jahr Merkmale Barium im Haar (JJg/R) 

Bundesregublik Deutschland 1985-1986 Allgemeinbevölkerung, 
Umwcll-Survcy 1 M, F: 25--09 J. nur Westdeutschland n=935 GM=0,93 (ungewichtete Daten) 
(Krause et al. l 989a) 

Bundesregublik Deutschland 1990·1992 Allgemeinbevölkerung, 
Umwelt-Survcy-West und-Ost M, F: 25-69 J. West- und Ostdeutschland n=3246 GM=0,54 

BRD 1984-1988 M KontroUkollek:tiv, n=l3 GM=0,87 
(Günther et al. 1992) weht kontaminiertes Gebiet 

Saudi-Arabien ? M: 15-22 J. Vorortbevölkerung, n=22 GM=0,5 
(Ahmed/Elrnubarak 1990) keine Industrie 

USA ? M, F: 13-73 J. öffentliche Angestellte, n=332 GM=l,51 
(Pascha! et al. 1989) NHANES-Kollektiv 

Tab. 5.3.4.2: Bariumgehalt im Haar der kindlichen Bevölkerung in verschiedenen Ländern 

Land/Region Unters.- Kollektiv expositions-rclevante statistische KeMgrößen 
(Autoren) iahr Merkmale Barium im Haar (µg/g) 
Bundesregublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevölkerung, 
Umwelt-Survey.West und -Ost J,Ma: 6-141. West- und Ostdeutschland n=638 GM=0,36 

BRD 1986 J, Mä: 2-16 J. Stadtbevölkerung J (n=523) 50.P.=0,98 
(Wilbrand et al. 1991) Mä (n=324) 50.P.=!,18 

USA ? J, Mä: !> 12 J. Patienten, n=J99 GM=0,28 
(Pascha] et al. 1989) NHANES-Kollektiv 

M =Männer, F = Frauen, J = Jungen, Mä =Mädchen, n = Anz.ahl, 50.P. = 50er Pcnentil, 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: riittumg·e.IDUi ·t1raiJfif!~gilf.~~t:);'.'d'e.r/<f:eµ~'~hl;:n~tfük~r.4it~'.. TI~1\11~ :::::.: lt. :\- ·;< . '!-:.' ~*·"·""""• ;.,:,, „ ... „~. \• .. },,. ••·""· , ...... , .... ,,..~.· .. ·.·.u •. · ....... ,,......... ,„.„.„.'>.„.~ .,,„ .„ .... „„i'.„„ ..... , 
!(~ '!)• 69 ·:i h :~,l 1 ~.' . ..:;_&Jt.-~e , . .t& 
Standardgliederung 
(Bcsllmmunp11reruc: 0,21'&111 

N n<BG 10 so 90 95 98 MAX AM GM KIGM 

X-' 

Cesnml 3246 509 <0,2 o.s 2,3 3,4 5,2 21,2 0,98 0,S4 ~ 0,52 - 0,56 

Geschlecht • 
L;t$$W] 

Mllnner IS86 330 <0,2 0,4 1,1 1,6 2,7 21,2 0,58 ri,~1~~ 0,36 - 0,39 

Frauen 1660 178 <0,2 0,8 3,2 4,4 6,.S 17,4 1,36 !;d:rA' ~ 0,72 - 0,81 
_.''''.::'.;{- { 

GescWecbt (Wlbehandeltes Haar) { 
~ 

Männer 1539 326 <0,2 0,4 1,1 1,6 2,8 21,2 0,57 o,31 ~ 0,35 - 0,38 

Frau eo 471 111 <0,2 0,4 1.2 1,4 2,5 10,6 O,SS 0,36 ~ 0,33 - 0,39 

Alte/ueue BWJdesläJJder • 
alte BWJdesläJJder 2574 443 <0,2 0,5 2,2 3,4 .S,2 21,2 0,94 0,SJ' l 0,49 - 0,53 

ueue BWJdesländer 672 65 0.2 0,7 2,S 3.5 5,0 10,6 1,10 "f=&.i~ : 0,62 - 0,73 

Alte/ueue BWJdesläuder x GescWecht '.:@I] 
alte Bundesliinder 

:·:·: 

Mä.u.uer 1262 286 <0,2 0,4 1,1 1,6 2,6 21,2 o . .ss ·O,U ) 0,34 - 0,37 

Frauen 1311 157 <0,2 0,7 3,2 4,4 6,8 17,4 1,32 o,n ," 0,67 - 0,76 

ueue BundesläJJder 

Mfuwer 323 44 <0,2 0,5 1,4 1,7 3,1 6,3 0,66 0,4S 0,41 - o.so 
Frauen 349 21 0,2 1,1 3.3 4,S S,6 10,6 1,50 0,97 0,87 - 1,08 

Dauerwelle (Fraueu) • 
uciu 786 140 <0,2 o.s 2,0 3,2 .s.o 10,6 0,89 0,50 0,46 - 0,54 

ja 861 39 0,3 1,2 3.8 .S .3 7,6 17,4 1,79 l,13 1,0.S - 1,21 

Färbung/Tönung {Frauen) • 
nein 956 138 <0,2 0,6 2,4 3,5 .s,.s 17,4 1,0.S 0,$8 0,54 - 0,62 

ja 691 40 0,3 1,2 4,1 .S,3 6,8 12,8 1,79 1,12. 1,04 - 1,21 

Haarfarbe (Wlbehandeltes Haar) • 
teilw./überw. grau 672 211 <0,2 0,3 0,9 1.2 1,7 5,2 0,42 (),'li 

; 
0,27 - 0,30 

~ ~ 
bloud 472 78 <0,2 0,4 1,3 1,8 3,2 lG,6 0,64 ' 0,4l ~ 0,38 - 0,4.S 

braWl 693 114 <0,2 0,4 1,3 1,7 3,0 21,2 0,6.S „ 
-0,44 ' 0,40 - 0,4S 

\! 
~ 

Letzte Haarwäsche (uobebiwdeltes llaar) • < 

vor 0 bis 1 Tag 1059 200 <0,2 0,4 1,2 1,7 2,9 6,S 0,59 i~~;~ ; 0,37 - 0.41 

vor 2 bis 3 Tagen 586 142 <0,2 0,4 1,1 1,6 2,6 10,6 0,54 0,32 - 0,37 

vor 4 Wld mehr Tageu 364 96 <0,2 0,3 1,0 1,4 2,0 21,2 0,53 r.·~~::Jz ! 0,29 - 0,35 

Anmerkungen: N - Stichprobenumfang; n < BG • Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10 • .SO, 90, 95. 98 • Pcncnlile; 
MA,'\ • Maximalwert; AM • aritlunctischcs Mille); GM • geomelrischcs Millcl; 

KJ GM • approxim3livcs 9So/o-Konfidenzintervall lllr GM; Werte unter BG sind als BGn bclilcksich1igt; 
• - Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse; 

Erllu1erun3cn zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 
UBA, WaBoLu, Umwclt-Survcy 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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Tab. s.J.6.2: 'n~f!.~~öf&eß11if'I~'':1i'~'.~)(_fo~Yg:u~i(il}:~~ft~~-~~sii~;jj~~v~fifä~~·ni~·,,:i'v1w~i.~~=it 
(2s:6},s ·69„ Jalire)_;~ ! 

ScbulabscWuß • 

spC'Lifische Gliederung 
(BaUmmung•&r<nu: 0,2 ,._igf 

N n<BO 10 

keiner; Volks-, Hauptschule 1803 288 <0,2 

Realschule, mittl. Reife 798 lOS <0,2 

Fachhochschulreife, Abitur 610 109 <0,2 

ßariumgehnlt im Trinkwasser (Wosserwerk) • 

bis 50 µg/I 1679 3S6 

über 50 bis 100 µg/1 834 9S 

über 100 µgll S93 39 

<0,2 

<0,2 

0,2 

Barium-Niederschlag (Außenluft, ßergerboff-Gerät) • 

bis 17,5 µg/(m1 Tag) 1SS 140 <0,2 

über 17 ,S bis 35 µg/(w1 Tag) 1973 308 <0,2 

über 35 µg/(w1 Tng) S 18 61 <0,2 

Jahreszeit • 

kalte (Oktober bis April) 2197 402 

wanue (Mru bis September) 1049 106 

<0,2 

<0,2 

so 

o.s 
O,S 

0,4 

0,4 

0,6 

1,0 

0,S 

o,s 
0,7 

o.s 
0,6 

90 

2,.S 

2,3 

l,.S 

l,S 

2,6 

4.3 

2,1 

2,1 

3,2 

2.2 

2.8 

9S 

3,7 

3,2 

2,S 

2,2 

3,4 

S,1 

3,0 

3,4 

4,S 

3,1 

4,0 

S,6 

S,0 

3,4 

3,6 

4,S 

8,0 

4,S 

s,o 
6,6 

4,9 

6,2 

21,2 

10,6 

8,9 

21.2 

9,7 

17,4 

21,2 

17,4 

12,3 

1,06 

0,97 

0,72 

0,69 

1,04 

1,73 

0,86 

0,93 

1,31 

10,6 0,89 

21,2 1,1 s 

~'k_,'1~ 
-~ 

O,S6 '; 
0,56 : 

O,S(} 

%L 

KIOM 

O,S3 - O,S9 

0,.S2 - 0,61 

0,41 - 0.47 

0,39 - 0,43 

O,.S8 - 0,67 

0,91 - 1,08 

0,4S - O,S2 

0,49 - 0,S4 

0,66 - 0,80 

0,47 - 0,S2 

0,60 - 0,68 

Aryncrkungcn: N • Stichprobenumfang; 

MAX - Maximalwert; 

n < BG • Anu\hl Werte unter Bcstinunungsgrcnz.c; 10, SO, 90, 9S, 98 • Per~cntilc; 

AM • arithmetisches Mine!; GM • geometrisches Mittel; 

KI GM • approximatives 95%-Konfidenz.intervall fllr GM; Werte unter BG sind als BGn bcrilcksichtigt; 

• • Mcrianal bzw. Merianalskombination signifik11.111 (p < 0,001) nach Varianz.nnalysc; 
Erläuterungen zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

UßA. WaBoLu, Umwch-Survcy 1990/92, Bundesrepublik Deutschlnnd 
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Tab. 5.3.6.3: 1~~t~m:~1~~:1tllW,i!fgf.~~if.tKti'.,~f:\4~:.ts~J~~~i1.ti·a~mi~1:k~iil1!'°;1~~~i~if('J 
Standardgliederung 
(BCJtlmmungssr•ntc: 0,l µg/g] 

N n<ßG 10 50 90 95 98 MAX AM . ciM KIGM 

Gesamt 638 145 <0,2 0,4 1,2 1,6 2,4 4,5 0,54 0,33 - 0,38 

Geschlecht 

Jungen 329 78 <0,2 0,3 0,8 1,4 1,7 2,7 0,45 0,29 - 0,35 

Mädchen 309 67 <0,2 0,4 l,S 1,9 2,8 4,S 0,64 0,36 . 0,45 

Alte/neue Biwdesläoder • 
alte Biwdesländer 457 119 <0,2 0,3 1,0 1,5 1,9 4,5 0,47 0,29 . 0,35 

neue Bwidesländer 181 26 <0,2 0,5 1,6 2.2 3,3 4,2 0,71 0,42 - o,ss 

Alte/ueue Buudesläuder x GescWecht 

alte Biwdeslllnder 
~::.-: 
. - ~ 

. , 
Jungen 236 64 <0,2 0,3 0,8 1,2 l,S 2,7 0,40 

:.i:~1t 
0,26 - 0,32 

Mädchen 222 ss <0,2 0,3 1,3 1,7 2,2 4,5 0,55 0,31 . 0,40 

neue BWldesländer >Q.~;::~~ JWlgen 93 14 <0,2 0,5 1,0 1,7 2,0 2,6 0,56 0,35 . 0,49 

Mädchen 87 12 <0,2 0,6 1,9 2,9 3,9 4,2 0,87 :„rt6i~5;· i 0,45 - 0,68 

:*:~· 

Haarfarbe (Wlbehandeltes Haar) 

14;:: blond 379 106 <0,2 0,3 1,2 1,7 2,3 4,S 0,51 0,29 . 0,36 

brallll 199 27 <0,2 0,4 1,2 1,6 2,6 3,9 0,58 0,37 . 0,46 

Letzte lluarwäsche (uubeltaudcltes lluar) 

vor 0 bis 1 Tag 183 36 <0,2 0.4 1,4 1,9 2,6 4,5 0,61 0,35 - 0,45 

vor 2 bis 3 Tagen 221 43 <0,2 0,4 1,2 1,7 2,3 4,2 0,55 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, SO, 90, 95, 98 a Pcrzcn1ilc; 

MAX R Maximalwert; AM • arillunetisches Mine!; GM • gcomcttischcs Mincl; 

Kl GM a approximatives 95%-Konfidenzintervall für GM; Werte unter BG sind als BG/2 belilcksichtigt; 

• m Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse; 
Erläuterungen zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

UBA. WaBoLu, Umweh-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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Tab. s.J.6.4: B~:riu~1g;~~~lr,_i·~„~~,~~ (µ!ig:':il,a~f) :t!Jr _d~~!s;s~~~--~iri~~_er (6.:&;~i'i'4 :~ilyc)""' 31 
spezifische Gliederung 
lßnllmmungsgrcnzc: 0,2 l'Wlll 

N n<BG 

ßnriuwgehalt im TrWkwasser (Wasserwerk) • 

bis 50 µgß 291 92 

über 50 bis 100 µgß 197 38 

über 100 µgß 116 9 

10 

<0,2 

<0,2 

0,2 

Bnriwu-Niederschlng (Iunenrnuru, Staubsnwwelbed1er) • 

50 

0,3 

0,4 

0,7 

bis 1 µg/(w1 Tag) 483 120 <0,2 0,3 

über 1 bis 2 µg/(m1 Tag) 100 23 <0.2 0,4 

über 2 µg/(w1 Tag) 55 3 0,2 0,5 

Barium-Niederschlag (Außenluft, Bergerboff-Gerät) • 

bis 17,5 µg/(m1 Tag) 136 35 <0,2 0,3 

über 17 ,S bis 35 µg/(m1 Tag) 368 96 <0,2 0,3 

über 35 µg/(m1 Tag) 134 15 <0,2 0,6 

Jahreszeit • 

kalte (Oktober bis April) 

woruie (Mai bis Septewber) 

404 

234 

112 

33 

<0,2 

<0,2 

0,3 

0,4 

90 

0,7 

1,1 

1,8 

1,2 

1,2 

1,2 

1,1 

1.0 

1,5 

1,0 

1,5 

95 

1,0 

1,4 

2,5 

1,6 

1,7 

1,5 

1,8 

1,5 

1.9 

1,4 

1,9 

98 MAX AM .. OM 

1,3 

1,9 

2,9 

2,3 

3,4 

2,6 

2,6 

2,0 

2,S 

2.0 

2,6 

1,9 

3,9 

4,S 

4,S 

4,2 

2,9 

4,5 

4,2 

3,7 

4,2 

4,5 

0,35 p.::i0,26 
0,55 : !(),39 

o.9o t.;,,,o;is4. 

0,69 

O,SO 

0,49 

0,73 

~-:=::::::.:..: 
·:-:·:· 
:?.{~f(•' 

' 

~::: ';~~'.~~-.j 

KIGM 

0,24 - 0,28 

0,35 • 0,44 

0,54 • 0,75 

0,31 - 0,37 

0,31 - 0,46 

0,45 • 0,66 

0,27 - 0,37 

0,30 - 0,35 

0,45 - 0,61 

0,29 • 0,35 

0,39 - 0,49 

Anmerkungen: N • Stichprobenumfang; n < BG •Anzahl Werte unter &stimrnungligrcnzc; 10, 50, 90, 95, 98 - Pcncntilc; 

MAX~ Maximalwert; AM • aritlunetisches Mittel; GM • geometrisches Mittel; 

KI GM • approximatives 950/.,.Konfidenzintervall ftlr GM; Werte unter BG sind als BG/2 bertlcbichtigt; 

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

Erläuterungen zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

UBA, WaBoLu, Umwclt-Survey 1990192, Bundesrepublik Deutschland 
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5.4 Blei 

5.4.1 Deutsche Bevölkerung (25 bis 69 Jahre) 

Der geometrische Mittelwert des Bleigehaltes im Haar der 25- bis 69jährigen Bevölkerung der Bundesrepublik 

Deutschland beträgt 0,96 µg/g (Größe der Stichprobe: N = 3817 Fälle) mit einem Konfidenzintervall von 0,93 

bis 0,99 µg/g. AJs Maximalwert werden 583,5 µg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 0,1 µg/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 69jährige Männer weisen mit 1,28 µg/g einen im Vergleich zu den Frauen mit 0,72 µg/g signifikant 

höheren 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 stärker ausgeprägt (Männer: 

1,28 µg/g, Frauen: 0,62). 

5.4.1.1.2 Alte/neue Bundesländer 

Der mittlere Bleigehalt im Haar der Bevölkerung der neuen Bundesländer ist mit 1,16 µg/g signifikant höher 

als der der Bevölkerung der alten Bundesländer mit 0,91 µg/g . Ferner sind im Haar der ostdeutschen Männer 

bzw. Frauen höhere Gehalte als im Haar der westdeutschen Männer bzw. Frauen zubeobachten. 

5.4.1.1.3 Chemische Haarbehandlung (Frauen) 

Frauen mit einer Dauerwelle weisen mit 0,84 µg/g einen 1m Vergleich zu Frauen ohne Dauerwelle mit 

0,61 µg/g signifikant höheren mittleren Bleigehalt im Haar auf. Ein Zusammenhang mit der Anwendung einer 

Färbung/Tönung konnte hingegen nicht festgestellt werden. 

5.4.1.1.4 Haarfarbe (unbehandeltes Haar) 

Ein Zusammenhang zwischen der natürlichen Haarfarbe (grau, blond, braun) und dem Bleigehalt im Haar 

konnte nicht festgestellt werden. 

5.4.1.1.5 Letzte Haarwäsche (unbehandeltes Haar) 

Der Zeitraum zwischen der letzten Haarwäsche und der Probenahme ist bei bivariater Testung kein signifi­

kantes Merkmal für den Bleigehalt im Haar. 
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5.4.1.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen 

Aus inhaltlichen Gründen wurde für den Bleigehalt im Haar eine Reihe weiterer Gliederungsmerkmale geprüft 

(vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikariz (p S 0,001) wurden diese in die Tabellen aufgenommen. 

Berufstätigkeit: 

Berufstätige erwachsene Personen weisen mit 1,03 µg/g einen höheren mittleren Bleigehalt im Haar auf als 

nicht berufstätige Personen mit 0,84 µg/g. 

Staubbelastung am Arbeitsplatz: 

Bei häufiger Staubbelastung am Arbeitsplatz (gemessen an der subjektiven Einschätzung zur Häufigkeit von 

Schmutz an der (Arbeits-)Klcidung) liegt ein mittlerer Bleigehalt im Haar von 1,24 µg/g vor. Bei seltener 

Belastung liegt ein Gehalt im Haar von 0,85 µg/g vor. 

Rauchstatus I Tägliche Zigarettenzahl (Zigarettenraucher): 

Raucher weisen mit 1, 16 µg/g gegenüber Nichtrauchern mit 0,88 µg/g einen höheren mittleren Bleigehalt in 
den Haaren auf. Mit zunehmender 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 µg/g vor und bei einem Konsum von 2 1 

oder mehr Zigaretten ein Gehalt von 1,43 µg/g. Weitere getestete Merkmale wie die Rauchdauer (Raucher), 

Rauchdauer (Ex-Raucher) und die Dauer des Nichtrauchens (Ex-Raucher) sind nicht signifikant. 

Konsumierte Alkoholmenge I H äufigkeit des Konsums von Bier: 

Mit zunehmender konsumierter Alkoholmenge pro Tag läßt sich ein signifikant zunehmender Bleigehalt im 

Haar feststellen. Bei einem Alkoholkonsum von mehr als 30 g pro Tag liegt ein Gehalt von 1,27 µg/g vor. 

Wird dagegen kein Alkohol konsumiert, so liegt ein Gehalt von 0,80 µg/g vor. Mit zunehmender Häufigkeit 

des Konsums von Bier wird ein signifikant höherer Bleigehalt im Haar ermittelt. Die geometrischen Mittel­

werte steigen von 0,79 µg/g (nie) auf l,30 µg/g (häufiger als einmal pro Woche) an. Bei einer zusätzlichen 

Auswertung unter Berücksichtigung des Geschlechts ergibt sich, daß sich bei den Frauen nur in bezug auf die 

konsumierte Alkoholmenge pro Tag eine Tendenz, ohne Signifikanz, in gleicher Richtung feststellen läßt. Bei 

den Männern erweisen sich die Gliederungsmerkmale jedoch als deutlich signifikant. Die Häufigkeit des 

Konsum von Wein/Sekt/Obstwein ist kein signifikantes Gliederungsmerkmal. 

Häufigkeit Milchprodukte: 

Bei häufigem Konsum von Milchprodukten werden geringere Bleigehalte im Haar (0,89 µg/g gegenüber 

1,02 µg/g) festgestellt. 
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Bleigehalt im Trinkwasser I Blei-Wasserleitungen: 

Das Vorhandensein einer Blei-Wasserleitung zur häuslichen Trink\vasserversorgung und der Bleigehalt im 

häuslichen Trinkwasser sind signifikante GliederungsmerkmaJe für den Bleigehalt im Haar. Bei einem Blei­

gehalt im Wasser von mehr als 4 µg/1 (einem Zehntel des gültigen Grenzwertes der Trinkwasserverordnung), 

liegt ein Bleigehalt im Haar von 1 ,43 µg/g vor. Bei einem Bleigehalt im Trinkwasser bis zu 0,4 µg/I beträgt 

der mittlere Bleigehalt im Haar 0,81 µg/g. Bei Vorhandensein einer Bleileitung wird ein mittlerer Gehalt im 

Haar von 1,87 µg/g ermittelt. 

Baujahr des Wohnhauses: 

Bei Bewohnern, die in Wolmhäusern leben, die bis 1949 gebaut wurden, wird mit 1,18 µg/g ein höherer mittle­

rer Bleigehalt im Haar ermittelt als bei Bewohnern jüngerer Häuser (0,86 µg/g bzw. 0,89 µg/g) . 

Ofenheizung mit Holz/Kohle: 

Bei Vorhandensein einer Ofenheizung mit Holz oder Kohle wird ein mittlerer Gehalt im Haar von 1,14 µg/g 

ermittelt. Liegt dagegen keine solche Heizung vor, so ist der Bleigehalt im Haar mit 0,92 µg/g signifikant 

geringer. 

Blei-Niederschlag (Innenraum, Staubsammelbecher): 

Bei einem Blei-Niederschlag im Raum mit der längsten Aufenthaltsdauer (nicht Schlafraum) in der Wohnung 

von bis zu 0,5 µg/(m2 Tag) liegt ein mittlerer Bleigehalt im Haar von 0,90 ~1g/g vor Bei einem Blei-Nieder­

schlag von mehr als l µg/(m1 Tag) wird dagegen ein Gehalt 1m Haar von 1 ,80 µg/g bestimmt. 

Täglicher Aufenthalt außerhalb geschlossener Räume: 

Bei einem täglichen Aufenthalt außerhalb geschlossener Räume von mehr als 7 Stunden wird mit 1,36 µg/g ein 

höherer mittlerer Bleigehalt im Haar bestimmt als bei geringeren Aufenthaltszeiten (unter 4 Stunden: 

0,91 µg/g ; über 4 bis 7 Stunden: 0,95 µg/g). 

Täglicher Aufenthalt in motorisierten Fahrzeugen: 

Bei einem täglichen Aufenthalt in motorisierten Fahrzeugen ab 120 Minuten wird mit 1,13 µg/g ein höherer 

Bleigehalt im Haar ermittelt, als bei geringeren Aufenthaltszeiten (l bis 30 Minuten: 0,83 µg/g; 

31 bis 119 Minuten: 0,9 l µg/g). 

Jahreszeit: 

Fand die Probenahme in den Monaten Mai bis September statt, so wird mit 1,25 µg/g im Vergleich zu den 

Monaten Oktober bis April mit 0,85 µg/g ein höherer mittlerer Bleigehalt im Haar ermittelt. 
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Bleigehalt im Blut: 

Mit zunehmendem Bleigehalt im Blut ergibt sich ein höherer Bleigehalt im Haar. Bei einem Bleigehalt im Blut 

von bis zu 70 µg/I liegt ein mittlerer Gehalt im Haar von 0,83 µg/g vor. Bei einem Bleigehalt im Blut von 

mehr als 100 µg/I dagegen ein Gehalt von 2, 77 µg/g. 

5.4.2 Deutsche Kinder (6 bis 14 Jahre) 

Der geometrische Mittelwert des Bleigehaltes im Haar der 6- bis 14jährigen Kinder beträgt 1,02 µg/g (Größe 

der Stichprobe: N = 711 Fälle) mit einem Konfidenzintervall von 0,95 bis 1,09 µg/g. Als Maximalwert werden 

26,9 µg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 0, 1 µg/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 14jährigen Jungen wird mit 1,35 µg/g ein im Vergleich zu den Mädchen mit 0,76 µg/g signifi­

kant höherer mittlerer Bleigehalt im Haar festgestellt. 

5.4.2.1.2 Alte/neue Bundesländer 

Kinder der neuen Bundesländer weisen mit 1,21 µg/g einen signifikant höheren mittleren Bleigehalt im Haar 

auf als Kinder der alten Bundesländer mit 0,95 µg/g . 

5.4.2.1.3 Haarfarbe (unbehandeltes Haar) 

Ein Zusammenhang zwischen der natürlichen Haarfarbe (blond, braun) der Kinder und dem Bleigehalt im 

Haar konnte nicht festgestellt werden. 

5.4.2.1.4 Letzte Haarwäsche (unbehandeltes Haar) 

Der Zeitraum zwischen der letzten Haarwäsche und der Probenahme ist bei bivariater Testung kein signifi­

kantes Merkmal für den Bleigehalt im Haar der Kinder. 

5.4.2.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen 

Aus inhaltlichen Gründen wurde für den Bleigehalt im Haar der Kinder eine Reihe weiterer Gliederungs­

merkmale geprüft (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p ~ 0,001) wurden diese in die Tabellen 

aufgenommen. Die zusätzlich geprüften Gliederungsmerkmale Ofenheizung mit Holz/Kohle, 1Cig/icher 

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 ?jährige Kinder weisen 

mit 1,30 µg/g einen deutlich höheren Gehalt auf als z. B. die 12- bis l4jährigen Kinder mit 0,77 µg/g. 

Körperliche Betätigung im Freien: 

Häufige körperliche Betätigung im Freien führt mit 1, 12 µg/g zu höheren Bleigehalten im Haar als seltene 

körperliche Tätigkeit im Freien (0,63 µg/g). 

Buddeln, Graben, Höhlenbauen: 

Kinder, die angaben, häufig in dieser Art zu spielen, weisen mit 1,38 µg/g einen höheren mittleren Bleigehalt 

1m Haar auf als Kinder. die dies nie tun, mit 0,86 µg/g . 

Bleigehalt im Trinkwasser: 

Mit zunehmendem Bleigehalt im Trinkwasser liegt ein höherer mittlerer Bleigehalt im Haar der Kinder vor. 

Bei einem Gehalt im Wasser von mehr als 4 µg/I (einem Zehntel des derzeit gültigen Greuzwertes der Tnnk­

wasscrverordnung) liegt cm Gehalt im Haar von 1,26 ~tg/g vor Bei emem Gehalt irn Wasser bis zu 0,4 µg/I 

ergibt sich ein Gehalt im Haar von 0,86 µg/g. 

Baujahr des Wohnhauses: 

Bei Kindern, die in Wohnhäusern leben, die bis 1949 gebaut wurden, wird mit 1,34 µg/g ein höherer mittlerer 

Bleigehalt im Haar ennittelt als bei Kindern aus jüngeren Häusern (0,93 µg/g bzw. 0,89 µg/g) . 

Blei-Niederschlag (Innenraum, Staubsammelbecher): 

Bei einem Blei-Niederschlag von bis zu 0,5 µg/(m2Tag) im Raum mit der längsten Aufenthaltsdauer (nicht 

Schlafraum) liegt ein mittlerer Bleigehalt im Haar von 0,95 µg/g vor. Bei einem Blei-Niederschlag von mehr 

als l µg/(m 2 Tag) wird dagegen ein Gehalt im Haar von 1,47 µg/g bestimmt. 

Blei-Niederschlag (Außenluft, Bergerhoff-Gerät): 

Mit einer Zunahme des Blei-Niederschlags in der Außenluft nimmt auch der Bleigehalt im Haar der Kinder zu. 

Bei einer Niederschlagsrate von bis zu 12,5 µg/(m2Tag) liegt ein Bleigehalt im Haar von 0,97 µg/g vor. Bei 

einer Niederschlagsrate von mehr als 25 µg/(m 2 Tag) beträgt der mittlere Gehalt im Haar dagegen 2,23 µg/g. 

Jahreszeit: 

Fand die Probenahme in den Monaten Mai bis September statt, so wird mit l,25 µg/g im Vergleich zu den 

Monaten Oktober bis April mit 0,91 ~1g/g ein höherer mittlerer Bleigehalt im Haar crmittcll. 
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Bleigehalt im Blut: 

Mit zunehmendem Bleigehalt im Blut ergibt sich ein höherer Bleigehalt im Haar der Kinder. Bei einem Blei­

gehalt im Blut von bis zu 35 µg/l liegt ein mittlerer Gehalt im Haar von 0,92 µg/g vor. Bei einem Bleigehalt im 
Blut von mehr als 50 µg/I dagegen ein Gehalt von 1,25 µg/g . 

5.4.2.3 Vergleich mit der erwachsenen Bevölkerung 

Die 6- bis 14Jähngen Kinder weisen im Vergleich zu den 25- bis 69jährigen Erwachsenen keinen unterschied­

lichen mittleren Bleigehalt im Haar auf. Bei den Kindern nimmt der Bleigehalt im Haar mit zunehmendem 
Alter ab . Bei den Erwachsenen liegt kein Altersgang vor. 

5.4.3 Zusammenfassung und Diskussion 

In den Tabellen 5.4.4. l 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 für Blei die unterschiedlichen Zeitpunkte der Erhebun­

gen berücksichtigt werden, da die ubiquitäre Verbreitung von Blei in den letzten Jahren abgenommen hat 

(UBA 1994). Dies läßt sich u.a. auch an den Bleigehalten in den Haaren ablesen (Prucha 1987, Wilhelm et al. 

1994). 

Bei den aufgelisteten älteren Studien aus der Bundesrepublik, auch im Ralunen des 1. Umwelt-Surveys 

1985/86 (Krause et al. l 989a), wurden vergleichsweise höhere Gehalte gefunden, was jedoch vor diesem 

Hintergrund plausibel ist. 

Bleigehalte im Haar von Erwachsenen, die 1991 im Ralunen der Umweltprobenbank (Human-Organproben­

bank) untersucht wurden, liegen in vergleichbarer Größenordnung wie in dieser Studie. Auch dort wurden bei 
den untersuchten Städtern der neuen Bundesländer vergleichsweise höhere mittlere Gehalte ermittelt (UBA 
1993). 

Im internationalen Vergleich sind die Daten der Bundesrepublik eher niedrig. 

Im Ralunen des J. Umwelt-Surveys 1985/86 wurde für die Bleigehalte im Haar eine multivariate Auswertung 
durchgeführt. Dabei wurde mit den Prädiktoren Bleigehalt im Blut, Jahreszeit, Haareinwaage, Staubbelastung 

im Beruf, Blei-Niederschlag (Innenraum), Rentenalter und überdurchschnittliches Vorhandensein von Energie, 

Wasser und Bergbau in der Region eine Varianzaufklärung von 17 % erreicht (Bemigau et al. 1996). 

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

Ein Zusammenhang zwischen dem Geschlecht und dem Bleigehalt im Haar wird in der aktuellen Literatur 

noch immer widersprüchlich beschrieben. Wilhelm et al. ( 1994) konnten bei einem kleinen Kollektiv aus der 

Bundesrepublik für Männer einen höheren Gehalt als für Frauen, wie in dieser Studie, feststellen. Gleiches gilt 
auch für 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 
Prädiktor mehr, vielmehr stellte sich die Staubbelastung am Arbeitsplatz als signifikanter Prädiktor heraus 
(Bcrnigau et al. 1996). Vor dem Hintergrnnd, daß Männer häufiger einer Staubbelastung am Arbeitsplatz 
ausgesetzt sind als Frauen, erscheint das voriiegende Ergebnis plausibel. In den USA war dagegen auch bei 
multivariater Auswertung ein Zusammenhang mit dem Geschlecht, mit höheren Gehalten für die Männer, 
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. l 995b ). Andererseits 

wurde für Kollektive aus Rom und Wien von höheren Haargehalten bei Frauen berichtet {Wolfsperger et al. 

1994). 

Bei regional begrenzten Untersuchungen an kleineren Kollektiven in der Bundesrepublik wurden von Wilhelm 

et al. (l 989a und 1994) für Jungen höhere Bleigehalte im Haar als für Mädchen und von Prncha (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 höheren Gehalten für Mädchen 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 zunehmendem Alter festgestellt. Kinder und 
Erwachsene weisen keinen unterschiedlichen Bleigehalt im Haar auf. 

Bezüglich der Envachsenen entspricht dies den Ergebnissen anderer Autoren (Wolfsperger et al. 1994). Es 

gibt aber auch Berichte darüber, daß Personen mit einem Alter ab 50 Jahren geringere Bleigehalte im Haar 
auf\veisen (Wilhelm et al. 1990, Eltayeb und Van Grieken 1990). Ein Rückgang der Bleigehalte im Haar mit 

dem Lebensalter zeigte sich auch bei deskriptiver Auswertung des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 (Krause et al. 

1989a). Im Ralunen der multiplen Auswertung der Daten wurden für den Fall, daß sich der Befragte im 

Renten/ Pensionsalter befindet, geringere Bleigehalte im Haar vorhergesagt (Bemigau 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 beschrieben (Manuwald et al. 1991, Wilbrand et al. 1991, 

Schuhmacher et al. 1991, Wilhelm et al. l 989a). Zu erklären ist dieser Befund zumindest teilweise durch ein 

mit dem Alter verändertes Spielverhalten, was in dieser Studie an den signifikanten Merkmalen Buddeln, Gra­

ben, Höhlenbauen und Körperliche Betätigung im Freien abzulesen ist. Die Häufigkeit dieser Spielweisen 

dürften sich mit zunehmendem 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 (Günther et al. 1992, Eltayeb und Van Grieken 1990). In den USA wurden für die 

Kinder geringere Gehalte als für die Erwachsenen festgestellt (Pascha! et al. 1989). 

Zwischen dem Bleigehalt im Haar der Kinder und der Erwachsenen sowie der natürlichen Haarfarbe sind 

keine signifikanten Zusammenhänge gefunden worden. Höhere 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 natürlichen Haarfarbe von Erwachsenen und dem Bleigehalt in Haaren finden. Wie bei 

einer Vielzahl anderer Elemente werden in dauergewelltem Haar höhere Bleigehalte gemessen, was wahr­

scheinlich auf veränderte ab- oder adsorptive Eigenschaften des Haares zurückzuführen ist. 

Daß auch bei den Kindern bei unterschiedlicher Haarfarbe kein unterschiedlicher Bleigehalt im Haar festge­

stellt wird, bestätigt die Ergebnisse anderer Studien (Manuwald et al. 199 l , Schuhmacher et al. 1991, Wilhelm 

et al. L 991 und 1989 a). Prucha ( 1987) fand dagegen mit zunehmender Pigmentierung einen höheren Blei­

gehalc im Haar von Kindern. 

Die Bevölkerung (Erwachsene und Kinder) der neuen Bundesländer weist im Vergleich zu der Bevölkerung 

der alten Bundesländer einen höheren mittleren Bleigehalt im Haar auf. 

Auch die Ergebnisse der Untersuchungen der Umweltprobenbank (Human-Organprobenbank) weisen regio­

nale Unterschiede auf, dort wurden für Kollektive aus Leipzig und Halle höhere Gehalte im Haar gefunden als 

für ein Kollektiv aus Münster (UBA 1993). 

Aufgrund der vorliegenden Auswertung kann zunächst nicht davon ausgegangen werden, daß sich das Ergeb­

nis durch eine unterschiedliche Immissionssituation ergibt, da sich die Blei-Niederschläge in der Außenluft in 

den Erhebungspunkten der neuen Länder und der alten Ländern nicht signifikant unterscheiden. Ferner stellte 

sich der Blei-Niederschlag in der Außenluft nur für die Bleigehalte im Haar der Kinder als signifikantes 

Gliederungsmerkmal heraus. 

Im Rahmen der multiplen Auswertungen des l. Umwelt-Surveys zu 'Blei' (Bemigau et al. 1996) stellte sich 

der Blei-Niederschlag im Innenraum als Prädiktor heraus. Da die mittleren Blei-Niederschläge in den Haus­

halten der neuen Länder signifikant höher als die in den alten Ländern sind, könnte hierin eine Ursache für die 

höheren Bleigehalte im Haar der Bevölkerung der neuen Ländern liegen. 

In der vorliegenden Auswertung zeigte sich auch der Bleigehalt im häuslichen Trinkwasser als signifikantes 

Gliederungsmerkmal. Auch die mittleren Bleigehalte im Trinkwasser sind in den Haushalten der neuen Länder 

signifikant höher als die in den alten Ländern, so daß hierin eine weitere Erklärung für die höheren Bleigehalte 

im Haar der Bevölkerung der neuen Ländern zu sehen ist. 
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Im Rahmen der deskriptiven Auswertung kann jedoch nicht abschließend geklärt werden, welche Einflußgrö­
ßen tatsächlich die höheren Gehalte bei den Probanden der neuen Ländern bewirken. 

Berufstätige und Personen mit einer häufigen Staubbelastung am Arbeitsplatz weisen höhere Bleigehalte im 

Haar auf. 

Eine häufige Staubbelastung am Arbeitsplatz (gemessen an der subjektiven Angabe zur Häufigkeit von 

Schmutz an der (Arbeits-)Kleidung) geht mit einem höheren Bleigehalt im Haar einher. Tm Rahmen der multi­

plen Auswertung des L Umwelt-Surveys 1985/86 ergab sich für Personen m1t starker Staubbelastung im 

Beruf ein höherer Gehalt in den Haaren (Bemigau et al. 1996). 

Raucher weisen einen höheren Bleigehalt im Haar auf als Nichtraucher. Mit zunehmender Anzahl an 

gerauchten Zigaretten mmmt der Bleigehalt im Haar zu. 

Ein Effekt der Störgröße 'Geschlecht' ist nicht auszuschließen, da Männer häufiger Raucher sind und mehr 
Zigaretten rauchen (vgl. Anhang 9.5). In der Literatur ·wurden teilweise bei Rauchern höhere 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 Männern und Frauen em 
höherer Bleigehalt 1m Haar der Raucher gegenüber den Nichtrauchern gezeigt (Krause et al. 1989a}, der 

jedoch im Ralunen der multivariatcn Auswertung nicht bestätigt wurde (Bemigau et al. 1996). 

Bei den Kindern konnten weder Wilhelm et al. {1989a) noch Schumacher et al. (1991) einen Einfluß des 

Rauchens feststellen. 

Mit zunehmender konsumierter Alkoholmenge pro Tag wird ein höherer Bleigehalt im Haar festgestellt. 

Gleiches gilt für die Häufigkeit des Konsums von Bier, jedoch nicht für den Konsum von Wein/Sekt/ Obst­
wein. 

Wie weiter vorne beschrieben weisen Männer höhere Bleigehalte im Haar auf und trinken häufiger und mehr 

Alkohol (vgl. Anhang 9.5) als Frauen. Entsprechend ergibt sich nur bei den Männern ein signifikanter 
Zusammenhang zwischen dem Gliederungsmerkmal Konsumierte Alkoholmenge pro Tag und den Bleigehalten 
im I Iaar. Analoges gtll für das Merkmal Häufigkeit des Konsums von Rier. 

Im Rahmen der multivariaten Auswertung des 1. Umwelt-Surveys zu 'Blei' (Bemigau et al. 1996) stellte sich 
der Alkoholkonsum als Prädiktor für den Bleigehalt im Blut, nicht Jedoch für den Bleigehalt im Haar, heraus. 

Aber zwischen den Bleigehalten im Blut und im Haar konnte multivariat (ßernigau et al. 1996) und bivariat 
(vgl S 79) ein Zusammenhang nachgewiesen werden, so daß das vorliegende Ergebnis plausibel erscheint. 

In Studien zum Human-Biomonitoring wird immer wieder auf cmen Zusammenhang zwischen dem Alkohol­

konsum und dem Bleigehalt im Blut hingewiesen. Im Ralunen der deskriptiven Auswertung der Bleigehalte im 
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Blut wurde dieser Effekt sehr deutlich (Krause et al. 1996). Es ließ sich jedoch bisher nicht klären, 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 Getränken selbst verursacht wird (Grandjean et al. 1981, 

Hense et aJ. 1992, Probst-Hensch et aJ. 1993). 

Ein häufiger Konsum von Milchprodukten steht bei den Erwachsenen in Zusammenhang mit geringeren 

Bleigehalten im Haar. 

Dieser Befund wurde auch für den Bleigehalt im Blut ermittelt (Krause et al. 1996). Da Calcium und Blei 

ähnliche Bindungseigenschaften an Erythrozyten haben (Ong und Lee 1980, Fullmer und Rosen 1990), ergibt 

sich, daß die beiden Elemente in den Depots des Körpers quasi konkurrieren. Da die Häufigkeit des Konsums 

von Milchprodukten mit dem Geschlecht (Frauen 'häufiger' als Männer), dem Rauchstatus (Nie-Raucher 

'häufiger' als Raucher) und der konsumierten Alkoholmenge ('viel' Alkohol - 'weniger' Milchprodukte) 

assoziiert sind, ist das vorliegende bivariate Ergebnis mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Effekt diverser Stör­
größen. 

Mit zunelunendem Bleigehalt im Trinkwasser wird ein höherer Bleigehalt im Haar ermittelt. 

Dieser Befund hat sich für die Erwachsenen und die Kinder ergeben. Eine Abhängigkeit vom Auftreten häusli­

cher Blei-Wasserleitungen, ergab sich jedoch nur für die Erwachsenen. Bei den Untersuchungen im Ralunen 

dieser Surveys wurde auch für den Bleigehalt im Blut eine Abhängigkeit 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 zunelunendem Baualter des Wohnhauses und bei Vorhandensein einer Ofenheizung mit Holz oder 

Kohle ergeben sich höhere Bleigehalte im Haar der Erwachsenen. Für 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 dürften in älteren Häusern mehr Blei-Wasserleitungen 

anzutreffen sein und weitere Störgrößen (z. B. Lebensalter der Bewohner, Region, Zustand der Wohnung / 

Fenster) vorhanden sein. Für einen Zusammenhang mit dem Baualter des Wohnhauses spricht die Tatsache, 

daß bis 1980 bleihaltige Farben in Innenräumen verwendet wurden. Im Ralunen der multivariaten Auswertung 

des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 hatte sich auch ein signifikanter Einfluß des Baualters des Wohnhauses für 

den Blei-Niederschlag in der Wohnung ergeben (Bemigau et al. 1996). Der Blei-Niederschlag ist wiederum ein 

signifikantes Merkmal für den Bleigehalt in den Haaren. 
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Mit zunehmendem Blei-Niederschlag im Innenraum wird ein höherer 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 (Bemigau et al. 1996) als ein signifikanter Prädiktor für den Bleigehalt im Haar ergeben. 

Einträge von Staub in die häusliche Wolmumgebung geschehen zum einen von außen, d. h. über den Luftaus­

tausch (Fenster, Türen), über Einträge 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 Außenluft 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 höhere Resorptions rate, höhere Atemfrequenz und einen ausgeprägteren 
Bodenkontakt zusammen mit einer größeren Ortsgebundenheit der Kinder möglicherweise auch plausibel. So 

wurden in der vorliegenden Auswertung auch höhere Bleigehalte im Haar der Kinder ermittelt, wenn diese sich 

häufig im Freien aufhielten oder häufiges Spielverhalten wie Buddeln, Graben und Höhlenbauen angaben. 

Teilweise konnten Korrelationen zum Bleigehalt im Sehwebstaub (Prucha 1987) oder im Boden (Revich 1994, 

Wilhelm et al. l 989a) festgestellt werden. 

Einen möglichen Zusammenhang zwischen dem Wohnort (belastet/ unbelastet) ui1d den Bleigehalten im Haar 

der Erwachsenen konnte auch häufig 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 höherer Bleigehalt im Haar festgestellt. Mit zunehmen­

der Dauer des Aufenthaltes außerhalb geschlossener Raume ergibt sich bei den Erwachsenen ein höherer 

Bleigehalt im Haar. Mit zunehmender körperlicher Betätigung im Freien und mit zunehmender Tätigkeit wie 

Buddeln, Graben, Höhlenbauen werden höhere Bleigehalte im Haar der Kinder beobachtet. 

Hintergrund der Prüfung der Jahreszeit ist die Annahme, daß sich die Verweildauer im Freien in den Jahres­

zeiten unterscheidet und somit im Sonuner höhere Gehalte im Haar zu erwarten sind. Einen Einfluß der 
Jahreszeit der Probenahme wurde so auch im Rahmen der multiplen Auswertung des 1. Umwelt-Survcys 

1985/86 ennittelt (Bemigau et al. 1996), wobei ähnlich wie bei Wilhelm et al. ( 1990) im Sommer höhere 

Gehalte im Haar als im Winter gefunden wurden. Manuwald et al. ( 1991) fanden bei Kindern höhere Gehalte 

im Sommer als im Herbst. Wilhelm et al. (l 989a) beschrieben für 3- bis 7jährige Kinder höhere Gehalte im 

Sommer als im Winter. Sie gaben an, daß dies wahrscheinlich durch die Aufnahme bleihaltiger Partikel zu 

erklären ist, die im Sonuner durch vermehrten Aufenthalt außerhalb der Wohnung höher ist. 
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Eine zusätzliche Auswertung nach der mittleren Tageshöchsttemperatur während der jeweiligen Unter­

suchungswoche pro Erhebungsort ergab ebenfalls einen höheren Bleigehalt im Haar der Kinder und Erwachse­

nen bei höheren Temperaturen. 

Mit zunehmendem Aufenthalt in motorisierten Fahrzeugen ist ein höherer Bleigehalt im Haar von Erwach­
senen festzustellen . 

Vor dem Hintergrund, daß der Kfz-Verkehr an der ubiquitären Bleibelastung noch immer einen wesentlichen 

Anteil hat, ist dieser Zusanunenhang plausibel. Auch für den Bleigehalt im Blut konnte im Raluncn der 

Umwelt-Surveys ein solcher Zusanunenhang festgestellt werden (Krause et al. 1996). 

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

Für 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, daß der Bleigehalt im Blut ein signifikanter Prädiktor fü r den Bleigehalt in den Haaren ist. 

Bei einer Verdoppelung des Bleigehaltes im Blut resultierte eine 38 %ige Erhöhung des Gehaltes in den 

Haaren (Bernigau et al. 1996). 



Tab. 5.4.4.1: Bleigehalt im Haar der erwachsenen Bevölkerung in verschiedenen Ländern 

Land/Region Unters.- Kollektiv expositions·relevante 
(Autoren) jahr Merkmale 

Bundesrenublik Deutschland 1985-1986 Allgemeinbevölkerung, 
Umwelt-Survey 1 M, F: 25-69 J. nur Westdeutschland 
(Krause et al. l 989a) 

Bundesrenublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevölkerung, 
Umwelt-Survev-West und -Ost M, F: 25-69 J. West- und Ostdeutschland 

BRD 1991 M, F: 15-M J. Münster, Studenten 
Umweltprobenbank 10~7 J. Leipzig, Studenten 
(UBA 1993) 20-59 J. Halle, Arbeiter/Angestellte 

BRD 1984-1988 M Kontrollkollek'tiv, 
(Günther et al. 1992) nicht kontaminiertes Gebiet 

BRD (Bonn und Umgeb.) ? M, F: 18-84 J. Stadt/ ländliches Gebiet 
(Wilhelm et al. 1990) 

BRD(NRW) 1987-1988 M,F industrielles/ ländliches Gebiet 
(Wilhelm et al 1994) 

Österreich (Wien) ? M, F: 19-311. Studenten 
Italien (Rom) M, F: 19-26 J 
(Wolfsperger et al. 1994) 

Griechenland ? M, F > 50 J. Landarbeiter, nicht kontaminiertes 
(Leotsinidis/Kondakis 1990) Gebiet, keine berullichc Belastung 

keine Stadtwohnung 

Indien ? M, F: 30-60 J. landw. Beschäftigte, Hausfrauen, 
(Suhunar/Subramanian 1992) BOroangestellte 

Pakistan ? M, F: 6-601. Stadtbevölkerung 
(Ashraff et al. l 995b) 

Pakistan /Bangladesh 1986 F: 18-551. industrielles Gebiet 
(Jamall/Allen 1990) F: 16-511. ländliches Gebiet 

stallstische Kenngrößen 
Blei im Haar (ugf g) 

n=l360 GM= l,44 

n=3817 GM=0,96 

n=89 50.P=0,783 
n=59 50.P.=2,67 
n=50 50.P.=l,81 

n=IJ GM=5,17 

n=41 GM=l,72 

M (n=29) GM=4,4 / l,3 
F (n=32) GM=0,7 /0,6 

n=39 GM=l,72 
n=40 GM=l,92 

M (n=75) GM=3,90 
F (n=69) GM=3,27 

n=l21 AM=4,7-12,4 

M (n=IOO) AM=9,4 /7,0 
F (n=l 10) AM=l4,3 / 5,7 

n=41 GM=26,4 
n=42 GM=2,6 
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Tab. 5.4.4.1 (Fortsetzung): Bleigehalt im Haar der erwachsenen Bevölkerung in verschiedenen Ländern 

Land/Region Unters.- Kollektiv expositions-relevante statistische Kenngrößen 
{Autoren~ jahr Merkmale Blci im Haar (µg/g) 

Rußland ? M,F Kontrollkollektiv n= I05 AM=2,72 
(Revich 1994) 

Saudi-Arabien M: 15-22 J. Vorort, n=22 GM=5.2 
(Aluned/Elmubarak 1990) keine Industrie 

Schweden ? M, F: 25-62 J. Vegetarier, Nicht-Vegetarier n=47 AM=3,0 
Indien M, F: 23-68 J. gesund n=83 AM=4,6 
(Srikumar et al. 1992) 

Sudan ? M, F: 22-25 J. UniversiUits-Studcnten n=23 GM=6,0 
(Eltayeb/VanGrieken 1990) 

UK ? F: 16-49 J. schwangere Frauen der n=261 AM=5,6 
(Barlow et al. 1985) Allgemeinbevölkerung 

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

USA (Californien) ? M, F: 6-49 J. keine industrielle BelastWlg n=20 AM=6,3 
Indien M,F: 1-431. n=27 AM=8,5 
(Shrestha/Schrauzer 1989) 

M = Männer, F =Frauen, n =Anzahl, 50.P. = SOer Pcrzentil, GM= geometrisches Mittel, AM= arithmetisches Mittel 

00 
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Tab. 5.4.4.2: Bleigehalt im Haar der kindlichen Bevölkerung in verschiedenen Ländern 

Land/Region Unters.- Kollektiv exposi t1ons-relevante 
(Autoren) jahr Merkmale 

Bundesr~ublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevölkerung, 
Umwelt-Survey-West und -Ost J, Mä: 6-14 J. West- und Ostdeutschland 

BRD 1982-1986 J, Mä: 10 J. Rhein-Main-Gebiet 
(Prucha 1988) 

BRD !988-1989 J, Mä: 2-14 J. Stadt / ländliches Gebiet 
(Manuwald et al. 1991) 

BRD <Berlin) 1986 1, Mä 2-16 J. Stadtbevölkerung 
(Wilbrand et al. 1991) 

BRDCNRW) ? J, Mä 3-7 J. Stadt / ländliches Gebiet 
(Wilhelm et al. l 989a) 

BRDCNRW) 1985-1986 J,Mä ehemals Exponierte I 
Kontrollkollektiv 

(Wilhelm et al. 1994) 

Ägypten ? 1, Mä: ca. 10 J. Schulkinder aus lndustricbcmk 
(Farisetal.1991) Schulkinder aus Stadtbeztrk 

Schulkinder aus Landbezirk 

Ghana 
(Golow/K waasa- ? J, Mä Schulkinder aus KlemsUidten 
Ansahl994) 

Niederlande ? 1, Mä: 4-5 J. 
(Wibowo et al. 1986) 

Rußland ? 1, Mä Kontrollkollektiv 
(Revich 1994) 

stausttsche Kenngrößen 
Blei 1m Haar (ul!/2) 

n=71 I GM=l,02 

J (n=1257) AM=4,75 
Mä (n=l233) AM=4,56 

n=l680 AM=4,5 

n=l40 AM=3,0 

J (n=523) SO.P.=4,1 
Mn (n=324) SO.P.=3,2 

n=474 GM=2,7 

n=47 GM=3,8/ 
GM=2,2 

n=IOO AM=14,6 
n=IOO AM=9,2 
n=IOO AM=3,I 

J (n=200) AM=6,17-32,88 
Mä (n=200) AM=S, 16-28,27 

n=277 GM=12,7 

n=236 AM=4,42 

cx:J 
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Tab. 5.4.4.2 (Fortsetzung): Bleigehalt im Haar der kindlichen Bevölkerung in verschiedenen Ländern 
00 
N 

Land/Region Unters.- Ko1Jek1iv expositions-relevante statistische Kenngrößen 
{Autoren~ jahr Merkmale Blei im Haar (µj!,/~) 

Saudi-Arabien 
(Alunad et al. 1988) ? J, Mä: 6-8 J. Schulkinder n=800 50.P.: 3,9-14,2 

Spanien ? J, Mä: 6-14 J. Schulkinder J (n=236) AM=6,65 
(Schuhmacher et al. 1991 Mä (n=242) AM= I0,54 

Sudan ? J, Mä: 6-16 J. Landbevölkerung n=Jl 50.P.=9,l 
(Eltayeb/VanGrieken 1990) AM=I0,3 

GM=9,0 
USA ? J, Mä: ~ 12 J. Patienten, n=J99 GM=l,44 
(Pascha! et al. 1989) NHANES-Kollektiv 

J =Jungen, Mä = Mädchen, n =Anzahl, 50.P. = 50er Perzcntil, GM= geometrisches Mittel, AM= arithmetisches Mittel 

t:I1 
fi: 
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5.4.S Abbildungen 

60 
Anteil Probanden (in%) 

50 

40 

30 

20 

10 

0 
unter ab BG 

D Erwachsene: 

1 Kinder: 

N = 3817 
geometr. Mittel = 0,96 µg/g 
Maximalwert = 583 ,5 µg/g 

N=711 
gcomclr. Mittel = 1,02 µg/g 
Maximalwert = 26,9 µg/g 

Bestimmungsgrenze (BG) = 0, 1 µg/g 

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 ab 
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BG bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis 12,0 
<10 <4 0 <5 0 <6 0 <7 0 <8 0 <9 0 <10 0 <l l..Q~<~l2"+0~-~ 

µg Pb I g Hnar 
Abb. 5.4.5.1: ,ßf'eigeha}t:im ß4.~1r· ~ßt deuf$tben Bev.ölk,.erung (JL 

(6 - 14 und 25 - 69 Jahre) 
Oudk UßA, Wal3oLu, Umwclt-Survey 1990/92, Bundcsr.:publil.. Deutschland 
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µg Pb I g Haar 
Abb. 5.4.5.2: iBleigeh~lt.'!m a~ar,1d~r deutsc~en Bevölkerung 

(6 - 14 und 25 - 69 Jahre) 
Quelle: UBA, WaßoLu, Umwcll-Survcy 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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5.4.6 Kennwerttabellen mit Gliederungsmerkmalen 

Tab. s.4.6.1: ~~kl. ·fltttd.rt~iiii'•~i.·'l\.~./.(.dfdfH't~ft\;:if~r;CJ~ntsctien Jie~älifärun&fäf ~wr:. fF ~~ ·· ,, · •· · 'Y:~'· ··:~,~" ~:->»M·~,.,,;.„,,„,;.,, . .,..,,,,_:„.„wx< „: · .=:' „,,,.;,;,,«/.„:.::„„ „,~~;.:,:,,.„„.·„·„„o,:::;,:,:,:; 

~{~ä':~t~;t&ltJ!r~~fo.,, .. :t;:i 
Standardgliederung 
(Besllmmungsgrft\U: O,l µg/g) 

N n<BG 

Gesamt 3817 

Geschlecht • 
1\1änner 186.S 

Frauen 1952 

Geschlecht (Wlbebandeltes Hnar) • 
1\1äuner 1806 

Frauen 543 

Alte/neue ßuudesläuder • 

alte ßuudesländer 3027 

neue Buudesländer 790 

Alte/neue ßu.odesläuder x Geschlecht 

alte Biwdesl!illder 

1\1äuner 
Frauen 

neue Bundesländer 
Mäuuer 
Frauen 

Dauerwelle (Frauen) • 
ueiu 

ja 

Fiirhu11g/Tö1111ng (Frauen) 
nein 

ja 

Haarfarbe (uubd1audeltes llaur) 
teilw ./überw. grau 

blond 
braun 

1484 

1542 

380 

410 

917 

1018 

1116 

819 

769 

546 
843 

Letzte Haarwäsche (iwbebaudeltes Haar) • 
vor 0 bis 1 Tag 1247 

vor 2 bis 3 Tagen 675 

vor 4 und wehr Tagen 425 

J3 

4 
10 

4 
3 

10 

3 

3 

8 

2 

6 
4 

s 
5 

3 
0 

0 

3 

2 

2 

10 

0,3 

0,3 
0,3 

0,3 
0,2 

0,3 

0,3 

0,3 

0,3 

0,4 

0,3 

0,2 

0,3 

0,3 

0,3 

0,3 

0,3 
0,3 

0,3 
0,3 

0,3 

50 

0,9 

1,2 
0,7 

1,2 
0,6 

0,8 

1,0 

l,l 

0,6 

1.4 
0,7 

0,6 

0,8 

0,7 

0,6 

0,9 

1,0 

1,0 

1,0 

0,9 

1.0 

90 

3,7 

5,4 

2,3 

5,4 

1,9 

3,2 

5,9 

4,7 

2,0 

8,1 

3,7 

1,8 

2,7 

2,4 

2,1 

4,4 

3,9 
4,8 

3,8 

5.2 

5,7 

95 

6,3 

8,5 

3,6 

8,5 

3,0 

5,5 
9,7 

98 MAX AM 

12,1 

16,4 

7,2 

16,8 

S.9 

9,3 

17,3 

583,S 

583,5 

76.4 

583,5 
18,4 

583,5 

340,0 

2,26 

3,35 

1,22 

3,39 
1,01 

2,05 

3,08 

7,3 14,9 583,5 3,06 

3,0 5,5 34,9 1,08 

13,0 22,0 340,0 4,51 

6.2 12,6 76,4 l,76 

2,8 

4,5 

3.6 

3,4 

7,2 

7,9 
7,6 

6,6 

8,1 

9.1 

5,4 

8,3 

8,3 

5.5 

12,6 

13,0 
15,9 

11,8 

16,7 

18,3 

18,4 

76,4 

24,3 

76,4 

583,5 

340,0 
194,7 

583,5 

175,2 

137,8 

0,97 

1,43 

1.25 

1.15 

3,SS 

2,64 
2,37 

2,91 
2,76 

2,76 

'.0;?,(t' 
n,i.;9: , 

Anmerkungen: N • Stichprobenumfang; n < BG • Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, SO, 90, 95, 98 • Pcrzentilc; 

MAX - Maximalwert; AM= arithmetisches Mittel; GM= geometrisches Mittel; 

KI GM • approximatives 95%-Konlidcnzintervall filr GM; Werte unter BG sind als BG/2 oorücksichligt; 

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

Erl3uterungcn zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990192, Bundesrepublik Deutschland 
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KIGM 

0,93 0,99 

1,22 • l,JS 

0,70 • 0,7S 

1,21 • l,34 

0,58 • 0,67 

0,88 • 0,94 

1,07 • 1,26 

1,15 • 1,28 

0,66. 0,72 

1,42 • 1,82 

0,77 • 0,95 

0,58 • 0,65 

0,79 • 0,89 

0,71 0,79 

0,65 • 0,73 

0,94 • 1,11 

1,03. 1,23 
1,03. 1,19 

0,99 • 1,11 

0,99 • 1,18 

1,05 • 1,31 
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Tab. 5.4.6.2: r~I!~{ Jl~~,5J~1~~~31'.~~Jl~tmli~i\1!~~)i!lffi~iii;:·--·:.;<'.r~1fit~f: 
::( ,>i:>~J,?,,,,,~.:{:<· ~"" "'.;,Jlt ::$&>;; 
spezifische Gliederung 
(Desllmmung•grento: 0,1 1'8181 

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

Berufstiitigkeit • 
beruf stätig 2492 6 0,3 0,9 4,0 6,8 12,8 S83,S 2,S4 0,98. 1,07 

nicht berufstätig 1185 5 0,3 0,8 3,0 5,1 9,7 46,8 1,55 0,79. 0,89 

Staubbeln.stung am Arbeitsplatz • 
nie oder selten 2565 9 0,3 0,8 2,9 4,6 8,0 583,5 1,98 0,82 . 0,88 

biiufig oder immer 1217 4 0,3 1,1 6,1 10,0 18,S 194,7 2,88 1,16 • 1,32 

Rauchstatus • 
Nichtraucher 2620 8 0,3 0,8 3,2 5,5 9,4 583,5 2,18 0,84 • 0,91 

Raucher 1196 6 0,3 1,1 4,9 8,1 17,6 194,7 2,45 1,09. 1,23 

Tägliche Zigarettenzahl (Zigarettenraucher) • 
1-5 Zigaretten ISS 0 0,3 0,8 3,2 6,0 8,2 21,2 1,59 0,80 • 1,09 

6-10 Zigaretten 222 4 0,3 0,8 3,8 6,4 13,0 32,0 1,89 0,77. 1,04 

11-15 Zigaretten 166 2 0,3 0,9 3,8 8,1 13,3 194,7 2,67 ~~~~~~:~::iJ~~~ 0,85 . 1,20 

16-20 Zigaretten 321 0 0.4 1,3 4,9 6,6 18,8 51,4 2,55 r~m~.~rn 1,22 . 1,52 

ab 21 Zigaretten 251 0 0,4 1,3 7,4 13,6 22,7 73,2 3,15 ),~:~li, 1,24 • 1,64 

t 
Kousuruierte Alkoholmenge • 

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 3,3 5,6 10,0 583,5 2,38 0,88 - 0,97 

über 30 g pro Tag 922 2 0,3 1,2 5,7 8,7 16,5 340,0 2,84 1,18. 1,36 

Häufigkeit des Kousurus von ßier • 
nie 1056 0,3 0,7 2,7 4,5 9,2 194,7 1,60 0,74 . 0,83 

max. 1 mal I Mount 561 4 0,3 0,7 2.4 3,7 7,S 76,4 1,35 0.73 . 0,85 

2-3 wal I Mouat 361 0 0,3 0,7 3,2 4,9 7,9 39,5 1,42 0,73 . 0,89 

1 mal I Woche 632 2 0,3 0,9 3,S 6,0 11,4 175,2 2,24 0,90 • 1,06 

öfter als 1 mal I Woche 1197 3 0,3 1,2 5,5 8,7 15,9 583,5 3,54 l,22 • 1,38 

Häufigkeit des Konsums vou Milchprodukten • 
weniger hä ufig 2022 6 0,3 0,9 4,0 7,1 14,1 175,2 2,25 0,97 • l,Q7 

häufiger 1792 8 0,3 0,8 3,3 5,6 9,4 583,5 2,28 0,85 • 0,94 

Anmerkungen: N • Stichprobenumfang; n < BG • Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 a Pcrzentile; 

MAX • Maximalwert; AM - arithmetisches Mittel; GM • geometrisches Millcl; 

KI GM a approximatives 95o/<>-Konfidenzintcrvall ftlr GM; Werte unter BO sind als BG/2 berOcksichtigt; 

• - Merkmal bz.w. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varinn1A111alysc; 

Erläuterungen zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990192, Bundesrepublik Deutschland 
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Tab. 5.4.6.2: (Fortsetzung) 
(ßcslimmungsgrcnze: O,l l'&lgl 

Bleigehalt iw Trinkwasser • 

bis 0,4 µg/l 
über 0,4 bis 4 µg/l 

über 4 µg/l 

Blei-W asserleitWJgen • 

nein 

ja 

Baujahr des Wohnhauses • 

bis 1949 

1950-1980 

ab 1981 

Ofenheizung mit HobJKoWe • 

nein 

ja 

N n<BG 

873 

2317 

627 

2386 

178 

1185 

2089 

491 

3094 

720 

4 

s 
4 

II 

0 

II 

1 

12 

2 

Blei-Niederschlag (Innenraum, Staubsammelbecher) • 

bis 0,5 µg/(1111 Tag) 3140 13 

über 0,5 bis 1 µg/(w1 Tag) 473 0 

über 1 µg/(w1 Tag) 204 0 

Täglicher Aufeuthnlt aullerbnlb gescWosseuer Räwue • 

bis 4 StWJden 2514 9 

über 4 bis 7 Stunden 

über 1 Stunden 

917 

386 

4 

0 

Täglicher Aufenthalt in motorisierten Fahrzeugen • 

bis 30 min 1063 5 

31 bis 119 min 993 5 

ab 120 miu 

Jahreszeit • 

kalte (Oktober bis April) 

warwe (Mai bis September) 

ßleigehalt im Blut • 

bis 70 µg/I 

über 70 bis 100 µg/I 

iiber 100 µg/l 

987 

2610 

1207 

3067 

473 

217 

3 

12 

13 

1 

0 

10 

0,3 

0,3 

0,4 

0,3 

0,5 

0,3 

0,3 

0,3 

0,3 

0,3 

0,3 

0,3 

0,4 

0,3 

0,3 

0,4 

0,3 

0,3 

0,3 

0,3 

0,4 

0,3 

0,5 

0,7 

so 

0,7 

0,8 

1.4 

0,9 

1,6 

1,0 

0,8 

0,8 

0,8 

1,1 

0.8 

1,0 

1.6 

0,8 

0,8 

1,2 

0,7 

0,8 

1,0 

0,7 

1,2 

0,7 

1,5 

2,0 

90 

3,2 

3,2 

6,2 

3,9 

9,2 

5,5 

2,9 

3,0 

3,5 

4,7 

3,3 

4,8 

9.9 

3,4 

3,7 

6,0 

3,2 

3,3 

4,6 

3,3 

4,8 

2,9 

6,0 

15,9 

95 

4,9 

S,6 

9,4 

6,7 

13,2 

8,5 

5,2 

4,7 

5,9 

7,6 

5,5 

8,5 

18,8 

5,1 
6,6 

9,1 

5,3 

5,7 

7,6 

5,5 

7,8 

4,7 

9,7 

31,I 

98 MA..'\ AM 

8,S 194,7 1,94 

10,4 583,5 2,16 

15,S 340,0 3, 11 

13,0 583,5 2,61 

23,7 76,4 3,93 

16,8 

9,3 

8.2 

ID.6 
16,1 

9,1 

18,5 

47,3 

10,8 

10,S 

22,S 

9,7 

8,5 

15,9 

10,6 

12.9 

7,9 

16,5 

74,S 

340,0 

583,5 

194,7 

583,5 

340,0 

583,5 

73,2 

175,2 

340,0 

583,5 

194,7 

50,5 

137,8 

583,5 

340,0 

583,5 

59,5 

175,2 

583,5 

2,76 

2,10 

1,77 

2,16 

2,71 

2,00 

2,50 

S,75 

1,83 <.O;?·f 
3,11 : ig;,f,~ 
3,11 

1,61 

1,72 

3,50 

1,96 

2,92 

1,43 

3,31 

11,77 

Anmerkungen: N • Stichprobenumfang; n < BO • Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95. 98 • Pcrzenlile; 

MAX - Maximalwert; AM • aritlunctisches Mittel; GM D geometrisches Mille!; 

KI GM • approximatives 95o/o-Konfidenzintervall filr GM; Werte unter BG sind als BG/2 berilcksichtigt; 

• a Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Vnrinnzanal>'Sc; 
Erlauterungcn zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

UBA, WaBoLu, Umwch-Survey 1990/92, Bundesr~publik Deutschland 
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KIGM 

0,75 - 0,87 

0,88 - 0,9S 

1,31 - 1,56 

0,97 - 1,06 

1,58 - 2,21 

1,11 - 1,26 

0,83 - 0,90 

0,81 - 0,97 

0,89 - 0,95 

1,05 - l,23 

0,87 - 0,93 

1,01 - 1,23 

1,51 - 2,14 

0,87 - 0,95 

0,89 - 1,02 

1,22 - 1,52 

0,78 - 0,88 

0,85 - 0,97 

1,05 - 1,21 

0,81 - 0,88 

1,18 - 1,32 

0,80 - 0,85 

1.40 - 1,69 

2,31 - 3,32 
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iit~if~yj~~t[~~{tj~lfllil!J~iID]I,&f~i~~lliJ.~~ . 
. ·.v.· ... '••••·.·.•.·.·.•.···.·•.•·" „„ . .-.• """:.': .,.. .,.„„._. •• ilS,:!<: 

Tab. S.4.6.3: · 111ae.f~~rbf~w.;r4:ia~hrit „ o; - )) 
v:·:·:·:..x-· ·· ;.;~::.(,.- '.:.. ~;.;::i;:;.:.:-~:-:-l~:-:·::::.:.~~:-~::-;-:V.;; ... ~.> „: . .;.:: ... ...-.. · ... .....;„ •. ~~ 

Standardgliederung 
[ßutlmmung•gnnze: 0,1 µg/g) 

N n<BG 10 so 90 95 98 MAX AM KlGM 

Gesrunt 711 2 0,3 1,0 3,S 5,4 7,7 26,9 1,61 0,95 - l,o9 

Geschlecht • 
Jwigeu 366 2 0,5 1,3 4,6 6,2 8,1 26,9 2,08 1,22 - 1,48 

Mädchen 345 0 0,3 0,7 2,1 3,4 6,3 12,8 1,11 0,70 - 0,82 

Alte/ueue llwideslä.uder • 
alte Bundesländer 510 2 0,3 0,9 3,1 4,9 7,5 26,9 1,48 0,88 - 1,03 

neue ßw1desläuder 201 0 0,3 1,2 4,5 6,2 8,9 19,7 1,94 1,06 • 1,38 

Alte/neue Bwidesländer x Geschlecht 

alte Bwidesländer 

Jungeu 263 2 0,4 1,3 4,4 5,9 7,8 26,9 2,00 1,16 - 1,45 

Mädchen 247 0 0,3 0,7 1,6 2,1 4,0 8,2 0,92 0,63 . 0,75 

neue ßw1desländer 

Jungen 104 0 0,5 1,4 5,2 6,3 10,4 19,7 2,26 1,24 • l,78 

Mädchen 91 0 0,3 0,9 3,4 6,0 7,1 12,8 1,59 0,80. 1,18 

Haarfarbe (unbehandeltes Haar) 

blond 408 2 0,3 1,0 3,8 S,8 7,7 12,8 1,62 0,95 . 1,14 

braun 231 0 0,3 0,9 3,2 4,S 6,2 19,7 1,46 0,87. 1,08 

Letzte Haarwäsche (unbehandeltes Haar) 

vor 0 bis 1 Tag 196 0,3 0,9 2,9 4,4 7,3 11,8 1,38 0,79. 1,02 

vor 2 bis 3 Tagen 235 0,3 1,1 4,5 5,9 6,7 10,9 1,73 1,00 - 1,27 

vor 4 und mellr Tagen 223 0 0,3 1,0 3,1 5,5 7,7 19,7 1,58 0,9 1 . l,15 

Anmerkungen: N • Stichprobenumfang; n < BG • Anzahl Werte unter Bestinunungsgrenzc; 10, SO, 90, 95, 98 - Perz.entilc; 

MAX - Maximalwert; AM ~ arilhmclisches Mille!; GM • geometrisches Miucl; 

Kl GM a approximatives 95%-Konfidenzintervall für GM; Werte unter BG sind als BG/2 berücksichtigt; 

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

Erläuterungen zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

UBA, WaßoLu, Umwclt-Survcy 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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~ . .,. . . 
Tab. 5.4.6.4: J}leige_halt im lfaa,r_(l!g(g Haar) der deutschen KiQder (6 bis 14 Jahre) ·~· :::-·· . ~ 

'''r.ii~ 
spezifische Gliederung 
(BnllmmunlP&"'nu: 0,1 llifg) 

N n<BG 10 .so 90 95 98 MAX AM ~ GM'~ KlGM 

Lebeusalter • 
6-7 Jahre 153 0 0,4 1,3 3,7 .S,7 7,3 12,8 1,8.S 1130 ~ 1,14 • l,48 

8-9 Jahre 167 0 0,4 1,1 4,2 S,9 6,7 7,8 1,71 1,17 ~ 1,02 • 1,33 

10-11 Jahre 144 0 0.4 1,0 3,4 6,2 9,9 26,9 1,84 t,09 ; 0,9.S • 1,27 

12-14 Jahre 247 2 0,3 0,7 2,8 4,9 6,6 11,8 1,2.S <J:n ~ 0,68. 0,86 
·: 

. ..:~:~ 

Körperliche Betätigung im Freien • ,~wf 
scltt:uer 120 0,2 0,6 1,9 2,6 4,6 8,6 0,93 o;63 : 0,54 • 0,73 

häufiger 588 0,4 1,0 3,8 S,8 7,8 26,9 1,74 1,J.2:W 1,04 • 1,21 

·.·~·4WA 
Buddeln, Graben, HöbJeubauen • 

:-·«). 
. ; 

nie 310 0,3 0,8 3,0 s.s 8,1 26,9 !,SI o.8,l l 0,77. 0,96 

selten, gelegentlich 217 1 0,4 1,0 3,8 .S,4 6,2 10,9 l,.SI l,00 0,89 • 1,13 

häufig, sehr häufig 182 0 o.s 1,4 3,8 s.o 6,6 12,8 1.89 l.38 1,23. l,SS 

Bleigehalt im Trinkwasser • 
bis 0,4 µg/1 157 0 0,3 0,8 2 . .S 4,S 8,0 10,9 1,33 <> a~ l 0,7.S • 0,98 1 · .. :·1 
über 0,4 bis 4 µg/1 412 2 0,3 1,0 3,4 S,I 6,2 19,7 1,.53 .l;~l ili 0,93 • 1,10 

über 4 11&11 142 0 0,4 1,1 4,.S 6,4 9,3 26,9 2,14 l',26 1 1,07 • 1,48 
:: 

Baajahr des Wohnhauses • 
bis 1949 196 o . .s 1.2 .S,3 6,6 10,2 26,9 2,24 1,34 .i 1,17 • l,S4 

1950-1980 320 0,3 0,9 3,0 4,7 6,S 11,8 1,39 0,93 :1 0,85. 1,02 

ab 1981 190 0 0,3 0,9 2,7 4,0 6,1 10,3 1,31 0,89 -~ 0,78. 1,01 

~ 
Blei-Niederschlag (Innenraum, Staubsnmmelbecber) • 

.0,9}{;1 bis 0,5 µg/(m1 Tag) SOS 0 0,3 0,9 3,1 4,9 7,6 12,8 l,46 0,88. 1,03 
X 

über 0,5 bis 1 µg/{m1 Tag) 14.S 2 0,4 1,0 3,8 S,I 6,0 8,4 1,6.S tll :::s 0,9.S • 1,30 •···H 
über 1 µg/(m1 Tag) 

' .~·· ·~·„ 
60 0 o.s 1.2 6,2 8,2 24,0 26,9 2,7.S l.,41-M~ 1,14 • 1,90 

·:-:~;::::::-; 

Blei-Niederschlag (Außenluft, Bergerhoff-Gerät) • ' ;~;· ·'.~ 

bis 12,5 µg/(m1 Tag) 421 0 0,3 1,0 3,2 S,I 7,6 19,7 1,49 0197 0,89. 1,0.S 

über 12,S bis 25 µg/(w1 Tug) 233 2 0,3 0.9 2,8 4,1 6,6 11,8 1,39 0,94 0,82. 1,04 

über 25 µg/(m1 Tag) 57 0 0,7 2.2 S,9 7,7 20.S 26,9 3,34 "2,'23 1.77. 2,81 

Anmerkungen. N • Stichprobenumfang, n < ßG - i\1t1.ahl Werte unlcr lks1on1mu11g.~srcnze. 10, 50, 90, 9.S, 9R Pcr-1.en1ilc: 

MAX • Maximalwert; AM• aritlune1isches Mittel; GM •geometrisches Mittel; 

Kl GM • approximatives 9So/o-Konfidenzintervall lllr GM; Werte unter BQ sind als ßGf2 bcrOcksichtigt; 

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

Erläuterungen zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhnng 9.2 

Quelle: UBA. WaBoLu, Umwclt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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Tab. 5.4.6.4: (Fortsetzung) 
(Be1llmmungsgronu: 0,1 1i.g/g) 

N n<BG 10 so 90 9S 98 MAX AM fat~fä\ KJGM 

Jahreszeit • 
kalte (Oktober bis April) 4S9 2 0,3 0,9 3,0 4,3 6,4 19,7 1,39 0,84. 0,99 

warme (Mai bis September) 252 0 0,4 1,2 4,9 6,4 8,0 26,9 2,00 1,12 • 1,40 

Bleigehalt im Blut • 

bis 3S µg/l 411 1 0,3 0,9 2,8 s,o 6,4 19,7 1,40 0,84 • 1,00 

über 35 bis SO µg/1 199 1 0,4 1,1 4,0 6.4 11,2 26,9 2,01 l,Q2 • 1,36 

über SO ~/1 83 0 0,5 1,1 4,0 S,8 7,S 10,3 1,78 l,OS • l,SO 

Anmerkungen: N • Stichprobenumfang; n < ßG • Anzahl Werte unter ßcstinunungsgrcnzc; 10, SO, 90, 95, 98 • Pcr-~cntilc; 

MAX • Maximalwert; AM • arillunctischcs Mittel; GM • geometrisches Mittel; 

K1 GM • approximatives 9So/o-Konfidcnzintcrvall fllr GM; Werte unter BG sind als BG/2 berOcksichligt; 

• a Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse; 

Erläuterungen zu den Gliederung.m1erkmalen siehe Anhang 9.2 

UBA. WaBoLu, Umwclt-Survcy 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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5.5 Cadmium 

5.5.1 Deutsche Bevölkerung (25 bis 69 Jahre) 

Der geometrische Mittelwert des Cadmiumgehaltes im Haar der 25- bis 69jährigen Bevölkerung der Bundes­

republik Deutschland beträgt 0,046 µg/g (Größe der Stichprobe: N = 3725 Fälle) mit einem Konfidenzintervall 

von 0,045 bis 0,048 µg/g. Als Maximalwert werden 8, 19 µg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 

0,006 µg/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 69jährige Männer weisen mit 0,052 µg/g im Vergleich zu Frauen mit 0,041 µg/g einen signifikant 

höheren 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 größer (Männer: 

0,052 µg/g, Frauen: 0,33 µg/g). 

5.5.1.1.2 Alte/neue Bundesländer 

Der Cadmiurngehalt im Haar der Bevölkerung der neuen Bundesländer ist mit 0,064 µg/g signifikant höher als 

für die Bevölkenmg der alten Bundesländer mit 0,042 µg/g. Femer sind im Haar der ostdeutschen Männer 

bzw. Frauen höhere Gehalte als im Haar der westdeutschen Männer bzw. Frauen zubeobachten. 

5.5.1.1.3 Chemische Haarbehandlung (Frauen) 

Frauen mit einer Dauerwelle weisen mit 0,050 µg/g im Vergleich zu Frauen ohne Dauerwelle mit 0,033 µg/g 

einen signifikant höheren mittleren Cadmiumgehalt im Haar auf. Die Anwendung einer Färbung!Tönung führt 

nicht zu unterschiedlichen Gehalten im Haar der Frauen. 

5.5.1.1.4 Haarfarbe (unbehandeltes Haar) 

Bei bivariater Prüfung konnte kein Zusammenhang zwischen der natürlichen Haarfarbe (grau, blond, braun) 

und dem Cadmiumgehalt im Haar festgestellt werden. 

5.5.1.1.S Letzte Haarwäsche (unbehandeltes Haar) 

Der Zeitraum zwischen der letzten Haarwäsche und der Probenahme ist bei bivariater Testung kein signifi­

kantes Merkmal für den Cadmiumgehalt im Haar. 
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5.5.1.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen 

Aus inhaltlichen Gründen wurde für den Cadmiumgehalt im Haar eine Reihe weiterer Gliederungsmerkmale 

geprüft (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p ~ 0,001) wurden diese in die Tabellen aufgenommen. 

Schulabschluß : 

Personen mit keinem oder mit Volks-, Hauptschulabschluß weisen mit 0,048 µg/g einen höheren mittleren 

Cadmiumgehalt im Haar auf als Personen mit Abitur (0,041 µg/g}. 

Staubbelastung am Arbeitsplatz: 

Bei häufiger Staubbelastung am Arbeitsplatz (gemessen an der subjektiven Einschätzung zur Häufigkeit von 

Schmutz an der (Arbeits-}Kleidung) liegt ein mittlerer Cadmiumgehalt im Haar von 0,056 µg/g vor. Bei selte­

ner Belastung liegt ein Gehalt im Haar von 0,042 µg/g vor. 

Rauchstatus: 

Raucher weisen mit 0,052 µg/g gegenüber Nichtrauchern mit 0,044 µg/g einen höheren mittleren Cadmium­

gehalt in den Haaren auf. Zwar steigt mit zunehmender Anzahl der täglich 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-Rauchern sind ebenfalls nicht signifikant. 

Cadmiumgehalt im Trinkwasser: 

Bei einem Cadmiumgehalt im Trinkwasser von mehr als 0,5 µg/I (einem Zehntel des Grenzwertes der Trink­

wasserverordnung) liegt ein mittlerer Cadmiumgehalt im Haar von 0,065 µg/g vor, der höher ist als der 

(0,043 µg/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 µg/g 

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

kant geringer. 

Cadmium-Niederschlag (Innenraum, Staubsammelbecher): 

Bei einem Cadmium-Niederschlag von bis zu 0,0 15 µg/(m2Tag) im Raum mit der längsten Aufenthaltsdauer 

(nicht Schlafraum) liegt ein mittlerer Cadmiumgehalt im Haar von 0,043 µg/g vor. Bei einem Cadmium-Nie­

derschlag von mehr als 0,03 µg/(m2 Tag) wird dagegen ein Gehalt im Haar von 0,063 µg/g bestimmt. 
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Täglicher Aufenthalt außerhalb geschlossener Räume: 

Bei einem täglichen Aufenthalt außerhalb geschlossener Räume von mehr als 7 Stunden wird mit 0,060 µg/g 
ein höherer Cadmiumgehalt im Haar bestimmt als bei geringeren Aufenthaltszeiten (0,45 µg/g). 

Jahreszeit: 

Fand die Probenahme in den Monaten Mai bis September statt, so wird mit 0,051 µg/g im Vergleich zu den 

Monaten Oktober bis April mit 0,044 µg/g ein höherer miulerer Cadrniumgehalt im Haar ermittelt. 

5.5.2 Deutsche Kinder (6 bis 14 Jahre) 

Der geometrische Mittelwert des Cadmiumgehaltes im Haar der 6- bis l 4jährigen Kinder beträgt 0,048 µg/g 

(Größe der Stichprobe: N = 704 Fälle) mit einem Konfidenzintervall von 0,044 bis 0,052 µg/g. Als Maximal­

wert werden 3,66 µg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 0,006 µg/g liegen 4,3 % der analysierten 

Proben (Tab. 5.5.6.3). 

5.5.2. l Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen 

5.5.2.1.1 Geschlecht 

Bei den 6- bis 14jährigen Jungen wird mit 0,056 µg/g ein signifikant höherer mittlerer Cadmiumgehalt als bei 
den Mädchen mit 0,040 µg/g festgestellt. 

5.5.2.1.2 Alte/neue Bundesländer 

Kinder der neuen Bundesländer weisen mit 0,065 µg/g einen signifikant höheren mittleren Cadmiumgehalt im 

Haar auf als Kinder der alten Bundesländer mit 0,042 µg/g. 

5.5.2.1.3 Haarfarbe (unbehandeltes Haar) 

Bei bivariater Prüfung konnte kein Zusanunenhang zwischen der natürlichen 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 Haarwäsche und der Probenahme ist bei bivariater Testung kein signifi­

kantes Merkmal für den Cadmiumgehalt im Haar der Kinder. 
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5.5.2.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen 

Aus inhaltlichen Gründen wurde fü r den Cadmiumgehalt im Haar der Kinder eine Reihe weiterer Gliede­

rungsmerkmale geprüft (vgl. Kap. 5. 1). Bei statistischer Signifikanz (p ~ 0,00 l) wurden diese in die Tabellen 

aufgenommen. Die zusätzlich geprüften Merkmale Ofenheizung mit Holz/Kohle und Passivrauchen (Nicht­

raucher) waren nicht signifikant. 

Körperliche Betätigung im Freien: 

Häufige körperliche Betätigung im Freien geht einher mit höheren Cadmiumgehalten im Haar (häufig: 

0,05 1 µg/g; selten: 0,035 µg/g). Ein Effekt in gleicher Richtung ist auch für das Merkmal Buddeln, Graben, 

Höhlenbauen zu beobachten, wenngleich dieser nicht signifikant ist. 

Cadmiumgchalt im Trinkwasser: 

Mit zunehmendem Cadmiumgehalt im Trinkwasser liegt ein höherer mittlerer Cadmiumgehalt im Haar vor. 

Bei einem Gehalt im Wasser von mehr als 0,5 µg/l (einem Zehntel des derzeitigen Grenzwertes der Trink­

wasserverordnung) liegt ein Gehalt im Haar von 0,066 µg/g vor. Bei einem Gehalt im Wasser bis zu 0,05 µg/I 

ergibt sich ein Gehalt im Haar von 0,037 µg/g . 

Jahreszeit: 

Fand die Probenahme in den Monaten Mai bis September statt, so wird mit 0,065 µg/g im Vergleich zu den 

Monaten Oktober bis April mit 0,040 µg/g ein höherer mittlerer Cadmiumgehalt im Haar ennittelt. 

5.5.2.3 Vergleich mit der erwachsenen Bevölkerung 

Die Gruppe der 6- bis 14jährigen Kinder weist im Vergleich zu den 25- bis 69jährigen Erwachsenen keinen 

unterschiedlichen Cadmiumgehalt im Haar auf. Ein Altersgang läßt sich weder für die Erwachsenen noch für 

die Kinder feststellen. 

5.5.3 Zusammenfassung und Diskussion 

In den Tabellen 5.5.4. l und 5.5.4.2 sind die Ergebnisse der Umwelt-Surveys und die diverser anderer Studien 

aus der Bundesrepublik und anderen Ländern zusammengestellt. Neben den bereits in Kapitel 5.1 diskutierten 

Einschränkungen beim Vergleich der Ergebnisse dieser Studie mit anderen Studien muß für das Cadmium, 

ähnlich wie fü r das Blei, besonderes Augerunerk auf die unterschiedlichen Zeitpunkte der Erhebungen gelegt 

werden. Leider wurden in diversen Arbeiten die Erhebungszeitpunkte/-räume nicht angegeben, so daß ggf. 

unterschiedliche Befunde teilweise nur aufgeführt jedoch nicht interpretiert werden können. Die ubiquitäre 

Verbreitung von Cadmium hat in den letzten Jahren abgenommen (UBA 1994), was sich auch an den Cadmi­

umgehalten in den Haaren ablesen läßt. Entsprechendes wird von Wilhelm et al. (1994) berichtet, die für den 

Zeitraum von 1985/86 bis 1987/88 eine Abnahn1e des mittleren Cadmiumgehaltes von 60 % feststellten. 
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Bei den aufgeführten älteren Studien aus der Bundesrepublik, für die Erwachsenen auch im Ralunen des 

1. Umwclt-Surveys 1985/86, wurden vergleichsweise höhere Gehalte gefunden, was jedoch vor dem beschrie­

benen Hintergrund plausibel ist. Die Ergebnisse für Erwachsene der Human-Organprobenbank von 1991 

(UBA 1993) liegen in vergleichbarer Größenordnung. Im internationalen Vergleich sind die Daten der Bundes­
republik eher niedrig. 

Im Rahmen des l. Umwelt-Surveys 1985/86 wurde für die Cadmiumgehalte im Haar eine multivariate 

Auswertung durchgeführt. Dabei wurde mit den Prädiktorcn Haareinwaage, Berufstätigkeit, berufliche 

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

Tm folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der bivariaten Prüfung zusammenfassend dargestellt und 

diskutiert. 

Männer (Jungen) weisen einen höheren Cadmiumgehalt im Haar auf als Frauen (Mädchen) . 

Da Männer häufiger einer Staubbelastung am Arbeitsplatz ausgesetzt sind und auch häufiger Raucher sind 

- beides sind Merkmale, die zu höheren Cadmiumgehalten im Haar führen, - als Frauen, erscheint das 

beschriebene bivariate Ergebnis durch andere Größen beeinflußt zu sein. 

So war im Rahmen der multiplen Auswertung der Daten des 1. Umwclt-Survcys 1985/86 (Schwarz et al. 

1993) das Geschlecht auch erst bei Berücksichtigung beruflicher Variablen ein signifikanter Prädiktor im 

Modell für den Cadmiumgehalt im Haar. Ursächlich dafür war die höhere berufliche Belastung der Männer. 

Durch die Kontrolle der beruflichen Belastung ergaben sich sogar höhere Cadmiumgehaltc im Haar der 

Frauen. 

Auch Wolfsperger et al. 1994 geben signifikant (p<0,05) höhere Cadmiumgehalte im Haar der Frauen an. In 

anderen Studien werden aber auch höhere Gehalte für die Männer (DiPietro et al. 1989, Leotsinidis und 

Kondakis 1990) beschrieben. In keiner der Arbeiten wurde jedoch die berufliche Belastung berücksichtigt. 

Daß sich für die 6- bis 14jährigen Jungen höhere Gehalte im Haar ergeben, dürfte u.a. auf ein unterschiedli­

ches Spielverhalten von Mädchen und Jungen zurückzuführen sein. So wird mit zunehmender körperlichen 

BetCitigung im Freien (wie z. B. Toben, Rennen, Klettern) ein höherer mittlerer Cadmiumgehalt im Haar 

ennittelt. Dies sind Betätigungen, die häufiger von den Jungen praktiziert werden. Auch Wilhelm et al. (1994) 

fanden bei 5- bis 9jährigen Kindern einen höheren Cadmiumgehalt im Haar der Jungen. Es gibt jedoch auch 

gegenteilige Befunde mit höheren Gehalten für die Mädchen, 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 für Erwachsene und Kinder kein Altersgang festgestellt (Wilhelm et al. 1990, 

Wolfsperger et al. 1994, Wilbrand et al. 1991). Daß 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 (Günther et al. 1992), Rußlands (Bustueva et al. 1994) und bei einer 

Studie in den USA (Pascha! et al . 1989). Wilhelm et al. (1994) berichten jedoch für jüngere Kinder unter 

5 Jahren von vergleichsweise höheren Cadmiumgehalten. Einen interessanten Aspekt weisen Bosque et al. 

( 199 l) auf, die bei einem ländlichen Kontrollkollektiv spanischer Schulkinder keinen Altersgang feststellten, 

jedoch in einer industriellen Gegend eine Abnahme mit dem Alter. 

Zwischen der natürlichen Haarfarbe und dem Cadmiumgehalt im Haar konnte weder für die Erwachsenen 

noch für die Kinder ein Zusammenhang festgestellt werden. Die Anwendung einer Dauerwelle führt zu höhe­

ren Cadmiumgehalten im Haar. 

Wolfsperger et al. (1994), Bosque et al. (1991) und Wilhelm et al. (1990) fanden ebenfalls keinen Einfluß der 

natürlichen Haarfarbe auf den Cadmiumgehalt im Haar. Prucha (1987) beschreibt dagegen bei Jungen eine 

Zunahme des Cadmiumgehaltes im Haar mit zunehmender Pigmentierung. 

Der Effekt der Dauerwelle dürfte auf eine Veränderung der adsorptiven oder absorptiven Eigenschaften des 

Haares zurückzuführen sein. 

Kinder und Erwachsene der neuen Bundesländer haben im Vergleich zu Personen der alten Bundesländer 

einen höheren Cadmiumgehalt im Haar. 

Parallel zu diesem Ergebnis wurden auch höhere Cadmiumgehalte im Urin nicht jedoch im Blut der ostdeut­

schen Bevölkerung 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 höhere 

Cadmium-Niederschläge in der Außenluft in den neuen Bundesländern zurückzuführen. Allerdings wurden 

signifikant höhere Cadmium-Niederschläge im Innenraum in den neuen Bundesländern gemessen. Ob eventuell 

weitere Größen wie häufigere Staubbelastung am Arbeitsplatz oder häufigeres Vorhandensein einer Ofen­

heizung mit Holz/Kohle in den neuen Bundesländern zu höheren Cadmiumgehalten im Haar der ostdeutschen 

Bevölkerung führen, ka1m im Rahmen der vorliegenden bivariaten Auswertung nicht geklärt werden. 

Die Ergebnisse der Human-Organprobenbank bestätigen allerdings das vorliegende Ergebnis. Auch dort 

wurden für die untersuchten Städte der neuen Bundesländer vergleichsweise höhere mittlere Gehalte im Haar 

ermittelt (UBA 1993). 
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Bei keinem bzw. weniger qualifiziertem Schulabschluß wird ein höherer Cadmiumgchalt im Haar festgestellt. 

Eine häufige Staubbelastung am Arbeitsplatz führt zu höheren Cadmiumgehalten im Haar. 

Zwischen dem Schulabschluß und dem Geschlecht besteht eine Assoziation, d. h. Frauen haben eher keinen 

bzw. Volks-/Hauptschulabsehluß. Da Frauen häufiger eine Dauerwelle anwenden, die zu höheren Cadmium­

gehalten im Haar führen kann, als Männer, kann das vorliegende Ergebnis von diesen und ggf. weiteren Grö­
ßen überlagert sein. 

Bereits bei der multiplen Auswertung der Daten des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 hat sich ergeben, daß beruf­

liche Variablen signifikante Prädiktoren zur Vorhersage von Cadmiumgehalten im Haar sind (Schwarz et al. 

1993), so daß das vorliegende Ergebnis zur Staubbelastung am Arbeitsplatz plausibel erscheint. 

Raucher weisen einen höheren Cadmiumgehalt im Haar auf als Nichtraucher. 

Im Rahmen der multivariaten Auswertung des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 hatte sich der Rauchstatus als 

signifikanter Prädiktor erwiesen (Schwarz et al. 1993), obwohl bei bivariater Betrachtung kein sehr deutlicher 

Effekt zu erkennen war (Krause et al. l 989a). 

Wilhelm et al. ( 1990) fanden bei einem erwachsenen Kollektiv keinen Einfluß des Rauchens, wobei jedoch der 

geringere Stichprobenumfang zu berücksichtigen ist. Frery et al. ( 1993) konnten einen Effekt des Rauchens 

auf die Cadmiumgehalte im Haar feststellen, der jedoch bei Männern 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 möglicherweise veränderten Cadmiummetabolismus während der Schwangerschaft zurückführten. 

Höhere Gehalte für Raucher wurden auch von anderen Autoren berichtet (Chattopadhyay et al. 1990, 

Sukumar und Subramanian 1992, Wolfsperger et al. 1994). 

Für passivrauchexponierte Kinder wurde in einigen Studien eine Erhöhung der Cadmiumgehalte inl Haar 

em1ittelt (Schulunacher 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 

R.auchens nur in einem industriellen Gebiet, nicht jedoch in einer ländlichen Umgebung. 

Mit zunelunendem Cadmiumgehalt im Trinkwasser ergibt sich bei Erwachsenen und Kindern ein höherer 

Cadmiumgehalt im Haar. 

Der Cadmiumgehalt im Trinkwasser krum durch eine orale Aufnalune oder durch direkten Kontakt (Waschen) 
zu einer Erhöhung der Gehalte im Haar führen. 
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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 Zusammenhänge nachgewiesen werden konnten, scheint 

es sich bei dem vorliegenden Ergebnis eher um eine äußere Kontamination zu handeln . 

Bei der multivariaten Auswertung der Daten des l . Umwelt-Surveys wurde bei den Nichtrauchern der 

Cadmiumgehalt im Trinkwasser als Prädiktor für den Cadmiumgehalt im Haar ermittelt (Schwarz et al. 1993). 

Bei Vorhandensein einer Ofenheizung mit Holz oder Kohle ergibt sich ein höherer Cadmiumgehalt im Haar 

bei den Erwachsenen, nicht jedoch bei den Kindern. 

Bezüglich des Cadmiumgehaltes in Blut und Urin hatte sich der beschriebene Zusammenhang jeweils nur für 

die Bevölkerung der neuen Bundesländer ergeben. Möglicherweise ist dieser Effekt auf das dortige häufigere 

Vorhandensein einer Ofenheizung mit Holz/Kohle zurückzuführen. Auf andere mögliche Störeffekte wurde bei 

der Diskussion der Bleigehalte im Haar bereits hingewiesen. 

Mit zunehmendem Cadmium-Niederschlag im Innenraum wird ein höherer Cadmiumgehalt im Haar der 

Erwachsenen nicht jedoch der Kinder festgestellt. 

Der Cadmium-Niederschlag im Innenraum war 1985/86 im Rahmen des 1. Umwclt-Surveys zumindest bei den 

Märu1em signifikanter Prädiktor für den Cadmiumgehalt im Haar (Schwarz et al. 1993). 

Einträge von Staub in die häusliche Wohnumgebung geschehen zum einen von außen über den Luftaustausch 
(Fenster, Türen), über Einträge mit den Schuhen und der Kleidung und zum anderen durch interne Quellen 

(z. B. Heizung). 

Zwischen dem Cadmium-Niederschlag in der Außenluft und den Cadmiumgehaltcn im Haar der Kinder und 

der Erwachsenen konnten keine Zusammenhänge nachgewiesen werden. 

Vor dem Hintergrund, daß die ubiquitäre Cadmiumbelastung in den letzten Jahren rückläufig ist (UBA 1994) 
und der ermittelte Cadmium-Niederschlag in der Außenluft ein integraler Jahreswert ist, erscheint das vorlie­

gende bivariate Ergebnis plausibel. 

Im Rahmen der multiplen Auswertung der Daten des l. Urnwelt-Surveys wurden in dem Erhebungszeitraum 

1985/86 für dünn besiedelte Regionen geringere Cadmiumgehalte im Haar vorhergesagt (Schwarz et al. 1993), 

wobei die äußerst geringe Varianzaufklärung von knapp 1 % berücksichtigt werden muß. Wilhelm et al. 

(1990) fanden keinen Effekt der Wohnumgebung bei Erwachsenen, Prucha (1987) und Bosque et al. (1991) 

dagegen höhere Cadmiumgehalte in industriellen oder belasteten Gebieten bei Kindern. Höhere Gehalte für 

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, daß die Stadtbe­

völkerung eine größere Anzahl von Zigaretten konsumierte. 
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In den Sommermonaten und zunehmendem Aufenthalt außerhalb geschlossener Räume werden höhere 

Cadmiumgehalte 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 Prä­

diktor ermittelt (Schwarz et al. 1993), jedoch wegen des geringen Beitrages zur Varianzaufklärung nicht in das 

entwickelte Modell aufgenommen. Hintergrund der Untersuchung des potentiellen Einflusses der Jahreszeit ist 

die Annahme, daß sich die Verweildauer im freien in den Jahreszeiten unterscheidet und somit im Sommer 

höhere Gehalte im Haar zu erwarten sind. Wilhelm et al. (1990) fanden für Erwachsene höhere Cadmium­

gehalte im Haar bei einer Probenahme im Sommer im Vergleich zum Winter. Eine zusätzliche Auswertung der 

Daten der Umwelt-Surveys nach der mittleren Tageshöchsttemperatur während der jeweiligen Probenahme­

woche pro Erhebungsort ergab ebenfalls einen höheren Cadmiumgehalt im Haar der Erwachsenen und der 

Kinder bei höheren Temperaturen . 



Tab. 5.5.4. l: Cadmiumgehalt im Haar der erwachsenen Bevölkerung in verschiedenen Ländern UI -0 
!J1 0 

~ 

Land/Region Unters.- Kollektiv expositions-relevantc statistische Kenngrößen ~ 
(Autoren) jahr Merk.male Cadmium im Haar (µg/g) ~ 

er 
!?. 

Bundesrc12ublik Deutschland 1985-1986 Al !gemein bevölkerung, 
Umwclt-Survey 1 M, F: 25-69 J. nur Westdeutschland n=1341 GM=0,098 
(Krause et al. 1989a) 

~ 
::s 
N = 3 

Bundesregublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevölkerung, 
Umwe1t-Survey-West wid -Ost M, F: 25-69 J. West- wid Ostdeutschland n=3725 GM=0,046 

rc 
:::;.-
~ „ 
~ -

BRD 1991 M, F: 15-64 J. Münster, Studenten n=89 50.P=0,056 
Umweltprobenbank 10-47 J. Leipzig, Studenten n=59 50.P.=0,105 
(UBA 1993) 20-59 J. Halle, Arbeiter I Angest. n=50 50.P.=0,091 

= 
~ 
~ „ 

(JQ 

~ 
BRD 1984-1988 M Kontrollkollel-tiv, n=13 GM=0,18 

;;· 
:r 

(Günther et al. 1992) nicht kontaminiertes Gebiet 

BRD (Bonn wid Umgebung) ? M, F: 18-84 J. Stadt /ländliches Gebiet n=41 GM=0,085 
(Wilhelm et al. 1990) 

BRD(NRW) 1987-1988 M,F Industrie/ ländliches Gebiet M (n=30) GM=0,088 / 0,048 
(Wilhelm et al 1994) F (n=34) GM=0,049 / 0,037 

Frankreich ? M: 25-55 J. Polizeibeamte M (n=l23) NR: 50.P=0,13 
(Frery et al. 1993) F: 19-43 J. Gebärende R: 50.P=0,39 

F (n=127) NR: 50.P.=0, 15 
R: 50.P=O, l I 

Griechenland ? M, F> 50 J. Landarbeiter, nicht kontaminiertes M (n=75) GM=0,25 
(Leotsinidis/Konda.kis 1990) Gebiet, keine beruniche Bclastwig, F (n=69) GM=0,17 

keine Stadtwohnung 

Indien ? M: 18-45 J. Stadtbevölkerung n=27 AM=0,8 
(Chattooad.hvav et al. 1990) M: 21-53 J. Landbevölkerung n=44 AM=l,4 

Q 
0.. 
3 
~-



Tab. 5.5.4.l (Fortsetzung): Cadmiumgchalt im Haar der erwachsenen Bevölkerung in verschiedenen Ländern 
() 
c.> 
0. 
3 

Land/Region Unters.- Kollektiv expositions-rele\lante statistische Kenngrößen c:· 
3 

" 1 {Autoren} jahr Merkmale Cadmiwn im Haar (µg/g} 

Indien ? M,F: 3~J. landw. BescMfligte, Hausfrauen, n=l21 AM=0,7-2,0 
(Sukumar/Subramamwt 1992) Büroangestellte 

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

Rußland ? F Kontrollgruppen n=l05 AM=0,29 
(Bustueva et al. t 994) n=IOO AM=0,37 

Saudi-Arabien ? M: 15-22 J. Vorortbevölkerung, n=22 GM=0,16 
(Aluned/Elmubarnk 1990) keine Industrie 

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

UK ? F: 16-49 J. Schwangere Frauen der n=261 AM=0,22 
(Barlow et al. 1985) Allgemeinbevölkerung 

USA ? M, F: 13-73 J. Offentl. Angestellle n=332 GM=0,14 
(Pascha! et aJ 1989) NHANES-Kollektiv 

USA (Califomicn) ? M, F: 6-49 J. keine industrielle Belastung n=20 AM=0,5 
Indien M, F: 1-43 J. n=27 AM=0,7 
(Shresta/Schrauz.er 1989) 

M =Männer, F = Frauen, n = An7.ahl, 50.P = 50er Perzenlil, GM= geometrisches Mittel, AM= arithmetisches Mittel 

-0 



Tab. 5.5.4.2: Cadmiumgehalt im Haar der kindlichen Bevölkerung in verschiedenen Ländern 

Land/Region Unters.- Kollektiv exposilions-relevantc 
(Autoren) iahr Merkmale 

Bundesre1111blik Deutschland 1990-1992 Allgcmci nbevölkerung 
Umwelt-Survcy-West und -Ost J, Mit 6-14 J. West- und Ostdeutschland 

BRD 1982-1986 J,Mä: IOJ Rhein-Main-Gebiet 
(Prucha et al. 1987) 

BRD 1986 J,Mä: 2-161. Stadtbevölkc.rung 
(Wilbrand et al. 1991) 

BRD(NRW) ? J, Ma: 3-7 J. Stadt I ländliches Gebiet 
(Wilhelm et al. 1991) 

BRD 1984-1 988 J,Ma? Kontrollkollektiv 
(Günther et al. 1992) 

BRDCNRW)) J, Mä: 5-9 J. ehemals Exponierte I 
Kontrollkollektiv 

(Wilhelm et al. 1994) 

Kanada ? J,Mä Industrie / ländliches Gebiet 
(Moon et al. 1986) 

Niederlande ? J, Ma: 4-5 J. unterschied!. Belastungsgebiete 
(Wibowo et al. 1986) 

Spanien (Prov. Tarragona) ? J, Mä: 6-1.J J. Querschnill Schulkinder 
(Bosque et al. 1991) 

USA 
(Pascha! et al. 1989) ? J,MäS 12 J. Patienten, NHANES-Kollek1i v 

J:: Jungen, Ma :: Mädchen, n =Anzahl, 50.P. = 50er Perzentil, GM= geometrisches Mittel, AM = aritlunetisches Mittel 

statistische Kenngrößen 
Cadmium im Haar (ue/e.) 

n=704 GM=0,048 

J (n=l259) AM=0,53 
Mä (n=l231) AM=0,71 

J (n=523) 50.P =0,22 
Mä (n=324) 50.P=0,19 

n=474 GM=0,090 

n=27 GM=0,18 

n=47 GM=0, 11 I 
GM=0,10 

n=122 AM=0,243-0,454 

n=228 GM=0,78 

J (n=l 11 ) 50.P =0,181 
Mä (n=l 15) 50.P =0,296 

n=199 GM=0,16 

0 
N 

() 
tl> 
0. 

2. 
c: 
3 
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5.5.5 Abbildungen 
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104 Cadmium 



Cadmium 105 

5.5.5 Kennwer ttabeHen mit Gliederungsmerkmalen 

~ 

·{~~r-fß.~~tj)111g~Jtii\tt~~,,~filgJ.gf~l~'.~t.~!.«~~:~~:~~(1}.~~:ßhyßiifor:.\.!:6.'i». ,. Tab. 5.5.6.1: 
,./(--~t ....... 

i(2s~ms :6~ .t~flr~rJ.f·'· i ,.:„ ~.:->:·.->·:· •. •• w.'N.' •.. V. ··N-..:«<•.<.;.:9„ .'l:«· .-.:X 

Standardgliederung 
{B„tJmmungsgn:n:io: 0,006 µatg) 

N n<BG 10 so 90 9S 98 MA.-"X AM ~~,· 
.. ,, 

Gesamt 3725 S5 0,02 0,04 0,16 0,27 0,47 8,19 0,084 
:-:i-~ 

(W>1S) 

Geschlecht • ~~~ ::;::-

Mfuiller 1809 21 0,02 0,05 0,20 0,34 0,S6 7,10 0,099 Wiro~~ 
Fra uen 1916 35 0,02 0,04 0,13 0,20 0,36 8,19 0,070 iff.~64.t! < 

=~:~?'. " 
-:-:-:-:„_ 

Geschlecht (unbehandeltes llaar) • -~~g:~: 

Mili:mer 1753 20 0,02 0,0S 0.20 0,34 0,56 7,10 0,099 ~:o:s~-
Frauen 534 16 0,02 0,03 0,09 0,16 0,24 0,94 0,050 

J~ Alte/ueue Buudesländer • 
alte Bundesländer 2962 40 0,02 0,04 0,13 0,22 0,39 7,10 0,071 !!~1~ 
ueue Buudesländer 762 16 0,02 0,06 0,28 0,47 0,72 8,19 0,133 

·:'~~\ff~ 
Alte/neue Bundesländer x Geschlecht 

alte ßuudesländer 
.~~ ;;l~~t~ ~ 

Mfuiller 1445 14 0,02 0,04 0,16 0,28 0,46 7,10 0,087 ()j!)~fö;-, 
Frauen 1517 26 0,02 0,04 0,11 0,17 0,26 1,60 0,057 ='O.;ti~' neue Bundesländer 

Mfuwer 364 7 0,02 0,08 0,33 0,54 0,87 3,19 0, 150 .P;9~i] 
Frauen 398 9 0,02 0,05 0,23 0,39 0,63 8,19 0,1 18 JJ.~a11 

Da uerwelle (Frauen) • -}:~::..~: 

nein 903 23 0.01 0,03 0,09 0,1.S 0,26 0,94 0,050 
ja 998 11 0,02 0,05 0.16 0,25 0,47 8,19 0,087 

F'ärbung/Töuuug (Fraueu) ~~ 
:·X<!•'. 

uein 1096 26 0,02 0,04 0,13 0,22 0,35 8,19 0,071 ~"-···:'b.;.···\j ~; .~J. ,. 
j u 805 9 0,02 0,04 0,13 0,19 0,37 6,S9 0,069 , o;q,;ti .. ,, 

Haarfarbe (unbebandeltes Haar) 
-·~: 

l~t teilw./überw. g rau 746 13 0.02 0,04 0,16 0,28 0,47 2,21 0,085 
blond S36 13 0,02 0,04 0,19 0,31 0,59 7,10 0,100 
bra uu 816 5 0,02 0,04 0,17 0,29 0,43 1,99 0,081 ·'~M:~· 

Letzte Ilaarwäscbe (uubehaudeltes Haar) ';l~L 
0 bis 1 Tag 

'·'.·'-'.:-':•:··-;..:-.. 
vor 1217 17 0,02 0,04 O,IS 0,26 0,45 7,10 0,081 -~~OJ(.' 
vor 2 bis 3 Tagen 657 II 0,02 0,04 0,18 0,29 0,56 2,59 0,093 '9;2t?.; 
vor 4 und wehr Tageu 411 9 0,02 0,05 0,21 0,3S 0,54 3,19 0,098 ··P-;O:~E 

Anmerkungen: N • Stichprobenumfang; 
MAX - Maximalwert; 

n < BG • An7.:ihl Wenc unter Ucstimmungsgrcnzc; 10, 50, 90, 95, 98 - Pcncntilc; 
AM • arithmetisches Mille!; GM •geometrisches Mittel ; 

KJ GM - approximatives 95°/crKonfidenzintcrvall filr GM: Werte unter ßG sind als ßG/2 bclilcksichtigt; 
• • Merk.mal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nnch Vnrianzanalyse: 
Erläuterungen zu den Gliedcrungsmerkmnlen siehe Anhang 9.2 
UBA, WaBoLu, Umwclt-Survcy 1990/92, Bundesr~publik Dcutschlnnd 

KIGM 

0,045 • 0,048 

0,050 • 0,055 
0,040 • 0,043 

0,049 • 0,054 

0,031 • 0,036 

0,041 • 0,044 

0,059 • 0,069 

0,045 • 0,050 
0,037 • 0,040 

0,068 • 0,086 
0,049 • 0,061 

0,032 • 0,035 

0,047 • 0,053 

0,039 • 0,043 
0,039 • 0,044 

0,043 • 0.049 

0.044 • 0,053 

0,043 • 0,049 

0,043 • 0,048 

0,043 • 0,050 

0,046 • 0,056 



106 Cadmium 

Tab. 5.5.6.2: täi:~i~!~!i~lf ~tl~i&~&:1:4~!F~~~:f!Qi:,~~:)!Yf§.1~,u~!iS11M.~~'..::.:,;_,~_-:1 
spezifische Gliederung 
[B<'slimmungsg~nu: 0,006 µgig) 

N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM 

SchulabscWuß • 

keiner; Volks·, Hauptschule 

Realsc.hule, wittJ. Reife 
Fuchhoch.sdmlrcifc, AIJitur 

St.aubbelastung am Arbeitsplatz • 

2074 

906 

705 

36 

16 

4 

O,Q2 

0,02 

0,02 

0,04 

0,04 

0,0'1 

0,19 

0,16 

0,12 

0,30 

0,26 

0,16 

0,50 

0,46 

U,27 

nie oder selten 2507 38 

16 

0,02 0,04 0,13 0,21 0,39 

häufig oder immer 1183 O,Q2 0,05 0,24 0,37 0.65 

Rauchstatus • 

Nichtraucher 2565 40 

15 

O,Q2 0,04 0.15 0,26 0,41 

Raucher 1159 0,02 0,05 0.18 0,32 0,56 

Cadwiuwgehnlt im Trinkwasser • 

bis 0,05 µg/l 1265 19 

30 

6 

0,02 0,04 0,15 0,28 0,47 

über 0,05 bis 0,5 µg/I 2085 0,02 0,04 0, 15 0,25 0,42 

über 0,5 µg/l 375 0.02 0,06 0,26 0,38 0,60 

Ofenheiwng mit Hol7JKohle • 

nein 
ja 

3026 

696 

45 

10 

0,02 

0,02 

Cadmium-NiederscWag (lw1e11r11111u, Staubs:twwelbecber) • 

bis 0,015 µg/(w 1 Tag) 2715 45 0,02 

über 0,015 bis 0,03 µg/(w 2 Tag) 701 7 0,02 

über 0,03 µg/(m1 Tag) 308 4 0,02 

Täglicher Aufenthalt außerhalb gescWosseuer Räume • 

0,04 

0,05 

0,04 

0,04 

0,06 

bis 4 Stunden 2461 32 0,02 0,04 

über 4 bis 7 Stunden 889 17 O,Q2 0,04 

über 7 Stunden 375 5 0,02 0,05 

Jnhres:icit • 

0,15 

0,23 

0,15 

0,19 

0,26 

0,15 

0,16 

0,28 

0,25 

0,34 

0,25 

0,32 

0,49 

0,24 

0,29 

0,53 

0,41 

0,56 

0,39 

0,61 

0,81 

0,41 

0,45 

0,86 

7,10 0,089 

6,59 0,084 

X,l!! U,070 

6,S9 0,071 

8,19 0,113 

7,10 0,078 

8, 19 0,097 

7,10 0,081 

8,19 0,079 

6,59 0,122 

8,19 0,078 

7,10 0,110 

8,19 0,076 

7, 10 0,100 

3,19 0,123 

8,19 0,078 

7,10 0,082 

2,59 0,128 

,-0;0~~1· 

:~~g;w,:t 
,Q,Oih 

:"0,04'.L: . . ·-;. ·.z.-

::o;OS:l.;"' 
;1mq~~r: 

KlGM 

0,046 • 0,050 

0,043 • 0,049 

0,()J!) - 0,044 

0,041 • 0,044 

0,052 - 0,059 

0,042 • 0,046 

0,049 • 0,055 

0,041 • 0,045 

0,044 • 0,047 

0,058 • 0,072 

0,043 . 0,046 

0,049 • 0,057 

0,042 - 0,045 

0,048 . 0.055 

0,056 • 0,071 

0,043 • 0,047 

0,042 • 0,048 

0,054 • 0,068 

kalte (Oktober bis April) 

warme (Mai bis September) 

2535 

1190 

40 

16 

0,02 0,04 

0,02 0,05 

0,15 

0,18 

0,26 

0,29 

0,44 

0,48 

8, 19 0,082 ~«~~;~~~! 0,043 • 0,046 

7,10 0,089 ';~1f(!i 0,048 • 0,054 

Anmerkungen: N • Stichprobenumfang; n < BG Q Anzahl Werte unter Bestinunungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 ° Perzentilc; 

MAX - Maximalwert; A.'vl • arithmetisches Mittel; GM • geometrisches Mittel; 

Kl GM 0 approximatives 95%-Konfidenzintervall für GM; Werte unter BG sind als BG/2 berücksichtigt; 

• a Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianz.analyse; 

Erlau1erungen zu den Glieden1ng.smerkmalen siehe Anhang 9.2 

UBA. WaßoLu, Umwclt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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Tab. 5.5.6.3: r.~~:~,;~;g~~~~t~t1l.ll~:~~~lgrlftr;;1;a.~i;,aitP:~W~if :t.<l.i„!ii~'.r®~~~;~~t[itE;,11::j 
Standardgliederung 
[BesUmmungsgrcnic: 0,006 µg/g] 

N n<BG 10 so 90 95 98 MAX A..'..t f.!' qM KJGM 

Gesamt 704 30 0,01 0,05 0,19 0,30 0,61 3,66 O,o96 
tf;:;:~· 
,,q;o.,.g' 
;.::::::::::;:: 
„~.· (© 

0,044 . 0,052 

Geschkclll • 
.; •.. 

Jungen 363 21 0,01 0,06 0,23 0.32 0,61 1.16 0,102 A'.956, 0,050 • 0,063 

Mädchen 342 9 0,02 0,04 0,11 0,25 0,67 3,66 0.089 0,040 0.036 . 0,044 
:::::;:::::::·: 
.. ::;;:::;~: .. :~: 

Alte/neue ßW1desländer • :;;~:~}.~=· 
·::-~::=:~:::;;:· ,·:· ··· . 

alte Bundesländer 509 30 o,oi 0,04 0,16 0,25 0,49 3,66 0,086 0,038 • 0,047 

neue Bundesländer 196 0 O,o2 0,06 0,27 0,41 0,77 1,87 0,121 0,056 • 0,074 

Alte/neue Buudesländer x Geschlecht 

alte ßundeslliuder 

Jungen 263 21 0,01 0,06 0,22 0,32 0,52 1,16 0,096 0,043 • 0,058 

Mädchen 246 9 0,01 0,04 0,10 0, 13 0,31 3,66 0,075 0,031 • 0,039 

ueue Bundesländer 
'x ' ' ···:. 

Juuge.o 100 0 0,02 0,07 0,28 0,41 0,64 0,78 0,1 16 7 ~fo74. ' 0,062 • 0,089 

Mädchen 96 0 0,02 0,05 0,23 0,34 1,53 1,87 0,125 1: 0,045 • 0,069 

Haarfarbe (Wlbehandeltes Haar) 

blond 405 21 0,01 0,05 0,22 0,35 0,82 3.66 0,112 ·te'.-OA~i 0,044 . o,oss 
braun 230 4 0,02 0,05 0,14 0,24 0,34 1,16 0,074 :i[J,!~'' 0,042 • 0,053 

Ltlzte llllJlrwliscbe (unbe!Ja.udeltes Iloor) 
\i::~;.:~ . . 

vor 0 bis l Tag 196 8 0,02 0,05 0,19 0,32 0,81 3,66 0,107 ti6~~' 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 M/., .. ,~' 0,049 • 0,064 
II' 

vor 4 uud wehr Tagen 220 II 0,01 0,04 0,14 0,26 0,58 1,64 0,084 Y~füi4J ··~ 0,039 • 0,052 

Anmerkungen: N s Stichprobenumfang; n < 80 s Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98"' Penentile; 

MAX"' MBximalwen; AM"' arithmetisches Mittel; GM •geometrisches Mittel; 

Kl GM • approximatives 95o/o-Konfidenzintervall für GM; Werte unter BG sind als BG/2 berücksichtigt; 

' • Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse; 
Erläutcnmgcn zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

UBA. WnBoLu, Urnwelt-Survey 1990192, Bundesrepublik Deutschland 
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Tab. 5.5.6.4: ~~~1~~~~8.;E~rt. :[~r:ijJ.~!(~g/g· ili~r)1ä~:~:;~~~ti~l~'~n ;~fu9er::l 6-:'i)ji 1l;t-~'lj t~)„„ ~;~1~ 
spezifische Gliederung 
fßnllmnmnRJJ,trt-nzt": O.OOti l'RIRJ 

N n<BG 10 so 90 9S 98 MAX AM KIOM 

Körperliche Betätigung im Freieo • 

seit euer 119 2 0,01 0,03 0,10 0,17 0,41 3,66 0,089 ·o,03S 0,029 • 0,042 

häufiger S83 27 0,02 0,0.S 0.21 0.30 0,66 1,87 0,097 0,0.H 0,046 • 0,0.S.S 

Cadmiumgebnlt im Trinkwasser • 

bis 0,05 µg/I 231 14 0,01 0,04 0,12 0,22 0,30 0,81 0,06.S 0,032 • 0,042 

über 0,05 bis 0,5 µg/I 403 II 0,02 0,05 0,20 0,32 0,56 3,66 0,105 0,047 • 0,058 

iilicr 0 ,S µg/I 70 .s 0,02 0,07 0.29 0,40 1,04 l,G·I 0,141 0,049 • 0,091 

Jahreszeit • 
·:'~ 

kalte (Oktober bis April) 4.SS 30 0,01 0,04 0,14 0,27 0,52 1,87 0,080 0,040> 0,036 • 0,045 

wanue (Mai bis September) 250 0 0,02 0,06 0,23 0,33 0,81 3,66 0,124 .=>; ' " 
;,!1,~: 0,057 • 0,073 

Anmerkungen: N • Stichprobenumfang; n < BG • Anzahl Wcne unlcr Bestimmungsgrenze; 10. SO, 90, 9.S, 98 • Pcn;enlilc; 

MAX z Maximalwcn; AM a aritlu11e1isches Miucl; GM • geometrisches Millcl; 

KI GM • approximatives 9.So/o-Konfidenzinlcrvall filr GM; Wenc unlcr BG sind als BGn berilcksichtigt; 

• • Merkmal bzw. Mcrkmalskombinalion signiliknnl (p < 0,001) nach Varianzanalyse; 

Erläuterungen zu den Glicdcrungsmcrk.malcn siehe Anhang 9.2 

UUA. WulloLu, Umwcll-Surwy 1990/92, Uu11Jcsrcpubl1k IJculs~hlunJ 
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5.6 Calcium 

5.6.1 Deutsche Bevölkerung (25 bis 69 Jahre) 

Der geometrische Mittelwert des Calciumgehaltes im Haar der 25- bis 69jährigen Bevölkerung der Bundes­

republik Deutschland beträgt 496 µg/g (Größe der Stichprobe: N = 3778 Fälle) mit einem Konfidenzintervall 

von 480 bis 512 µg/g. Als Maximalwert werden 12420 µg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 

20 µg/g liegen 0,2 % der analysierten Proben (Tab. 5.6.6.1). 

5.6.1.l Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen 

5.6.1.1.1 Geschlecht 

25- bis 69jährige Männer weisen mit 313 µg/g im Vergleich zu den Frauen mit 773 µg/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 ausgeprägt 

(Männer: 307 µg/g, Frauen: 390 µg/g). 

5.6.1.1.2 Alte/neue Bundesländer 

Der Calciumgehalt im Haar der Bevölkerung der alten und der neuen Bundesländer unterscheidet sich nicht 

signifikant. Bei Differenzierung nach dem Geschlecht zeigt sich, daß die Männer in den alten Bundesländern 

mit 327 µg/g gegenüber den Männern in den neuen Bundesländern mit 264 µg/g höhere Gehalte im Haar 

aufweisen. Dagegen ist bei den Frauen in den neuen Ländern der höhere mittlere Calciumgehalt im Haar mit 

889 µg/g zu beobachten (alte Bundesländer: 744 µg/g). 

5.6.1.1.3 Chemische Haarbehandlung (Frauen) 

Frauen mit einer Dauerwelle weisen mit 1096 µg/g im Vergleich zu Frauen ohne Dauerwelle mit 527 µg/g 

einen signifikant höheren mittleren Calciumgehalt im Haar auf. Auch durch die Färbung/Tönung ist eine 

signifikante Erhöhung des Calciumgehaltes festzustellen (l 091 µg/g gegenüber 601 µg/g). 

5.6.1.1.4 Haarfarbe (unbehandeltes Haar) 

Für graues Haar wird vergleichsweise der geringste Calciumgehalt festgestellt. Er beträgt 23 l µg/g gegenüber 

379 g/g bei blondem und 399 µg/g bei braunem Haar. 

5.6.1.1.5 Letzte Haarwäsche (unbehandeltes Haar) 

Mit abnelunendem Zeitraum zwischen der letzten Haarwäsche und der Probenahme ergibt sich ein signifikant 

höherer Calciumgehalt im Haar. Fand die Haanvä.sche maximal 1 Tag vor der Probenahme statt, so liegt ein 

mittlerer Gehalt von 389 µg/g vor. Fand die Haarwäsche dagegen mehr als 4 Tage vor der Probenahme statt, 

so beträgt der mittlere Gehalt im Haar 232 µg/g. 
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5.6.1.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen 

Aus inhaltlichen Gründen wurde für den Calciumgehalt im Haar eine Reihe weiterer Gliederungsmerkmale 

geprüft (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p ~ 0,001) wurden diese in die Tabellen aufgenommen. 

Lebensalter: 

Der mittlere Calciumgehalt im Haar sinkt mit zunehmendem Alter. So wird für 25- bis 29jährige Personen ein 

mittlerer Calciumgehalt im Haar von 595 µg/g und für 60- bis 69jährige Personen ein Gehalt von 411 µg/g 

festgestellt. Die statistischen Kennwerte für die ungewichteten Randaltersklassen der neuen Länder finden sich 

im Anhang 9.1. 

Calciumgehalt im Trinkwasser: 

Bei einem Calciumgehalt im Trinkwasser bis zu 40 µg/l (entspricht etwa dem Härtebereich I) beträgt der 

mittlere Calciumgehalt im Haar 345 µg/g. Bei einem Calciumgehalt im Wasser von mehr als 110 µg/l (etwa 

Härtebereich IV) liegt ein Gehalt im Haar von 631 µg/g vor. 

5.6.2 Deutsche Kinder (6 bis 14 Jahre) 

Der geometrische Mittelwert des Calciumgehaltes im Haar der 6- bis 14jährigen Kinder beträgt 269 µg/g 

(Größe der Stichprobe: N = 711 Fälle) mit einem Konfidenzintervall von 253 bis 286 µg/g. Als Maximalwert 

werden 4430 µg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 20 µg/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 14jährigen Jungen wurde mit 208 µg/g ein im Vergleich zu den Mädchen mit 354 µg/g signifi­

kant geringerer mittlerer Calciumgehalt im Haar festgestellt. 

5.6.2.1.2 Alte/neue Bundesländer 

Der mittlere Calciumgehalt im Haar der Kinder der alten und der neuen Bundesländer unterscheidet sich nicht 

signifikant. 

5.6.2.1.3 Haarfarbe (unbehandeltes Haar) 

Bei braunem Haar wird im Vergleich zu blondem Haar ein signifikant höherer mittlerer Calciumgehalt 

bestimmt (306 µg/g gegenüber 243 µg/g) . 
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5.6.2.1.4 Letzte Haarwäsche (unbehandeltes Haar) 

In frisch gewaschenem Haar, d. h. die letzte Haarwäsche fand 0 bis 1 Tag vor der Probenahme statt, werden 

signifikant höhere Calciumgehalte festgestellt als in ungewaschenem Haar, d. h. zwischen letzter Haarwäsche 

und Probenahme lag ein längerer Zeitraum. Lag der Zeitpunkt der Haarwäsche maximal einen Tag zurück, so 

liegt ein Calciumgehalt im Haar von 312 µg/g vor. Fand die Haarwäsche dagegen 4 oder mehr Tage vor der 

Probenahme statt, so beträgt der Gehalt im Haar 209 µg/g. 

5.6.2.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen 

Aus inhaltlichen Gründen wurde für den Calciumgehalt im Haar der Kinder eine Reihe weiterer Gliederungs­

merkmale geprüft (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p::;; 0,001) wurden diese in die Tabellen 

aufgenonunen. 

Lebensalter: 

Mit zunehmendem Alter nimmt der mittlere Calciumgehalt im Haar zu. 6- bis &jährige Kinder weisen mit 

192 µg/g einen deutlich geringeren Gehalt auf als z.B. die 12- bis 14jährigen Kinder mit 370 µg/g. 

Körperliche Betätigung im Freien: 

Für eine häufige körperliche Betätigung im Freien ergibt sich mit 257 µg/g ein geringerer Calciumgehalt im 

Haar als bei seltener körperlicher Tätigkeit im Freien (337 µg/g) . 

Buddeln, Graben, Höhlenbauen: 

Kinder, die angaben, häufig in dieser Art zu spielen, weisen mit 212 ~tg/g einen geringeren Gehalt im Haar auf 

als Kinder, die dies nie tun, mit 345 µg/g. 

Calciumgehalt im Trinkwasser: 

Mit zunehmendem Calciumgehalt im Trinkwasser liegt ein höherer mittlerer Calciumgehalt im Haar vor. Bei 

einem Gehalt im Wasser bis zu 40 µg/I (entspricht etwa dem Härtebereich I) ergibt sich ein Gehalt im Haar 

von 197 µg/g. Bei einem Gehalt im Wasser von mehr als 110 µg/I (etwa Härtebereich IV) liegt ein Gehalt im 

Haar von 296 µg/g vor. 

5.6.2.3 Vergleich mit der erwachsenen Bevölkerung 

Die Gruppe der 6- bis 14jährigen Kinder weist mit 269 µg/g einen signifikant geringeren mittleren Calcium­

gehalt im Haar auf als die Erwachsenen mit 496 µg/g. Bei den Kindern nimmt der Calciumgehalt mit zuneh­

mendem Alter zu, bei den Erwachsenen dagegen ab. Jungen weisen geringere Gehalte auf als Männer und 

Mädchen geringere Gehalte als Frauen. 
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5.6.3 Zusammenfassung und Diskussion 

Daß ein Vergleich der in dieser Studie ermittelten Calciumgehalte im Haar mit den Daten aus der Literatur nur 

eingeschränkt möglich 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, daß Angaben zu durchschnittlichen Werten für den Calciumgehalt im Haar stark 

variieren (von 250 bis ca. 4700 µg/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 Großbritannien. 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 möglichen Einflußgrößen auf den Calciumgehalt in Haaren. 

Valkovic ( 1988) weist auf Studienergebnisse hin, in denen eine Korrelation zwischen den Calciumgehalten in 

Kopf- und Schamhaar auf individueller Basis besteht und wertet dies als Hinweis darauf, daß der Calcium­

gehalt in den Haaren eher einer biologischen Regulierung unterliegt und weniger durch eine direkte oder 

indirekte anthropogene Einflußgröße 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 ilun durch kosmetische Maßnalunen bedingt. 

Im folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der bivariaten Tcstung zusammenfassend dargestellt und 

diskutiert. 

Frauen (Mädchen) weisen höhere Calciumgehalte im Haar auf als Miinner (Jungen). 

Daß Frauen höhere Calciumgehalte im Haar aufweisen als MfuUler, wurde schon anhand der Daten des 

1. Umwelt-Surveys 1985/86 deutlich (Krause et al. 1989a) und auch in anderen Untersuchungen bestätigt 

(DiPietro et al. 1989). Zunächst liegt es nahe, dies zu einem großen Teil durch die chemische Haarbehandlung 

in Form einer Dauerwelle oder Färbung!fönung zu erklären. Da sich jedoch auch für unbehandeltes Haar ein 

signifikanter Zusammenhang mit dem Geschlecht (sowohl bei Erwachsenen als auch bei Kindern) ergibt, 

dürfte nicht alleine die chemische Haarbehandlung maßgeblich sein. Möglicherweise ist zusätzlich der höhere 

Aschegchalt der weiblichen Haare (Anke und Risch 1979) als Erklärung heranzuziehen. Auch in anderen 

Studien wurden für Mädchen gegenüber Jungen höhere Gehalte im Haar beobachtet (Wilbrand et al. 1991 , 
Morita et al. 1986). 

Mit zunehmenden Lebensalter wird für die Erwachsenen eine Abnalune 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. l 989a). Da zwischen dem Lebensalter und der natürlichen Haar­

farbe sowie dem Zeitpunkt der letzten Haarwtische hohe Assoziationen bestehen (vgl. Anhang 9.5), d. h. ältere 
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Personen häufiger graues Haar (niedrigere Gehalte) haben und sie sich die Haare seltener waschen (niedrigere 

Gehalte), kann das vorliegende Ergebnis von diesen und ggf anderen Größen überlagert sein. 

Ähnliches gilt für 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 letzten 

Haarwtische, d. h. jüngere Kinder haben häufiger 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 häufigen Spielweisen wie Buddeln, Graben, Höhlenbauen und Körperliche 

Bettitigung im Freien zu sehen, da diesen Betätigungen häufiger jüngere Kinder nachgehen. Welche Größen 

tatsächlich die Calciumgehalte im Haar beeinflussen, kann jedoch im Rahmen der deskriptiven Auswertung 

nicht abschließend geklärt 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 für Calcium zusammen mit weiteren Erdalkalielemen­

ten (Ba, Sr, Mg) em typischer Altersverlauf mit einer deutlichen Zunahme des Gehaltes im Kindesalter. Bei 

weiter zunehmendem Alter wiesen dann die Daten eine große Streubreite ohne deutliche Tendenz auf (Pascha! 
et al. 1989). Sie berichteten außerdem von geringeren Gehalten bei Kindern im Vergleich zu Erwachsenen. 

Wilbrand et al. ( 1991) berichteten ebenfalls für 2- bis l 6jährige Kinder von zunelunenden Gehalten mit dem 

Alter. 

Die Anwendung einer Dauerwelle und einer Färbung/Tönung führt zu deutlich höheren Calciumgehalten im 

Haar. Bei den Erwachsenen werden für graues Haar und bei den Kindern für blondes Haar (gegenüber 

anderen natürlichen Haarfarben) geringere Gehalte festgestellt. 

Ein Anstieg der Gehalte durch eine chemische Haarbehandlung dürfte auf eine Veränderung der absorptiven 

bzw. der adsorpt1ven Eigenschaften der Haare zurückzuführen sein. DiP1elro et al. ( 1989) beschreiben für ein 

amerikanisches Kollektiv (NHANES) für Calcium zusammen mit den anderen Erdalkalielementen gleichfalls 

einen Effekt durch eine Dauerwelle und Farbbehandlungen. 

Daß für eine Reihe von Elementen (Cu, Mn, Pb, Cd) bei grauem Haar ein geringerer Gehalt gefunden wird, ist 

in der Literatur beschrieben (Chulsch und Krause 1987). Als Ursache wird die abnehmende Pigmentierung 

grauen Haares angegeben. Vor diesem Hintergnmd erscheint das Ergebnis, daß 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 Bevölkerung (Kinder/Erwachsene) der neuen und der alten Bundesländer 

unterscheiden sich nicht. 

Ergänzend sei mitgeteilt, daß sich die Calciumgehalte im Trinkwasser sowie die Calcium-Niederschläge in der 

Außenluft (in den Erhebungspunkten der Umwelt-Surveys gemessen) in den neuen und alten Bundesländern 

nicht signifikant unterscheiden. 
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Mit zunehmendem Calciumgehalt im Trinkwasser wird bei Erwachsenen und Kindern ein höherer Calcium­

gehalt im Haar gefunden. 

Der Gehalt an Calcium im Trinkwasser kann durch eine orale Aufnahme mit dem Wasser oder durch direkten 

Kontakt (Waschen) zu einer Erhöhung des Gehaltes im Haar führen . Da in frisch gewaschenem Haar höhere 
mittlere Calciumgehalte im Haar als in längere Zeit nicht gewaschenem Haar nachgewiesen werden, kann 

angenommen werden, daß der direkte Wasserkontakt von Bedeutung ist. 



Tab. 5.6.4.1: Calciumgehalt im Haar der erwachsenen Bevölkerung in verschiedenen Ländern 

Land/Region Unters.- Kollektiv exposit ions-rel evante statistische Kerutgrößen 
(Autoren) iahr 

1 
Merk.male Calcium im Haar (u2/g) 

V' () 

?' ~ 

~ 
D. 

~ 
a 

1:1) 

O"' 
!?. 

Bw1desreQublik Deutschland 1985-1986 Allgemeinbevölkerung 
Umwelt-Survey 1 M, F: 25-69 J. nur Westdeutschland n=l340 GM=306 
(Krause et al l 989a) 

;-
= N = 3 

BundesreQubhk Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevölkerung 
Umwelt-Survey-West und -Osü M, F: 25-69 J. West- und Ostdeutschland n=3778 GM=496 

r. .... 
~ 
""l 
~ -

Pakistan ? M, F: 24-30 J. Kontrollkollektiv M (n=43) AM=2591 
(Ashrafet al. 1995c) ,,Normalpersonen" F (n=42) AM=2600 

Saudi-Arabien ? M: 15-22 J. Vorortbevölkemng, keine n=22 GM=766 
(Ahmed/Elmubarak 1990) Industrie 

= 
~ 
~ 
""l 

11.2. 
~ ;:;· 
:r 

UK ? F· 16-49 J. schwangere Frauen der n=261 AM=l843 
(Barlow et al 1985) Allgemeinbevölkerung 

USA ? M,F 13-73 J. öffentl. Angestellte n=332 GM=8!3 
(Pascha! ctal 1989) NHANES-Kollektiv 

USA (Cahfom1en) ? M, F . 6-49 J. keine mdustriellc Belastung n=20 AM=783 
Indien M,F 1-43 J. n=27 AM=926 
(Shresta/Schrauzcr 1989) 

M =Männer, F =Frauen, n =An.zahl, GM= geomctnschcs Mittel, AM= arithmetisches Mittel 

--1.1\ 



Tab. 5.6.4.2: Calciumgehalt im Haar der kindlichen Bevölkerung in verschiedenen Ländern 
°' 

Land/Region Unters.· Kollektiv expositions-relevante statistische Kenngrößen 
(Autoren) 1ahr Merkmale Calcium im Haar (µg/g) 

Bundcsreuublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevölkerung 
Umwell-Survey-Wcst Wld -Ost J,Mä: 6-14J. West- und Ostdeutschland n=71 I GM=269 

BRD) 1986 J, Mä: 2-16 J. Stadtbevölkerung J (n=523) GM=326 
(Wilbrand et al. 1991) Mä (n=324) GM=643,4 

Jauan 1983 J, Mä: 7-15 J. Landgebiet J (n=l58) GM=326 
(Morita et al. 1986) Mä (n=l84) GM=643 

USA ? J,Mä S 12J. Patienten, NHANES-Kollekti v n=l99 GM=l72,0 
(Pascha! et al. 1989) 

J = Jungen, Mä = Mädchen, n = Anzahl, GM = geometrisches Mittel 

~ 
0 

~· 
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5.6.5 Abbildungen 
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Abb. 5.6.5. 1: Calciumgehalt im Qaar der deutschen Bevölkerung 

(6 - 14 und 25 - 69 Jahre) 

Quelle: UBA. Wa13oLu, Umwcll-Survcy 1990/92, Bundesrepublik Ocutschlw1d 
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5.6.6 Kennwerttabellen mit Gliederungsmerkmalen 

Tab. 5.6.6.1: f ~e~:~!f!t~JffltDTtl8.tJ:!'.,[il~:Qif' :41~~;~&~en~ßy9t~~fa!~.g··· .... :t,\)~liL:,.h:. 
Standardgliederung 
(BHllmmung1grenu: 20 l'l!lgJ 

N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM ~~GM!'. KJGM 

~i~t~: 
Gesamt 3778 6 150 440 2140 3060 4170 12420 856 480 . 512 

Geschlecht • 
Männer 1858 3 130 290 900 1200 1730 4310 430 302. 324 

Frauen 1920 2 200 810 2970 3860 4870 12420 1268 738 . 810 

Geschlecht (uubehruideltes llanr) • 
Mällner 1799 2 120 280 870 1170 1630 3800 416 297 . 319 
Frauen 539 150 340 1320 1780 2640 4750 577 363 . 420 

Alte/neue Bundesländer 

alte Bundesländer 2987 4 150 440 2060 2860 3870 7820 823 478. 514 
neue Bundesländer 790 2 130 410 2500 3610 5250 12420 979 4.58 . .537 

Alte/neue Bundesländer x Geschlecht • 
alte Bundesländer 

Männer 1478 130 310 920 1190 1770 3800 445 314. 340 
Frauen 1510 2 200 780 2810 3650 4460 7820 1193 707. 784 

neue Buudeslliuder ~~ v , 

Männer 3110 2 110 230 820 1210 1540 4310 371 ·~~'<C· ~ 244 286 
Frauen 410 0 190 940 3550 4870 6710 12420 1541 889.: 799 . 991 

Dnuenvelle (Frauen) • 
nein 908 170 490 1970 2720 3600 9690 832 ::~}.}~7:' . 496 561 
ja 994 250 1280 3610 4390 5700 12420 1663 EJ,gg~· i 1029. 1167 

Färbung/Töo1wg (Frauen) • F'~z{1'.·~ 
ueill 1101 2 170 590 2310 3270 4190 12010 999 : \tat 565 639 . ··.-:-:-:-:-:-:··· 
ja 802 0 270 1180 3550 4500 5810 12420 1634 ;f' 1020. 1166 

llaar färbe (uubehaudeltes llaor) • 
teilw.füberw. grau 763 100 210 620 850 1130 2490 301 ,::;'.:iii 220. 243 
blond 545 140 370 1360 1820 2700 4750 600 ,";=~@t;\ 370. 430 
brn1w 839 170 340 1000 1370 1860 4540 497 361 . 398 

Letzte Haarwäsche (unbehandeltes Hnnr) • :(::· 

:::;:~ 

vor 0 bis 1 Tag 1241 2 150 370 1120 1420 1980 4540 532 ~);,,;:~. \j 373 . 407 
vor 2 bis 3 Tagen 674 1 130 270 790 1110 1780 3620 395 271 . 304 
vor 4 IUld mehr Togen 421 0 100 210 580 900 1440 4750 315 :·~-;p2 216. 248 

Anmerkungen: N • Stichprobenumfang; n < BG - Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 ~ Pcrzentile; 

MAX • Maximalwert; AM "'aritlunetisches Mittel; GM • geometrisches Mittel; 

Kl GM • approxi111ativcs 95%-Konfidenzinlcrvall lllr GM: Werte unter BG sind als ßG/2 beriicksichtigt; 
• • Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse; 
Erläuterungen zu den Gliederungsmerkmnlen siehe Anhang 9.2 

Quelle: UBA, WaBoLu, Umwcll·Survcy 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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' ~ :;.• - ,•,'.•'-Y..'oX-.-"'' „,._._._, ''>:-: ;• '•'( .... "''.' "~ ~ '' ' · . .-}~~ ,•, '•'.•'.-_:·:•:•:'-' '•'Z.N"" ' ••• ••.:·:•'·:· ••• ·; ·.~· 

Tab. S.G.6.2: ;c~J.dü'ijige·1fa1t iil:t' :f!!~rü1.g/g Hiütf:)'.'!Jer: ~~eutschen ·B'~~ölkerung " -............. :·:· 

(25 hi.5 ,69 Jahre) 
s1,czilischc Gliederung 

(BüUmmungsgrcnu: 20 l'WKI 

N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM :Q.~f KIGM 

~:::·. 
. . „ .~ 

Lebensalter • 
25-29 Jahre SIO 200 S10 2030 2670 3690 12010 907 595 ~: 

:~ 
sso. 644 

30-39 Jahre 901 200 S20 2050 2960 4150 10840 908 578 544 • 614 

40-49 Jnhre 783 160 430 2060 3030 4600 9240 854 502 468. 539 

50-59 Juhre 891 3 130 360 2230 2940 4000 12420 798 }. 4j~, : 406 • 468 

60-69 Jahre 693 0 110 300 2420 3430 4130 8370 827 m;i}.ki 377 • 448 ~„.,,,,=®.A~ 

Calciumgehalt iw Trinkwasser • 
~ ',,~·yl 

bis 40 µg/I 782 110 290 1490 2360 3550 9240 61S 345 . ~ 321 . 370 

über 40 bis 110 "4:11 2167 3 160 470 2130 2990 4080 12420 864 5lS -~ 494. S31 

über 110 lliJl 828 2 180 570 2640 3460 4750 10840 1060 631 588 • 676 

Anmerkungen: N a Stichprobenumfong; n < BG M Anzahl Werte unter Bestinunungssrcnzc; 10, 50, 90, 95, 98 • PcrLcntile; 

MAX • Maximalwert; AM~ arithmetisches Mittel; GM; geometrisches Mittel; 

KJ GM • approximatives 95o/~Konfidcnzintervall lllr GM; Werte unter BG sind als BGn berilcksichtigt; 

• • Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varinnznnnlysc; 
Erläuterungen zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

UßA, WaBoLu, Umweh-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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Tab. s.6.6.3: ~~!e,~Y.filg,~f!J!j:w.i!~,,_~ti,{u8!:g~P:~i'tY '9.,,~xr:.,~~uJ~ph~n,:r!~~~d,~!1:!::~.~jj~i:~r~ä§r~).'-~ 
Standardgliederung 
(BHtlmmunpgrcru~: 10 µg/g] 

N n<BG 

Gesawt 

Geschlecht • 

Jwigeu 
Mädchen 

AJte/ueue Bundesländer 

alte Bundesländer 

neue Bundesländer 

711 

366 

345 

510 

201 

AJtc/ucuc ll11ud~liu1tlcr x G~hlochl 

alte Bundesländer 

Jwageu 

Mädchen 

neue Bundesländer 

Jllllgeu 
M!idcheu 

263 

247 

104 

97 

Haarfarbe (unbebnndeltes Hnnr) • 

blond 

braun 

408 

231 

Letzte Haarwäsche (unbehandeltes Haar) • 

vor 0 bis 1 Tag 196 

vor 2 bis 3 Tagen 235 

vor 4 und mehr Tagen 223 

2 

2 

0 

1 

0 

0 

2 

0 

1 

0 

10 

110 

100 

130 

110 

100 

100 

120 

100 

150 

100 

130 

120 

110 

100 

so 

250 

210 

320 

260 

230 

220 

320 

180 

320 

230 

270 

300 

260 

200 

90 95 98 MAX AM 

860 1220 1870 4430 

490 660 1020 2220 

1140 1730 2250 4430 

800 1100 1760 4430 

1010 1500 2310 3230 

510 

1040 

740 990 

1640 2030 

2220 

4430 

394 

270 

524 

·~~~~i 

387 11{111 
410 264. ,:; 

281 

499 

'2'7 
.34liX 

410 

1470 

530 1230 2210 242 ::. 185 

800 

790 

910 

800 

480 

2060 

1110 

1020 

1100 

1180 

740 

2800 

1730 

1490 

1700 

2000 

1260 

3230 

3230 

2870 

2540 

3130 

3230 

588 

361 

398 

435 

406 

284 

··:·::~:-: .... 

KIGM 

253 • 286 

193 • 223 

323 • 388 

252 • 291 

234 • 298 

199 237 

307 • 381 

161 • 212 

324 • 461 

223 • 264 

279 • 334 

277 • 351 

257. 318 

190 • 229 

Anmerkungen: N • Stichprobenumfang; n < BG '*Anzahl Werte unter Bl!Stinunungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 • Perzentile; 

MAX • Maximalwert; AM • arithmetisches Mittel; GM a geometrisches Mittel; 

KI GM • approximatives 95%-Konlidenzintervall filr GM; Werte unter BG sind als BG/2 berücksichtigt; 

• • Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse; 
Erlftul~-rungen :i.u 1.kn Glicderungsmcrkm11lcn siehe A11hang 9.2 

UBA. WaB<>Lu. Umwclt-Survey 1990192, Bundesrepublik Deutschland 



122 Calcium 

Tab. 5.6.6.4: 
:.::-y· ·--~~:'."·. ··»=• - „ .. ~ ... :·······?~~=·-··?.;;.::~~f::. :.::~:;:.,:f. --='.:.;m . ·- .,,. .... ~z;:-(..'.:---.::.::::::::~:::~: _ .. "::„·:;:::-:~~ .... y• • ..,,. :·=-:· :·=-::*:::::m:~"~: ~~-:.„„.,,.,..:-·N·:r-::;-.; 

t€ald umge~Jtltll!l.:!!!l~~tf~g(g: Haa~) der:.:~j'.~~~f:ä~P'. Kind~r.-.t~ b~s,J4:::m1!tr~l ) 
spezifische Gliederung 
(U„11rnniung•grtnlt: 20 µglgl 

N n<BG 10 so 90 95 98 MAX AM Wö'~ü KIGM 
$:;..,:{'.;::~;:;:::::;;;:'.;~ 

Lebensnlt er • 
. '=~:;~~ 

6-7 Jahre 153 0 90 180 430 650 1140 3230 262 l91 ' 172 . 214 
. • 

8-9 Jahre 167 1 100 220 SIO 670 1070 2290 287 221" ~ 
199. 246 

10-11 Jahre 144 0 110 260 1000 1370 1700 2870 396 21~?~ 244. 318 

12-14 J ahre 247 130 370 1160 1720 2210 4430 S4S 370·':" 330. 415 

Kiirpcdiche ßetliti1111ng im Fn:ien • 
seltener 120 0 120 330 1090 1430 1850 2870 487 .3;li j 287 . 396 

biiufiger 588 2 100 240 730 1160 1880 4430 374 257 240 274 

Buddeln, Graben, HöWeubaueu • 
uie 310 0 140 320 IOSO 1600 2180 4430 498 345 314 . 379 

selten, gelegentlich 217 2 110 210 670 870 1670 2000 323 229 206. 256 

häufig, sehr häufig 182 0 90 200 SIO 860 1590 3230 300 "212 190. 236 

Culcimugebult im Triukwal.sCr • 
bis 40 µg!I 155 0 90 170 520 740 1220 2580 267 ·:· ·191' 176 . 220 

über 40 bis 110 µg/I 388 120 270 880 1430 2030 4430 426 ffigi:f\ 269 . 317 

über J 10 µg/I 168 120 270 1010 1500 1830 2870 436 296 2.58. 339 

Anmerkungen: N •Stichprobenumfang; n < BG •Anzahl Wmc unter Bestinunungsgrcnxc; 10, SO, 90, 95, 98 • Peruntilc; 

MAX „ Maximalwert; AM „ arithmetisches Mincl; GM •geometrisches Minel; 

KI GM • approximatives 95%-KonJidcnzintervall fllr GM; Wme unter BG sind als BG/2 bei11cksichtigt; 

• • Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,00 1) nach Varianz.analyse; 
Erlllutcrungcn zu den Gliederungsmerkmalen sid1e Anhang 9.2 
UBA. WaßoLu, Umwclt-Survey 1990192, ßumlcsrepublik Deutschland 
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5.7 Chrom 

5. 7.1 Deutsche Bevölkerung (25 bis 69 Jahre) 

Der geometrische Mittelwert des Chromgehaltes im Haar der 25- bis 69jährigen Bevölkerung der Bundes­

republik Deutschland beträgt 0, 114 µg/g (Größe der Stichprobe: N = 3317 Fälle) mit einem Konfidenzintervall 

von 0, 111 bis 0, 117 µg/g. Als Maximalwert werden 7, 10 µg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 

0,02 µg/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 69jährige Männer weisen mit 0,126 µg/g im Vergleich zu den Frauen mit 0,104 µg/g einen signifikant 

höheren mittleren Chromgehalt im Haar auf. Bei einem Vergleich der Gehalte in unbehandeltem Haar der 

Männer und der Frauen ist der Unterschied noch deutlicher (Männer: 0, 126 µg/g, Frauen: 0,095 µg/g). 

5. 7 .l.1.2 Alte/neue Bundesländer 

Der Chromgehalt im Haar der Bevölkerung der neuen Bundesländer ist mit 0, l 04 µg/g signifikant niedriger als 

der Bevölkerung der alten Bundesländer mit 0,116 µg/g . Der Vergleich jeweils der Männer und Frauen in den 

alten und neuen Bundesländer ergibt, daß gerade die Frauen der neuen Bundesländer mit 0,088 µg/g einen 

geringeren Chromgehalt im Haar aufweisen als die Frauen der alten Bundesländer mit 0,108 µg/g, während 

bei den Mälmern fast gleiche Gehalte vorliegen. 

5.7.1.1.3 Chemische Haarbehandlung (Frauen) 

Frauen mit einer Dauerwelle weisen mit 0,111 µg/g im Vergleich zu Frauen ohne Dauenvelle mit 0,096 µg/g 

einen signifikant höheren mittleren Chromgehalt im Haar auf. Ein Effekt der Färbungffönung konnte hingegen 

nicht festgestellt werden. 

5.7.1.1.4 Haarfarbe (unbehandeltes Haar) 

Der Chromgehalt im Haar unterscheidet sich bei den natürlichen Haarfarben (grau, blond, braun) nicht signi­

fikant. 

5.7.1.1.5 Letzte Haarwäsche (unbehandeltes Haar) 

Zwischen dem Zeitraum zwischen der letzten Haarwäsche und der Probenahme und den Chromgchalten im 

Haar besteht kein signifikanter Zusammenhang. 
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5.7.1.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen 

Aus inhaltlichen Gründen wurde für den Chromgehalt im Haar eine Reihe weiterer Gliederungsmerkmale 

geprüft (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p ~ 0,001) wurden diese in die Tabellen aufgenommen. 

Staubbelastung am Arbeitsplatz: 

Bei häufiger Staubbelastung am Arbeitsplatz (gemessen an der subjektiven Einschätzung zur Häufigkeit von 

Schmutz an der (Arbeits-)Kleidung) liegt ein mittlerer Chromgehalt im Haar von 0, 126 µg/g vor. Bei seltener 

Belastung liegt ein Gehalt im Haar von 0,109 µg/g vor. 

Jahreszeit: 

Fand die Probenahme in den Monaten Mai bis September statt, so wird mit 0,095 µg/g im Vergleich zu den 

Monaten Oktober bis April mit 0, 125 µg/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 14jährigen Kinder beträgt 0,088 µg/g 

(Größe der Stichprobe: N = 641 Fälle) mit einem Konfidenzintervall von 0,084 bis 0,092 µg/g . Als Maximal­

wert werden 0,89 µg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 0,02 µg/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 14jährigen Jungen wird mit 0,095 µg/g ein signifikant höherer mittlerer Chromgehalt im Haar 
festgestellt als bei den Mädchen mit 0,081 µg/g. 

5. 7.2.1.2 Alte/neue Bundesländer 

Kinder der neuen Bundesländer weisen mit 0, 102 µg/g einen signifikant höheren mittleren Chromgehalt im 

Haar auf als Kinder der alten Bundesländer mit 0,083 µg/g. 

5.7.2.1.3 Haarfarbe (unbehandeltes Haar) 

Bei bivariater Prüfung konnte kein Zusammenhang zwischen der natürlichen Haarfarbe (blond, braun) der 

Kinder und dem Chromgehalt im Haar festgestellt werden. 
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5. 7.2.1.4 Letzte Haarwäsche (unbehandeltes Haar) 

Bei den Kindern konnte kein signifikanter Zusarrunenhang zwischen dem Zeitraum zwischen der letzten Haar­

wäsche und der Probenahme und dem Chromgehalt im Haar festgestellt werden. 

5. 7.2.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen 

Aus inhaltlichen Gründen wurde für den Chromgehalt im Haar der Kinder eine Reihe weiterer Gliederungs­

merkmale geprüft (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 14jährigen Kindern eine Abnahme des Chromgehaltes im Haar 

festgestellt werden. 6- bis 7jährige Kinder weisen einen Chromgehalt im Haar von 0, 105 µg/g auf, 12- bis 

l4jährige dagegen einen Wert von 0,077 µg/g. 

Körperliche Betätigung im Freien: 

Für eine häufige körperliche Betätigung im Freien ergibt sich mit 0,091 ~tg/g ein höherer mittlerer Chrom­

gehalt im Haar als bei seltener körperlicher Tätigkeit im Freien (0,071 µg/g). 

Buddeln, Graben, Höhlenbauen: 

Kinder, die angaben, häufig in dieser Art zu spielen, weisen mit 0,102 µg/g einen höheren Gehalt im Haar auf 

als Kinder, die dies nie tun, mit 0,081 µg/g. 

5.7.2.3 Vergleich mit der erwachsenen Bevölkerung 

Die 6- bis 14jährigen Kinder weisen mit 0,088 µg/g einen signifikant geringeren mittleren Chromgehalt im 
Haar auf als Erwachsene mit 0,114 µg/g. Bei den Kindern ist eine Abnahme der Chromgehalte mit dem Alter 

festzustellen, bei den Erwachsenen läßt sich dagegen kein Altersgang feststellen. Männer weisen höhere 

Gehalte auf als Jungen und Frauen höhere Gehalte als Mädchen. Bei getrennter Betrachtung der alten und der 

neuen Bundesländer ergibt sich, daß die Gehalte der Erwachsenen nur in den alten Bundesländern höher sind 

als die der Kinder. In den neuen Bundesländern liegen dagegen keine unterschiedlichen Gehalte im Haar der 

Erwachsenen und Kinder vor. 

5.7.3 Zusammenfassung und Diskussion 

Daß ein Vergleich der in dieser Studie ermittelten Chromgehalte im Haar mit den Daten aus der Literatur nur 

eingeschränkt möglich 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 Ralunen des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 nicht im Kopfhaar analysiert. Die im Ralunen der 

Human-Organprobenbank analysierten Gehalte im Haar von Personen aus den Städten Münster, Leipzig und 

Halle (UBA 1993) sind deutlich höher als die in dieser Studie festgestellten minieren Gehalte. lm 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 zusanunenfassend dargestellt und 
diskutiert. 

Männer (Jungen) weisen höhere Chromgehalte im Haar auf als Frauen (Mädchen). 

Das gleiche Ergebnis wird auch bei unbehandeltem Haar der Erwachsenen beobachtet. Vor dem Hintergrund, 
daß Männer häufiger einer Staubbelastung am Arbeitsplatz, die zu höheren Chromgehalten im Haar führen 

kann, ausgesetzt sind als Frauen, erscheint dieses Ergebnis plausibel. In bezug auf die Erwachsenen lassen 
sich die unterschiedlichen Gehalte im Haar der Männer 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 ennittelt werden (Leotsinidis und Kondakis 1990, Sukumar und 

Subramanian 1992, Wolfsperger et al. 1994). 

Jungen gehen Spielweisen wie Buddeln, Graben, Höhlenbauen und körperlicher Betötigung im Freien, die zu 

höheren Gehalten im Haar führen kö1U1en, häufiger nach als Mädchen, so daß hierin eine Ursache für die höhe­

ren Chromgehalte im Haar der Jungen liegen kölUlte. Bei Untersuchungen einer kindlichen Stadtbevölkerung 

(Wilbrand et al. 1991) und Schulkindern eines Industrie- und Landgebietes (Schumacher et al. 1993) wurden 

keine unterschiedlichen Gehalte für Jungen und Mädchen ennittelt. 

Für die Erwachsenen ist das Lebensalter kein signifikanter Faktor für den Chromgehalt im Haar. Bei den 
Kindern ist eine Abnalune mit dem Alter festzustellen. Nur bei der westdeutschen Bevölkerung weisen 
Erwachsene höhere Gehalte auf als Kinder. 

Daß bei Erwachsenen höhere Chromgehalte im Haar ern1ittelt werden als bei Kindern, zeigte sich auch in der 
in den USA u.a. an einem Kollektiv des National Health and Nutrition Surveys (NHANES) durchgeführten 
Studie (Pascha! et al. 1989). Die Abnahme der Gehalte bei den Kindern geht einher mit einer mit dem Alter 
venninderten Häufigkeit von Buddeln, Graben, Höhlenbauen und Körperlicher Bettltigung im Freien. 

Wilbrand et al. ( 1991) fanden keinen Altersgang bei 2- bis l 6jährigen Kindern. 

Die Anwendung einer Dauerwelle führt zu höheren Chromgehalten im Haar. Zwischen der Anwendung einer 

Färbung/Tönung sowie den natürlichen Haarfarben und den Chromgehalten im Haar \\l\Jrde kein Zusrun­

menhang festgestellt. 

Diese Ergebnisse entsprechen aktuellen Literaturergebnissen (Wolfsperger et aL 1994). Schulunacher et al. 

( 1993) fanden jedoch bei blonden Haaren von Kindern die höchsten Chromgehalte, machten aber darauf 
aufmerksam, daß gerade jüngere Kinder eher blondes Haar aufweisen. 
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Frauen der alten Bundes.liinder weisen einen höheren Chromgehalt im Haar auf als die Frauen der neuen 

Bundesländer. Bei den Männern liegen keine unterschiedlichen Gehalte vor. Kinder der neuen Bundesländer 
haben einen höheren Chromgehalt im Haar. 

Das Ergebnis, daß für die westdeutschen Frauen höhere Chromgehalte im Haar als für die ostdeutschen 

Frauen ermittelt werden, ist überraschend, insbesondere im Zusammenhang mit den niedrigeren Gehalten im 
Haar der westdeutschen Kinder. Vergleicht man dje Chromgehalte im getönten/gefärbten Haar der Frauen in 
den alten mit denen in den neuen Ländern, zeigt sich, daß nur bei den westdeutschen Frauen höhere Gehalte 

und bei den Ostdeutschen nahezu gleiche Gehalte im getönten/gefärbten Haar gemessen werden. 

Möglicherweise sind die Rezepturen der Färbe-ff önungsprodukte (Chromate zur Herstellung von Farbstoffen 
und Pigmcnlcn) in den alten und neuen Bundesländern unlerseh icdlich, wodurch das vorliegende Ergebnis 

plausibel erscheinen könnte. Allerdings weisen auch die unbehandelten Haare (ohne Dauerwelle oder ohne 

Färbungffönung) der Frauen in den alten Bundesländern noch leicht höhere Chromgehalte auf als die der 

Frauen in den neuen Bundesländern. Die Chrom-Niederschläge in den Außenluft (in den Erhebungspunkten 

der Umwelt-Surveys gemessen) und im Innenraum unterscheiden sich in den alten und neuen Bundesländern 

nicht, so daß keine unterschiedliche Immissionssituation vorliegen dürfte. Eventuell werden in den alten und 

neuen Bundesländern unterschiedliche Haarwasch- und -behandlungsmittel mit andersartigen Rezepturen 

angewandt. Welche tatsächlichen Einflußgrößen auf den Chromgehalt im Haar der Erwachsenen aber auch der 

Kinder wirken, kann im Rahmen der Deskription jedoch nicht geklärt werden. 

Im Ra.lunen der Untersuchungen der Human-Organprobenbank mit Probanden aus Halle, Leipzig und Münster 

konnte keine eindeutige Tendenz hinsichtlich der Chromgehalte im Haar der Männer und der Frauen gefunden 

werden (UBA 1993). 

Eine häufige Staubbelastung am Arbeitsplatz geht ein11er mit höheren Chromgehalten im Haar. 

Die Häufigkeit einer Staubbelastung am Arbeitsplatz geht mit einem höheren Chromgehalt im Haar einher. 
Auffällig ist für Chrom, daß die Signifikanz des Merkmals Staubbelastung am Arbeitsplatz nicht einhergeht 
mit einer Signifikanz der Merkmale Schulabschluß und Berufsttitigkeit, 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. 

Für einige Elemente konnten Zusammenhänge zu den Jahreszeiten aufgezeigt werden (z.B. Blei und 

Cadmium), wodurch ein Effekt der Immissionssituation, verbunden vor allem mit einer häufigeren Aufent­
haltszeit im Freien in den Sonunennonaten, beschrieben wird. Hinweise dafür, daß bei Chrom gerade im 
Sommer, anders als bei Blei oder Cadmium, geringere Gehalte zu finden sind, liegen allerdings in der Literatur 
nicht vor. 



Tab. 5. 7.4.I: Chromgchalt im Haar der erwachsenen Bevölkerung in verschiedenen Ländern yi N 
-..J 00 

~ 

Land/Region Unters.- Kollektiv expositions-relevante statistische Kenngrößen 
(Autoren) iahr Merkmale Chrom im Haar (µl1.fit) 

~ 
~ 
O'" 
!?. 

Bundesrenublik Deutschland 1990·1992 Allgemernbcvölkcrung 
Umwelt-Survey-West und -Ost M, F: 25-69 J. West- und Ostdeutschland n=33l7 GM=0,114 

;;-
:s 
N 
c 

BRD 1991 M, F: 15-64 J. Münster, Studenten n=89 50.P=0,306 3 
Umweltprobenbank 10-47 J. Leipzig, Studenten n=59 50.P.=0,311 t 
(UBA 1993) 20-59 J. Halle, Arbeiter I Angesl n=50 50.P.=0,414 -~ „ 

~ 

BRD 1984-1988 M Kontrollkollektiv, nicht n=l3 GM=0,18 .... 
c 

(Günther et al. 1992) kontaminiertes Gebiet ~ 
~ 

Griechenland ? Landarbeiter nicht belastetes Gebiet, keine berufi. M (n=75) GM=0,50 
„ 
~ 

(Leotsinidis/Kondakis 1990) M, F> 50J. Belastung, keine Stadtwohnung F (n=69) GM=0,47 ~ ;::;· 
::r 

Indien ? M, F: 30-60 J. landw. Beschäftigte, n=l21 AM=0,7-2,3 
(Sukumar/Subramanian 1992) BUroangestellle, Hausfrauen 

Österreich (Wien) ? M, F: 19-31 J. Studenten n=39 GM=0,84 
Italien (Rom) M, F: 19-26 J. n=40 GM=0,68 
(Wo1fspcrger et al. t 994) 

Saudi·Arabien ? M: 15-22 J. Vorortbcvolkerung n=22 AM=0,12 
(Alu11ed/Elmubarak 1990) keine Industrie 

Tschechische Renublik "'1965 KontrollkotleJ...1i v n=l33 GM=0,12-0,37 
(Bencko et al 1986) 

ehemalige UDSSR ? M, F: 18-60 J. versch. etlmisclie Gruppen M (n=774) AM=0,23-0,81 
(Batzevich 1995) F (n=913) AM=0,15-0,59 

lJK ? F: 16-49 J. schwangere Frauen der n=261 AM=0,57 
(Barlow et al. 1985) AllgemcinbcvOlkcrung 

USA ? M, F: 13-73 J. öffentliche Angestellte n=332 GM=0,048 
(Pascha! et al. t 989) NHANES·Kollek.1iv 

M =Männer, F =Frauen, n =Anzahl, 50.P. = 50er Perzentil, GM= geometrisches Mittel, AM = aritlunetisches Mittel 

(') 

§ 
3 



Tab. 5. 7.4.2: Chromgehalt im Haar der kindlichen Bevölkerung in verschiedenen Ländern 

Land/Region Unters.- Kollekti\' expositions-relevanle statistische Kenngrößen 
(Autoren) jahr Merkmale Chrom im Haar (ul?fe.) 

Bundesr~ublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevölkerung 
Umwelt·Survey-West Wld -Ost J, Mä: 6-14 J. West- und Ostdeutschland n=641 GM=0,088 

BRD (Berlin) 1986 J, Mä: 2-16 J. Stadtbevölkerung J (n=523) 50.P.=0,2 
(Wilbrand et al. 1991) Mä(n=324) 50.P.=0,18 

BRD 1984-1988 J,Ma Kontrollkollektiv n=27 GM=0,19 
(Günther et al. 1992) 

Spanien ? J, Mä: 6-15 J. Schulkinder Industriegebiet n=l74 AM=0,66 
(Schuhmacher et al. 1993) Schulkinder Landgebiet n=l88 AM=0,96 

Tschechische Re11ublik ca. 1965 J: 10 J. Kontrollkollektive n=l63 GM=0,209-0,336 
(Bencko et al. 1986) 

USA ? J,Mä ~ 12J. Patienten, NHANES-KoUektiv n=l99 GM=0,022 
(Pascha! et al. 1989) 

M =Männer, F =Frauen, n =Anzahl, 50.P. = 50er Perzentil, GM= geometrisches Mittel, AM= arithmetisches Mittel 

() 
::r a 
3 

-N 
'O 
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5.7.5 Abbildungen 
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fl Erwachsene: N = 3317 EJ geomctr. Mittel = 0, 114 µg/g 
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Abb. 5.7.5. 1: Chromgehalt im liii~r der d~uts~Ji~n Bevölke..riing , 
(6 - 14 und 25 - 69 Jahre) 

Quelle: UBA. WaBoLu, Umwelt-Survcy 1990/92, Bundesrepublik Dculschland 

Perzcntil 
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Quelle: UBA, WaßoLu, Umwelt-Survcy 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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5.7.6 Kennwerttabellen mit Gliederungsmerkmalen 

"~°''"'' ' ""' ... {'' ' '''°"· "'{.0:•'.•' ,·. ""'A' j>~·· ,, ;:·'.• . :•:·.·.· . :<-'>,'>. , . i>v·:·,·:. '%„:;•,·" 
„ 

w~ 
Tab. 5.7.6.1: l";:!l{c?:~tg~~~it ;i\~~i(M.gl.~l~~!.r.l1:4.~--d,~~t~.cb~s1(p·~y])l.~.c1~.~1fä~;i .m .·~<~~:~;:;-.=*~{ 

l~Jll'-&li.fta'.i r,e.11·.·t•>~ ~ ~ X:.~-):; :..-„ -~„„„:;.:f«;;@;'~y:·: „.:Y.(.~ 

Standardgliederung 
[Bcstlmmungsgrerue: 0,02 µ.g/g) 

N n<BO 10 50 90 95 98 MAX AM WM;1~t KIGM 

Gesamt 3317 37 0,05 0,12 0,25 0,30 0.44 7,10 0,144 0,111 • 0,117 

GescWecht • 
Männer 1584 12 0,06 0,13 0,28 0,36 0,56 3,35 0,162 0,122 • 0,131 
Fraueu 1733 25 0,05 0,11 0.22 0,26 0,32 7,10 0,128 0.101 - 0,107 

GescWecht (unbehandeltes Haar) • 
Männer 1537 12 0,06 0,13 0,27 0,35 0,53 3,35 0,161 0,121 - 0,130 
Frauen 492 5 0,05 0,10 0,19 0,25 0,29 0,69 0,113 0,090 - 0,101 

··:.:: 

Alte/neue Bundesländer • 
.:,~~i 

alte ßundeslÖJlder 2701 32 0.05 0,12 0,25 0,30 0,43 2,07 0,144 O;JJ~ 0.113 - 0,119 
neue Bwidesländer 616 5 0,04 0,10 0,26 0,35 0,56 7,10 0,145 fa~;:1M 0,098 • 0,110 

Alte/neue Bundesländer x GescWecbt ~~fa'.t alte Bundesländer 

Männer 1292 II 0,06 0,13 0,27 0,35 0,51 2,07 0,160 }1b'.'{h 0,122 . 0,131 

Frauen 1409 21 0,05 0,11 0,22 0.26 0,31 1,40 0,129 -OJos. 0,104. 0,111 

neue ßiwdesliioder X 
Männer 292 0,05 0,12 0,33 0,44 0,63 3,35 0,172 ;;Oli~:,: 0,114 - 0,135 
Frau eo 324 4 0,04 0,09 0,20 0,26 0,36 7,10 0,119 0,082 - 0,095 

Dauerwelle (Fraueu) • 
nein 818 LO 0,05 0,10 0,20 0,25 0,30 0,69 0,115 0,092 - 0,100 
ja 902 15 0,05 0,12 0,23 0,27 0,38 7,10 0,140 0, 107 - 0,116 

Färbung/Tönung (Fraueu) 

Dein 1001 13 0,05 0,11 0,21 0,26 0,32 7,10 0,125 :;~y:.J>f 0,097 - 0,105 
ja 718 II 0,05 0,11 0,22 0,26 0,36 1,40 0,131 ~- {jiffüi 0,103 • 0,113 :l:-.-i .. ·.-· ::. 

Haarfarbe (unbehandeltes Haar) 

~r;:;:-:-:-:-:--. 

teilw.lüberw. grau 667 5 0,06 0,12 0,26 0,32 0,44 3,35 0,149 0,113 • 0,125 
blond 486 4 0,05 0,12 0,26 0,35 0,65 2,68 0,155 0,111 • 0,126 
braun 701 6 0,05 0,12 0,25 \ 0.30 0,44 1,43 0,143 0,110 • 0,121 

Letzte llaanvä.5cbe (w1behaßdeltes Haar) 
vor 0 bis 1 Tag 1079 11 0,05 0,12 0,26 0,32 0.47 2,07 0,146 · .0.;.115 .. 0,111 . 0,120 
vor 2 bis 3 Tagen 586 3 0,05 0,12 0,27 0,33 0,47 1,10 0,150 '.~tb.;~~Q~ .· 0,114 • 0,127 
vor 4 und mehr Tagen 361 3 0,05 0,12 0,26 0,33 0,58 3,35 0,160 :)J.i't:iQ: 0,112 • 0,129 

Anmerkungen: N • Stichprobenumfang; n < BG • Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 a Perzentile; 
MAX • Maximalwert; AM• arithmetisches Mine!; GM a geometrisches Mille!; 
Kl GM • approxim:itives 95%-Konfidenzintcrvall für GM; Werte unter ßG sind als ßG/2 bcnicksichtigt; 
• • Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant {p < 0,001) nach Varianzanalyse; 
Erläuterungen zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

Quelle: USA. WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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Tab. 5. 7.6.2: 

(ßftUmmungsgronu: O,ol Jli/11) 

N n<BG 10 so 90 95 98 MAX AM tiotfa; KlGM 

Staubbelastung am Arbeitsplatz • 
?*~I 

nie oder selteo 2237 28 0,05 0,11 0,23 0,27 0,38 3,3S 0,134 O,JOO 0,106 - 0,112 

häufig oder immer 1047 8 O,OS 0,13 0,29 0,40 0,59 7,10 0,166 0,\U ' 
"' 

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 ·o,n~· 0,122 • 0,128 

wanue (Mai bis September) 1087 23 0,04 0,09 0,23 0,29 0,4 1 7,10 0,126 0,Q9.S 0,091 - 0,099 

Amncrkungcn. N • S11chprobenumfang; 11 < BG • Anzahl Werte unter Bestimn1ung$gr~nzc, 10, 50, 90, 95, 98 "' Per1.cntilc; 

MAX - Maximalwert; AM - nrilhmelischcs Mittel; GM - gcomcirischcs Mittel; 
Kl GM • approximatives 95%-Konfidcnzintcrvall ltlr GM; Werte unter BG sind als BG/2 bcrOcksich1ig1; 

• • Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse; 
Er!Aulerungcn zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

UBA, WaBoLu, Umwel1-Survcy 1990192, Bundesrepublik Deu~hland 
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~·- ~· !o'~· 1f'"' ~ ~ ..... . ·'":" t• ····:·::::::.:: ,,. ~:-:-: 

Tab. 5. 7.6.3: t~~!9.!Jlge~~\lt i~ HJ.!rti:..fi.fg(g:H~ar) ~er deutscfi.e~>~in~er (6 ~is 14 -!~hte)&. -~ 
,,;;] 

Standardgliederung 
[DetUmmung1arcnze: 0,02 11glg} 

N n<BO 10 50 90 95 98 MAX AM GM KlGM 

.„: 

Gesamt 641 10 0,04 0,09 0,19 0,25 0,30 0,89 0,106 0,088 0,084 • 0,092 

Geschlecht • 

Jwigen 333 7 0,05 0,10 0,20 0.25 0,30 0,51 0,115 0,09.S 0,088 • 0,102 

Mlidcbeo 308 2 0,04 0,08 0,17 0,23 0,29 0,89 0,098 0.0~1 0,075 • 0,086 

Alte/neue ßu.odesläJlder • ~:: 

nlte Bundesllioder 477 8 0,04 0,08 0.18 0,23 0,29 o.s 1 0,100 o,or;~~ 0,079 • 0,088 

neue lluudeslfutder 165 2 0,05 0,11 0.21 0,28 0.42 0,89 0,126 0,l02 0,093 - 0, 113 

Alte/oeue Buodesläoder x Geschlecht 

alte Buodesläoder 

Jwigeo 248 6 0,04 0,09 0,20 0,25 0,30 0,51 0,111 0,091 0,084 • 0,099 

Mädchen 229 2 0,04 0,07 0,15 0,18 0,24 0,31 0.087 0,015 0,070 - 0,081 

oeue ßundesllioder 

Jungen 86 2 0,05 0,11 0,20 0,23 0,30 0,44 0,124 ·o.i'(l§%; 
"·'.;:-~:·!·'"'· 

0,092 • 0,121 

Mädchen 79 0 0,04 0, 10 0,25 0,31 0,57 0,89 0,128 ·~;99~~ 0,085 • 0,116 

llnarfarbe (unbehandeltes llnar) 

blond 382 7 0,04 0,09 0,20 0,25 0,29 0,61 0,108 Q.O~ 0,082 • 0,094 

bra1111 199 0 0,05 0,09 0,18 0,21 0,38 0,89- 0,106 o,o~ 0,081 - 0,096 
~ 

Letzte Haarwäsche (u.obehaodeltes Haar) 

vor 0 bis 1 Tag 185 2 0,04 0,08 0,17 0,23 0,28 0,61 0,097 0,079 0,072 • 0,087 

vor 2 bis 3 Tagen 222 3 0,04 0.08 0,20 0,26 0,30 0,57 0,108 <l.CJ.U 0,081 • 0,096 

vor 4 uod mehr Tagen 188 3 0,05 0,10 0,18 0,23 0,35 0,89 0.11 11 0,9?.4 0,088 - 0,105 

Anmerkungen: N a Stichprobenumfang; n < BG • Anzahl Werte unter Bcstinunungsgrenzc; 10, 50, 90, 95, 98 • Pmcnlile; 

MAX • Maximalwert; AM • arithmetisches Mittel; GM • geometrisches Mittel; 

Kl GM • 3pproximativcs 95%-Konfidenzintervall Rlr GM; Werte unter BG sind als BG/2 ber1leksichti~ 

• • Merkm3l bzw Merkmalskombination signifikant (p < 0.00 1) nach Varianzanalys<:; 
Erlluterungen zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

UBA, WaBoLu, Umwelt-Survcy 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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Tab. 5. 7.6.4: 'Ch{.;;.ttfoi111n~;HfGr~;:~mwtiI~~i1d~"~~is~ii~]filfd~·rt'.N6'.'i;is1!VifJ.~ttre~:~r~'. :.·':·''j .„. ~;w;-.·gM"m;>NXtVN.<*>""..W-;..,..._„.~:„.11!:,grg«<.v.-.... .«w'H.O:)~X«·.W.-.W: ~9.-.'0';WQv;Mw-;vR;-.•;.:.w;.1....,.~..;J;;.C§.„ .............. JW'h„: ... ~w:„„:-;.-..;-:-;·:·:·:·:·:·~„:-:·:·:;l;~ •• x.„ 
S)lezitische Gliederung 
(BüUmmungagronu: 0,0211ifgJ 

N n<BG 10 so 90 9S 98 MAX AM GM· KJGM 
., 

Lebensalter • 
6-7 Jahre 126 0 o.os 0,11 0,21 0,27 0,30 0,34 0,122 0.095 - 0,116 

8-9 Jahre 1S2 2 0,0S 0.10 0,21 0,26 0,29 O,S7 0,113 0,084 - 0,103 

10-11 Jahre 131 0 0,04 0,08 0,18 0,21 0,2S 0,89 0,102 0,078 - 0.094 

12-14 Jahre 231 8 0.04 0,08 0.17 0,24 0,31 0,51 0,096 0,071 - 0,085 

Kllrperliche ßetllti"1mg im Freien • 
sell~ner 113 3 0,03 0,07 0,17 0,28 0,33 0,89 0,094 

~:~~fit,\ 
0,063 - 0,082 

bll uliger S26 6 0,04 0,09 0,19 0,23 0,29 0,61 0,109 0,087 - 0,096 

»~ 

Buddeln, Graben, llöWeubauen • 
nie 288 4 0,04 0,08 0,18 0,2S 0,30 0,89 0,100 ,:,:Oß8!i 0,075 - 0,087 

sel ten, gelegenilicb 190 5 0,04 0.09 0,17 0,22 0,27 0,61 0,103 ;.~~~i 0,079 - 0,094 

biiufag, sehr häutig 161 0 0,06 0,10 0,21 0,28 0,31 0,57 0,120 0,094 - 0, 112 

Anmerkungen: N • Stichprobenumfang: n < BG 2 Anzahl Werte unter Bestinunungsgrcnzc; 10, SO, 90, 95, 98 • Pcnmtilc; 

MA.X • Maximalwert; AM : arithmetisches Minel; GM • geometrisches Mincl; 

KI GM •pproximall vcs 95%-Kottfukttzint.:rvall Olr GM; W.:rt.: unter DG si11c.I als ßGn lk:rO.:ksid1tigt; 

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

Erlllutcrungcn zu dm Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

UBA. WaBoLu. Umwclt-Survcy 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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5.8 Kupfer 

5.8.1 Deutsche Bevölkerung (25 bis 69 Jahre) 

Der geometrische Mittelwert des Kupfergehaltes im Haar der 25- bis 69jährigen Bevölkerung der Bundes­

republik Deutschland beträgt 13,6 µg/g (Größe der Stichprobe: N = 3817 Fälle) mit einem Konfidenzintervall 

von 13,3 bis 13,9 µg/g. Als Maximalwert werden 788 µg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 

0,4 µg/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 69jährige Frauen weisen mit 14,6 µg/g im Vergleich zu den Männern mit 12,7 µg/g einen signifikant 

höheren 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 Bundesllinder 

Der Kupfergehalt im Haar der Bevölkerung der neuen Bundesländer ist mit 10,0 µg/g signifikant geringer als 

der der Bevölkerung der alten Bundesländer mit 14,8 µg/g . Ferner sind im Haar der ostdeutschen Männer bzw. 

Frauen geringere Gehalte als im Haar der westdeutschen Männer bzw. Frauen zu beobachten. 

5.8.1.1.3 Chemische Haarbehandlung (Frauen) 

Zwischen den Frauen mit und ohne Dauerwelle läßt sich kein unterschiedlicher Kupfergehalt im Haar feststel­

len. Die Anwendung einer Fctrbung!Tönung führt zwar mit 15,7 µg/g zu höheren- Werten (ohne 

Färbung/Tönung 13,9 µg/g), ist jedoch auf dem Niveau p _:s 0,001 nicht signifikant. 

5.8.1.1.4 Haarfarbe (unbehandeltes Haar) 

Bei bivariater Prüfung ergibt sieb für graues Haar mit 11,2 µg/g ein signifikant geringerer mittlerer Gehalt als 

für blondes oder braunes Haar mit 14,4 bzw. 13,7 µg/g. 

5.8.1.1.5 Letzte Haarwäsche (unbehandeltes Haar) 

Zwischen dem Zeitpunkt der letzten Haarwäsche und der Probenahme und den Kupfergehalten im Haar läßt 

sich ein signifikanter Zusammenhang feststellen. Lag der Zeitpunkt der letzten Haarwäsche mehr als 4 Tage 

vor der Probenahme, wird ein signifikant geringerer mittlerer Gehalt im Haar ( l 0, 7 µg/g) ermittelt als bei 

einem entsprechenden Zeitraum von 0 bis l Tag {14,4 µg/g) . 
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5.8.1.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen 

Aus inhaltlichen Gründen wurde für den Kupfergehalt im Haar eine Reihe weiterer Gliederungsmerkmale 

geprüft (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p ~ 0,00 l) wurden diese in die Tabellen aufgenommen. 

Die zusätzlich geprüften Merkmale Htiufigkeil der Schwimmbadbenutzung, Htiufigkeit der sportlichen 

Bettitigung und Einnahme von oralen Kontrazeptiva (Pille) erwiesen sich nicht als signifikant. 

Lebensalter: 

Bei den 60- bis 69jährigen Personen wird mit 11, 7 µg/g der geringste Kupfergehalt im Haar festgestellt. 

25- bis 29jährige weisen dagegen einen Gehalt von 15,0 µg/g auf. Die statistischen Kennwerte für die unge­

wichteten Randaltersklassen der neuen Länder sind im Anhang 9 .1 wiedergegeben. 

Schulabschluß: 

Mit zunehmender schulischer Qualifikation gehen höhere mittlere Kupfergehalte einher. Personen mit Abitur 

weisen einen mittleren Kupfergehalt im Haar von 16,6 µg/g auf. Bei Personen ohne oder mit Volksschul­

abschluß liegt ein Gehalt von 12,8 µg/g vor. 

Berufstätigkeit: 

Berufstätige Personen weisen mit 14,2 µg/g im Vergleich zu nicht berufstätigen Personen mit 13,0 µg/g einen 

höheren Kupfergehalt im Haar auf. 

Häufigkeit der sportlichen Betätigung: 

Bei sportlicher Betätigung von mehr als 2 Stunden wöchentlich findet sich mit 15,7 µg/g ein höherer Kupfer­

gellalt im Haar als bei sportlicher Betätigung in geringerem Umfang (13,3 µg/g). 

Kupfergehalt im Trinkwasser I Kupfer-Wasserleitungen: 

Bei einem Kupfergehalt im Wasser von mehr als 300 µg/l (einem Zehntel des derzeitigen Richtwertes der 

Trinkwasserverordnung), liegt ein Gehalt im Haar von 24,4 µg/g vor. Bei einem Kupfergehalt im Trinkwasser 

bis zu 30 µg/l beträgt der mittlere Kupfergehalt im Haar 10, 1 µg/g . Bei Vorhandensein einer Wasserleitung 

aus Kupfer liegt ein mittlerer Gehalt im Haar von 16,4 µg/g vor. Liegt keine solche Installation vor, so beträgt 

der Gehalt im Haar 11,3 µg/g . 

Kupfer-Niederschlag (Außenluft, Bergerhoff-Gerät): 

Mit Zunalune des Kupfer-Niederschlages in der Außenluft nimmt der Kupfergehalt im Haar zu. Bei einer 

Niederschlagsrate von bis zu l 0 µg/(m2Tag) liegt ein Kupfergehalt im Haar von 12,3 µg/g vor. Bei einer 

Niederschlagsrate von mehr als 20 µg/(m2Tag) beträgt der mittlere Gehalt im Haar dagegen 17,5 µg/g . 
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Wohngebiet I Gemeindegrößenklasse: 

Mit zunehmender Einwohnerzahl der Gemeinde liegt ein höherer Kupfergehalt im Haar vor. Bei Gemeinden 

mit mehr als 100 000 Einwohnern beträgt der Kupfergehalt im Haar 16,0 µg/g, in den kleineren Gemeinden 

13,3 bzw. 12,3 µg/g. Gleichzeitig ergibt sich, daß auf dem Land bzw. in ländlichen Gebieten mit 12,8 µg/g ein 

geringerer mittlerer Kupfergehalt im Haar festgestellt wird als in vorstädtischen (14,1 µg/g) oder städtischen 

Gebieten (14,2 µg/g) . 

5.8.2 Deutsche Kinder (6 bis 14 Jahre) 

Der geometrische Mittelwert des Kupfergehaltes im Haar der 6- bis 14jährigen Kinder beträgt 14,9 µg/g 

(Größe der Stichprobe: N = 711 Fälle) mit einem Konfidenzintervall von 14,0 bis 15,8 µg/g . Als Maximalwert 

werden 793 µg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 0,4 µg/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 l4jährigen Jungen bzw. Mädchen kann kein signifikant unterschiedlicher mittlerer Kupfergehalt 

im Haar festgestellt werden. Mädchen weisen jedoch einen tendenziell höheren Gehalt auf. 

5.8.2.1.2 Alte/neue Bundesländer 

Kinder der neuen Bundesländer bzw. alten Bundesländer weisen keinen unterschiedlichen Kupfergehalt im 

Haar auf. Ein tendenziell höherer mittlerer Gehalt liegt in den alten Bundesländern vor. 

5.8.2.1.3 Haarfarbe (unbehandeltes Haar) 

Bei bivariater Prüfung konnte kein Zusammenhang zwischen den natürlichen Haarfarben {blond, braun) der 

Kinder und dem Kupfergehalt im Haar festgestellt werden. 

5.8.2.1.4 Letzte Haarwäsche (unbehandeltes Haar) 

In frisch gewaschenem Haar, d. h. die letzte Haarwäsche fand 0 bis 1 Tag vor der Probenahme statt, werden 

signifikant höhere Kupfergehalte (16,2 µg/g) als in längere Zeit nicht gewaschenem Haar (12,6 µg/g) , d. h. die 

letzte Haarwäsche fand 4 und mehr Tage vor der Probenahme statt, cm1ittelt. 
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5.8.2.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen 

Aus inhallhchen Gründen wurde für den Kupfcrgehall im Haar der Kinder eine Reihe weiterer Gliederungs­

merkmale geprüft (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p ~ 0,001) wurden diese in die Tabellen 

aufgenommen. 

Kupfergehalt im Trinkwasser I Kupfer-Wasserleitungen: 

Mit zunehmendem Kupfergehalt im Trinkwasser liegt ein höherer mittlerer Kupfergehalt im Haar vor. Bei 

einem Gehalt im Wasser von mehr als 300 µg/I (einem Zehntel des derzeit gültigen Richtwertes der Trink­

wasserverordnung) liegt ein Gehalt im Haar von 20,3 µg/g vor. Bei einem Gehalt im Wasser bis zu 30 µg/l 

ergibt sich ein Gehalt im Haar von 12,l µg/g . Bei Vorhandensein einer häuslichen Wasserleitung aus Kupfer 

wird mit 17 ,6 µg/g ein höherer Kupfergehalt im Haar bestimmt. Ist keine solche Installation vorhanden, so 

beträgt der Gehalt im Haar 13,8 µg/g. 

Häufigkeit der Schwimmbadbenutzung: 

Der mittlere Kupfergehalt im Haar steigt mit der Häufigkeit eines Schwimrnbadbesuchs von 13,2 µg/g 

(weniger als 1 mal I Woche) auf 16,6 µg/g (mindestens l mal/ Woche) an. 

5.8.2.3 Vergleich mit der erwachsenen Bevölkerung 

Die 6- bis l 4jährigen Kinder weisen im Vergleich zu den Erwachsenen keinen statistisch signifikant unter­

schiedlichen Kupfergehalt im Haar auf. 

5.8.3 Zusammenfassung und Diskussion 

Daß ein Vergleich der in dieser Studie ermittelten Kupfergehalte im Haar mit den Daten aus der Literatur nur 

eingeschränkt möglich 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. 

Die Angaben der nationalen und internationalen Literatur bewegen sich für die Erwachsenen in einem relativ 

engen Bereich, in den sich die Ergebnisse der Umwelt-Surveys einordnen lassen. Gleiches gilt für die Kinder. 

Im folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der bivariaten Testung zusammengefaßt dargestellt und 

diskutiert. 
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Bei unbehandeltem Haar weisen Frauen gegenüber Männern 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. l 989a) und in 
anderen Studien (Ashraf et al. 1995b) hatte sich ein höherer Gehalt im Haar der Frauen ergeben (kein Aus­
schluß von behandelten Haaren). Keinen signifikanten Effekt des Geschlechts konnten Wilhelm et al. (1990), 
Leotsinidis und Kond::i.kis (1990) und Paschal et al. ( 1989) aufzeigen. Wilbrand et al. ( 1991) und Wilhelm et 

al. ( 199 l) konnten ebenfalls keine unterschiedlichen Gehalte im Haar der Jungen und Mädchen feststellen. 
Wibowo et al. (1986) beschrieben höhere Gehalte bei 4- bis 5jährigen Mädchen aus den Niederlanden. 

Schuhmacher et al. (1993) fanden ebenfalls höhere Gehalte bei 6- bis 15jährigen Mädchen aus Spanien. 

Ausgeprägte Altersgänge lassen sich weder für die Erwachsenen noch für die Kinder feststellen. Kinder und 
Erwachsene weisen keinen unterschiedlichen Gehalt auf. 

Im Haar älterer Personen (60- bis 69jährig) werden die niedrigsten Kupfergehalte gemessen. Vor dem 

Hintergrund, daß ältere Personen häufiger graues Haar haben (vgl. Anhang 9.5), was aufgrund der geringeren 

Pigmentierung zu niedrigeren Gehalte führen kann, erscheint das Ergebnis plausibel. 

Bereits im Ralunen des l . 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 für Erwachsene eine Tendenz zu 

mit dem Alter abnelunenden Gehalten. Andere Autoren konnten hingegen für 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 16jährigen Kindern ebenfalls keinen Altersgang fest. 

Im Ralunen der vorliegenden Studie wurde für die untersuchten Kinder und Erwachsenen kein signifikant 

unterschiedlicher Kupfergehalt im Haar festgestellt. Tendenziell ist jedoch ein höherer Gehalt bei den Kindern 

zu erkennen. Einige Autoren beschreiben ebenfalls für Kinder älmlichen Alters höhere Gehalte als für Erwach­

sene {Günther et al. 1992, Eltayeb und Van Gricken 1990, Pascha! 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 für 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 Färbung/Tönung und dem Kupfer­

gehalt im Haar konnte nicht em1ittelt werden. 

Daß für 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. Pascha! et al. ( 1989) fanden keinen Effekt einer Dauerwelle oder Färbung/Tönung. 
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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 Bundesländer haben einen höheren Kupfergehalt im Haar als Erwachsene der neuen 

Bundesländer. Bei den Kindern ist ein solcher Unterschied nicht festzustellen. 

Die höheren Kupfergehalte der westdeutschen Bevölkerung dürften auf eine exogene Beeinflussung zurückzu­

führen sein. Eine wesentliche Einflußgröße für 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 präanalytische Waschproze­

dur nicht entfernt. Im Rahmen des Umwelt-Surveys wurden im Trinkwasser der alten Bundesländer signifikant 
höhere Kupfergehalte ermittelt (Nöllke et al. 1995), so daß das vorliegende Ergebnis plausibel erscheint. 

Zusätzlich könnte möglicherweise auch die Verwendung unterschiedlicher kosmetischer Zusätze bei der Haar­

wäsche den Ost/West-Unterschied erklären. Darüber hinaus wurden in den alten Ländern höhere Kupfer­

Niederschläge in der Außenluft (in den Erhebungspunkten der Umwelt-Surveys gemessen) als in den neuen 

Ländern ermittelt. Da zwischen den Kupfer-Niederschlägen in der Außenluft und den Gehalten im Haar ein 
signifikanter Zusammenhang festgestellt werden konnte, kann die unterschiedliche Immissionssituation zusätz­

lich als mögliche Ursache für die höheren Kupfergehalte im Haar der westdeutschen Bevölkerung herangezo­

gen werden. 

Mit höherem Schulabschluß und bei Berufstiitigkeit wird ein höherer Kupfergehalt im Haar ermittelt. 

Bei der Interpretation dieser Ergebnisse muß berücksichtigt werden, daß Männer häufiger berufstätig sind und 

eher einen höheren Schulabschluß haben als Frauen. Zusätzlich waschen sich Männer häufiger die Haare als 

Frauen (vgl. Anhang 9.5), so daß sich über den Trinkwasserpfad eine höhere exogene Beeinflussung ergeben 

körmte. Da sich ferner die Häujigkett der sportlichen Betaligung als signifikantes Merkmal fü r die Kupfer­

gehalte im Haar herausstellte, wobei mehr Männer als Frauen angaben, mehr als 2 Stunden pro Woche einer 

sportlichen Betätigung nachzugehen, und mit einer häufigeren sportlichen Betätigung auch ein häufigeres 

Haarewaschen vermutet werden darf, könnten die vorliegenden Ergebnisse von diesen und ggf. weiteren 

Größen überlagert sein. 

Mit zunehmendem Kupfergehalt im häuslichen Trinkwasser und bei Vorhandensein einer Wasserleitung aus 

Kupfer werden bei Erwachsenen und Kindern zunehmende Kupfergehalte im Haar festgestellt. 

Der Kupfergehalt im Trinkwasser kann durch eine orale Auföalm1e oder durch direkten Kontakt (Waschen) zu 

einer Erhöhung des Gehaltes im Haar führen. Im Rahmen früherer Untersuchungen hatte sich ergeben, daß 

eine Haarwäsche mit kupferhaltigem Leitungswasser (l,5 mg/I) die Kupfergehalte im Haar auf das Dreifache 

des Ursprungsgehaltes ansteigen ließ. Bei Zusatz von Shampoo vervielfachte sich der Gehalt und ließ sich 
durch das präanalytische Waschen nicht entfernen (Krause et al. 1989 b). Da in frisch gewaschenem Haar 

höhere mittlere Kupfergehalte als in längere Zeit nicht gewaschenem Haar nachgewiesen werden, kann 

angenommen werden, daß der direkte Wasserkontakt von besonderer Bedeutung ist. 
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Mit zunehmender Gemeindegröße und in städtischer Umgebung wird ein höherer Kupfergehalt im Haar der 

Erwachsenen bestimmt. Bei zunehmendem Kupfer-Niederschlag in der Außenluft wird bei den Erwach­

senen ein höherer Gehalt im Haar ermittelt, nicht jedoch bei den Kindern. 

In Bezug auf die Gemeindegröße wurde ein ähnliches Ergebnis auch im Rahmen der deskriptiven Auswertung 

des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 ermittelt (Krause et al. 1989a). Dieser Befund korreliert nicht, wie zunächst 

vermutet, mit der Häufigkeit der Verwendung von Kupfer-Wasserleitungen zur häuslichen Wasserversorgung. 

Vielmehr ist ein Zusammenhang zwischen dem Kupfer-Niederschlag in der Außenluft und der Gemeindegröße 

vorhanden. Eine zusätzliche Auswertung ergab, daß in größeren Gemeinden und städtischer Umgebung eine 

höhere Kupfer-Immission festzustellen ist (p ~ 0,001). Bei anderen Untersuchungen - allerdings mit geringeren 

Stichprobenumfängen - wurde hingegen kein Zusammenhang zwischen der Wohnumgebung (städtisch/ 

ländlich) und den Kupfergehalten im Haar der Erwachsenen gefunden (Wilhelm et al. 1990, Sukurnar und 

Subramanian 1992). Gleiches wurde auch für 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 Bevölkerung in verschiedenen Ländern 

Land/Reg1on Unters.- Kollektiv expositions-rclevantc 
(Autoren) iahr Merkmale 

BundesreQublik Deutschland 1985-1986 Al lgemeinbc völ kcrung 
Umwelt-Survcy 1 M, F: 25-09 J. nur Westdeutschland 
(Krause et al. l 989a) 

Bundesrcllublik Deutschland 1990-1992 Al lgcmeinbe völkerung 
Umwelt-Survcv-West und -Ost M, F: 25-69 J. West- und Ostdeutschland 

BRD 1984-1988 M Kontrollkollektiv, nicht 
(GünUtcr et al. 1992) kontaminiertes Gebiet 

BRD (Bonn und Urngeb.) ? M, F: 18-84 J. Stadl/ ländliches Gebiet 
(Wilhelm et al. 1990) 

BRD(NRW) 1987-1988 M,F lnduslrie /ländliches Gebiet 
(Wilhelm et al 1994) 

Griechenland ? M, F > 50 J. Landarbeiter, nicht kontaminiertes Gebiet, 
(Leotsinidis/Kondakis 1990) keine bcrufl. Belastung, keine 

Stadtwohnung 

Indien ? M, F: 30.QO J. landw. Beschäftigte, Haus-
(Sukumar/Subramanian 1990) fraucn, Büroangestellte 

Italien ? M: 20-59 J. Blutspender 
(Folin et al. 1991) 

Italien ? M, F: 6-40J. gesund, ohne chemische 
(Sturaro et al. 1994) Haarbehandlung 

Pakistan/Bangladesh 1986 F: 18-55 J. industrielle Region 
(JamalVAllcn 1990) F: 16-51 J. ländliche Region 

Pakistan ? M, F: 24-30 J. Kontrollkolld..1iv 
(Ashraf et al. l 995c) Norrnaloersonen 

statistische Kenngrößen 
Kupfer im Haar ful!/11) 

n=l340 GM=I4,I 

n=3725 GM=13,6 

n=IJ GM=I0,5 

n=41 GM= l7,7 

M (n=l9) GM=I9,4 I 16,9 
F (n=21) GM=36, 7 116,0 

M (n=75) GM=I0,2 
F (n=69) GM=I0,4 

n=l21 AM=I0,4-14,7 

n=l07 AM=t5,9 

M (n=72) AM"'22 
F (n=60) AM=24 

n=41 GM=l4,3 
n=42 GM=25,3 

M (n=43) AM=l6,2 
F (n=42) AM=l7,0 
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Tab. 5.8.4.l (Fortsetzung): Kupfergehalt im Haar der erwachsenen Bevölkerung in verschiedenen Ländern 

Land/Region Unters.- Kollektiv - ---expositions-relevante statistische Kenngrößen 
{Autoren} iahr Merkmale Ku2fer im Haar {f!g/g} 

Pakistan ? M, F: 6-60 J. Stadt-/ Landbevölkerung M (n=IOO) AM=20,8 / 7,7 
(Ashraf et al. l 995b) F (n=l 10) AM=20,8 / I0,8 

Saudi -Arabien ? M: 15-22 J. Vorortbevötkerung n=22 GM=l2,3 
(Ahmed/Elmubarak. 1990) keine Industrie 

Schweden ? M, F: 25-62 J. Vegetarier, Nicht-Vegetarier n=47 AM=l8,6 
Indien M, F: 23-68 J. gesund n=83 AM=22,I 
(Sri1.'lllll8J' et al. 1992) 

Sudan 
(Eltayeb/VanGrieken 1990) ? M, F: 22-25 J. Universitäts-Studenten n=23 GM=I0,1 

Tschechische ReQublik 1965 Kontrollkollektiv n=I02 GM=7,7-10,4 
(Bencko et al. 1986) 

ehemalige UDSSR ? M, F: 18-60 J. ethnische Gruppen M (n=837) AM=8,8-20,2 
(Batzevich 1995) F (n=965) AM=l3,I-16,9 

UK ? F: 16-49 J. Schwangere Frauen der n=261 AM=38,5 
(Barlow et al. 1985) Allgemeinbevölkemng 

USA ? M, F: 13-73 J. öfTentl. Angestellte n=332 GM=16,3 
(Pascha) et al. 1989) NHANES-Kollektiv 

USA (Califomien) ? M, F: 6-49 J. keine industrielle Belastung n=20 AM=16 
Indien M, F: 1-43 J. n=27 AM:20 
(Shrestha/Schrauzcr 1989) 

M = Männer, F = Frauen, n =Anzahl, GM= geometrisches Mittel, AM =arithmetisches Mittel 

;;-::: 
c: 

"O 
(;' .., 

.... 
~ 
w 



Tab. 5.8.4.2: Kupfergehalt im Haar der kindlichen Bevölkerung in verschiedenen Ländern 

Land/Reg.ion Unters.- Kollektiv exposit1ons-relevante 
(Autoren) iahr Merkmale 

Bundesregublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbev. 
Umwelt-Survey-West und -Ost J, Mä: 6-14 J. West- und Ostdeutschland 

BRD (Berlin) 1986 J, Ma: 2-16 J. Stadtbevölkerung 
(Wilbrnnd et al. 1991) 

BRDCNRW) ? J, Ma: 3-7 J. StadVländlichcs Gebiet 
(Wilhelm et al. 1991) 

BRD 1984-1988 J,Mll Kontrollkollektiv 
(Günther et al. 1992) 

BRDCNRW) 1985-1986 J, Mä: 5-9 J. ehemals belastetes/ 
(Wilhelm et al. 1994) Kontrollkollektiv 

Niederlande ? J, Mii: 4-5 J. 
(Wibowoet al. 1986) 

Polen ? J,Mä: 9-131. 
(Zachwieja et al. 1993) 

~ ? J, Ma: 6-15 J. Schulkinder 
(Schuhmacher et al. 1993) 

Sudan ? J, Mä: 6-16 J. Landbevölkerung 
(Eltayeb/VanGrieken 1990) 

Tschechische Regublik ca. 1965 J: 10 J. Kontrollkollektive 
(Bencko et a 1. 1986) 

Türkei ? J, Mä s 3 J. z. T. kranke Kinder 
(Donma et al. 1990) 

USA ? J,Mä S 121. Patienten, NHANES-Kollek'11v 
(Paschaletal. 1989) 

M =Männer, F =Frauen, n =Anzahl, 50.P. = 50er Penentil, GM= geometrisches Mittel, AM= aritlunetisches Mittel 

statistische Kenngrößen 
Kupfer im Haar (µg/g) 

n=71 I GM=l4,9 

J (n=523) 50.P.=9,8 
Mil (n=324) 50.P.=9,9 

n=474 GM=l0,6 

n=27 GM=25,I 

n=47 GM=21,7 / 15,9 

n=223 GM=l7,70 

n=412 AM=9,05-12,32 

n=l74 AM=l9,74 
n=l28 AM=l5,60 

n=l I GM=l8,3 

n=301 GM=9,3-17,3 

n=94 GM=20 

n=l99 GM=18,8 

-~ 
~ 

?:: c 
i:::i 
Ö' „ 
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D Erwachsene: N = 3817 
geometr. Mittel= 13,6 µg/g 
Maximalwert = 788 µg/g 

1 Kinder: N=711 
gcometr. Mittel = 14,9 µg/g 
Moximolwert = 793 µg/g 

Bestinunungsgrenze (BG) = 0,4 µg/g 
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5.8.6 Kennwerttabellen mit Gliederungsmerkmalen 

Tab. 5.8.6.1: r!{trpf:ergehaltJm*llaj~~(jt.JMg'.jJilrotr) 'der deutscb)~.6lB.e.v.i)fker.u.ng1<: (<'s bis· 69 i~h'f~ .( ' - · ··· ~ ·· . .,..„ ~„ ~- --"' ·"'.,_ ... „„.~ ~ ~-- · 

,.......,.. ... ~··~··, ;.;-;« 

StandardgJicderung 
[Batlmmun1•a~nu: 0,4 J.11/111 

N n<BG 10 so 90 95 98 MAX AM OM KJGM 

Gesamt 3817 2 8 12 33 55 100 788 19,1 13 6;··· 13,3 • 13,9 

.Atl" GescWecbt • 

~-Mllnner 1865 8 II 27 41 87 369 16,7 ;'·:~~~di 12,3 - 13,0 

Frau en 1952 8 12 39 67 109 788 2 1,3 ;}~!~'· 14,I • 15,1 

». 
Geschlecht (unbehandeltes Haar) 

Mii.uner 1806 8 I I 27 41 87 369 16,7 t:q 12,3 - 13,1 

Frauen 543 8 11 34 ss 108 158 18,5 1~~7 13,0 - 14,6 

Alte/n eu e Bundesländer • ,·:'.~ 

alte ßundeslällder 3027 8 12 37 64 108 788 20,8 (4:~. 14,4 - 15,2 

neue ßundesllinder 790 7 9 17 24 39 555 12,2 .io'ox 9,7 - 10,4 ,';"··· 

/\Jte/ueue Bundeslll.uder x Gesdliecbt 
:-:·· 

}~ß 
•v.I':' 

nlte ßuudesUinder 

Mllnner 1484 0 8 12 30 49 92 369 18,3 13,7 • 13,2 - 14,1 

Frauen 1542 1 8 13 45 75 112 788 23.3 J:S.9 15.3 - 16.6 

neue ß uudesliluder 

Männer 380 1 7 9 13 18 28 151 10,5 9,5 9,1 - 9,9 

Frauen 410 0 7 9 19 30 48 555 13,8 JO,.S 9,9 - 11,l 

Dauerwelle (Fra uen) 

nein 917 1 8 12 40 67 109 190 20,5 14,7. 14,0 - 15,4 

j a 1018 0 8 12 37 67 104 788 21,9 J4,li 13,9 - 15,3 
::.: 

Fli rbuug/Töuung (Fra uen) 
~::::: 

nein 1116 1 8 12 35 60 109 788 19,9 13;9 13.3 - 14,S 

j a 819 0 8 13 45 75 107 410 23.0 J:S.'1 14,9 - 16,5 
:~ 

Haarfarbe (WJbebandeltes Haar) • 
teilw./überw. grau 769 1 7 10 21 30 63 176 13.9 JI~ 10,8 - 11,7 

blond 546 1 8 12 37 65 111 369 19.9 14,4. -~ 13,5 - 15,2 

braun 843 0 8 12 31 47 93 254 18.4 13~1 13,2 - 14,3 

Letzte Haa rwäsche (unbehandeltes llaar ) • :}'.: 
vor 0 bis 1 Tag 1247 8 12 34 59 117 369 20.0 :L~.4 /. 13,8 - 14,9 

vor 2 bis 3 Tagen 675 1 7 11 23 34 59 136 14,5 ·l:~;.9:' 11,4 - 12,5 

vor 4 WJd w ehr Tagen 425 0 7 10 17 28 48 151 12.5 1,.0;7 10,2 - 11,2 

6!!!n~rkungen: N • Stichprobcnumfi:lng; n < BG • Anzahl Werte unter ßestimmungsgrcnzc: 10, .SO, 90, 95, 98 • Pcn:cntilc; 

MA.'< - Maximalwert; AM • arithmetisches Mittel; GM •geometrisches Mittel; 

KJ GM • approximatives 9.S%·Konfidcnzinlcrvall fllr GM; Werte unter BG sind als BG/2 b~rilcksichtigt; 

• • Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,00 l) nach Varianzanalyse; 

Erl!utcrungcn zu den Glic~rungsmerkmalcn siehe Anhang 9.2 
Quelle: USA, WaBoLu, Umwclt-Survey 1990192, Bundesrepublik Deutschland 
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Tab. 5.8.6.2: Kupf~r~e~al~i~2Ij[~·tf!g(g~~V~lr) ~·er. ~eu~schen ~.evölkerung·:c,· .:. 
(25 bis 69,Ja~_re).t. ~ 
spezifische Gliederung 
(~llmmungsgronze: o.~ µg/g) 

N n<BG 

Lebeflslllter • 

25-29 Jahre 

30-39 Jahre 

40-49 Jahre 

50-59 Jahre 

60-69 Jnhre 

Schulabschluß • 

513 

907 

791 

900 

70.S 

keiner; Volks·, Hauptschule 2118 

l~cal..chule, milll . Hcifo 

Fncbbocbscbulreife, Abitur 

Berufstfüigkeit • 

berufsUitig 

nicht berufstlit.ig 

?3.S 

724 

2492 

l 18S 

Häufigkeit der sportlicheo Betätigung • 

bis 2 StWldeJI pro Woche 3217 

über 2 StWldeJI pro Woche 

Kupfergebnlt im Trinkwasser • 

bis 30 µg/I 

iibcr 30 bi.\ 300 1111/I 

über 300 µg/1 

Kupfer-Wasserleitwtgen • 

ueiu 
ja 

.S96 

ll.S2 

18SI 
814 

1448 

1117 

0 

0 

0 

1 

0 

2 

0 

2 

0 

0 

2 

0 

10 

8 

8 

8 

7 

7 

7 

8 

8 

8 
7 

8 

8 

7 

8 
10 

7 

8 

Kupfer-Niederschlag (Außeuluft, BergerbofT-Gerät) • 

bis 10 µg/(w1 Tng) 1697 1 

über l 0 bis 20 µg/(w1 Tng) l S03 0 

über 20 µg/(w1 Tng) 617 

Wohngebiet • 

l.1u11tn1lndlicb 

vorstlldtiscb 

städtisch 

Geweiudegrößeuklasse • 

1353 

1300 

1130 

unter 20000 Ei.uw. 1641 

20000 bis unter 100000 Einw. 977 

100000 w1d mehr Ei.uw. 1199 

1 

0 

1 

0 

7 

8 

8 

8 

8 

8 

7 

8 

8 

so 

13 

13 

12 

II 

10 

II 

12 

13 

12 

II 

11 

13 

10 

12 

21 

10 

14 

11 

12 

IS 

II 

12 

12 

II 

12 

13 

90 

43 

41 

38 

2.S 

24 

29 

3:1 

SI 

36 

32 

31 

46 

16 

2.S 

91 

21 

48 

26 

3S 

so 

27 

3S 

39 

27 

29 

48 

66 

74 

76 

39 

36 

46 

ss 
78 

6.S 

48 

.so 
78 

24 

3.S 
128 

31 

8.S 

39 

S7 

83 

43 

.S4 

74 

38 

47 

81 

111 

120 

113 

69 

S3 

86 

100 

114 

107 

79 

93 

127 

37 

S11 

170 

ss 
124 

8.S 

94 

141 

?3 

88 

127 

84 

71 

129 

277 

788 

sss 
2.SO 

410 

21.4 

22,3 

20,9 

l.S,7 

1.S,4 

:~=mt~I 
=1~~~'I 

~· 'M:~~ J 
~ ·\f.<(6.~ { 

'Ji~ : 
~ 

410 17.3 ·· ~~~~:/ 
78R 

369 

788 

410 

l?.3 

24,0 

20,0 

17,6 

sss 18,2 

788 

ss.s 
l?O 

788 

sss 
788 

369 

788 

sss 

277 

196 

788 

23,8 

11,8 

1 S,2 
38,2 

14,8 

24,2 

16,2 

19,2 

26,.S 

17.3 

18,7 

21,9 

J3,3 
»J~,1 

lG~I 

l2l'2 
.,.'.~4.4 

~ 
J§;4.: 

'it .,w,:-1<>"'~ 
12:-s- „„ 

1<1:,1· 

-J~,2 

277 16,2 l~~ 
196 17,2 13,3 

788 24,S :~ l~!l ,, 

-=--.;:~ 

< 

Kupfer 

KIGM 

14,0 • 16,0 

14,6 • 16,l 

13,8 • IS,3 

11,7. 12,8 

11,1 • 12,2 

12,S - 13,2 

12.8 - 14,I 

IS,7 • 17,6 

13,8 • 14,6 

12,.S • 13,S 

13,0 • 13,6 

14,8. 16,7 

9,8. 10,4 

12,4 • 13.0 

22,9 • 2S,9 

11,0 • 11,7 

l.S,7. 17,2 

11,9. 12,7 

13,4. 14,3 

16,4 • 18,6 

12.4 . 13.:l 

13,6 - 14,7 

13,6 - 14,8 

11,9. 12.7 

12,8 • 13,9 

IS,3 - 16,7 

ArunerJsungen: N •Stichprobenumfang; n < BG •Anzahl Werte unter BestimmungJ8fcnzc; 10. SO, 90, 9S, 98 • Perzentilc; 
MAX• Maximalwert; AM • arithmetisches Mittel; GM •geometrisches Mittel; 

KJ GM• approximatives 95%-Konfidenzintervall fllr GM; Werte unter BG sind als BG/2 berücksichtigt; 
• • Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse; 

Erl!lutcrungen zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

UBA. WaßoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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Tab. s.s.6.3: ~~~P.t· j11t11 ""~t:r~1J'.ili~~:a;~a~ni~ili~'rt~:l<nm;t,~1ib.i~L1~1J.~h'~~~1r:·?4 .JQ::Y~J~""''':V.V.w ~ .<·:«W.<•='!!~.i.&.v.v''·"'°'" :~.·X·::"·'-''.->:· .. " .. >:«·:<„ : • .-•• ·X·>;„ ';, ' „!-:«<:·%' '.·„v.«>k .7.«>:· .<:„ · .::·:·>»>«->. ::< :« " ihL.„,„. 
Standardgliederung 
(l.k1tlmmung1gron1<: 0,-1 l'tVlll 

N n<BG 

Gesamt 

Geschlecht 

Jungen 

Mädchen 

Alte/neue Bundesländer 

alte Bundeslä.oder 

neue Bundeslfulder 

711 

366 

34S 

510 

201 

Alte/neue 8W1desllluder x Geschlecht 

alte Bundesländer 

Jungen 

Mädchen 

neue Bundesländer 

Jw1geu 

Mädchen 

Haarfarbe (unbehaJ1deltes Haar) 

blond 

braun 

263 

247 

104 

97 

408 

231 

Letz.te Haarwäsche (unbehandeltes Haar) • 

vor 0 bis 1 Tag 196 

vor 2 bis 3 Tagen 23 S 

vor 4 und wehr Tagen 223 

l 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

10 

8 

7 

8 

8 
7 

8 

8 

7 

7 

8 

8 

8 

8 

7 

so 

12 

I I 

12 

13 

9 

13 

13 

9 

10 

12 

12 

13 

12 

10 

90 

42 

35 

SI 

42 

47 

38 

48 

20 

69 

42 

42 

ss 
43 

32 

9S 

71 

52 

87 

67 

81 

53 

72 

54 

112 

71 

61 

72 

111 

4S 

98 MAX AM 

170 

103 

267 

146 

215 

86 

220 

!SI 

306 

164 

107 

159 

228 

58 

793 

330 

793 

793 

4S3 

24,8 

19,7 

30,2 

25,2 

23,8 

~i.\t~a~ 
.·.;~:;:f 

„<~ 
257 20,5 ' : 1,4~ ·; 

793 30.2 r: .,1~;#x;4 

330 17,7 

453 30,3 

508 23,9 

453 21,7 

453 

508 

102 

25,8 

27,3 

15,7 

KIGM 

14,0 · lS,8 

12,7 . 14,8 

14,9 . 17,9 

14,7 - 16,9 

11,5 - 14,5 

13,6 • 16,3 

IS,I • 18,7 

9,6 • 12,6 

12,7 - 18,S 

13,8 • 16,l 

13,3 - 16.l 

14,3 . 18,4 

14,I - 17,5 

11,6 • 13,6 

Anmerkungen: N • Stichprobenumfang; n < BG • Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 - PerlCntile; 

MAX • Ma.ximalwert; AM •arithmetisches Minel; GM • geometrisches Mittel; 

Kl GM • approximativ~ 95%-Konfidcnzintcrvall für GM; Werte unter ßG sind als ßG/2 bcrilcksichtigt; 

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

Erläuterungen zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

UBA, WaBol..u, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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Tab. 5.8.6.4: 

(ßullmmung1grcnu: 0,4 )18/g) 

N n<BG 10 so 90 95 98 MAX AM 
.. 

OM· KIGM 

.t~~t.~~*·~ 
Kupfergehalt im Trinkwasser • •'•)fa 

bis 30 µgJ1 219 0 7 10 29 58 118 793 21,7 t;F% 10,9 - 13,3 

über 30 bis 300 µgJ1 307 0 8 12 34 49 102 356 20,6 ~ 1tft: 13,3 IS,S -
über 300 µgJ1 185 9 17 70 121 253 S08 3S,4 .-·2.QJ~t~ 17,7 - 23,4 

',;;N[~ 
Kupfer-Wasserleitung eo • 

nein 251 7 II 36 72 263 793 26,l ,,: ·~-3~:8> 12,4 - LS,3 

ja 273 0 8 14 S4 81 174 SOS 28,S lil; 16,0 - 19,S 

ll iiu lii;kcit der Scbwinuubadhenutz1u1g • 
weniger als lmal I Woche 334 0 7 11 33 S2 124 508 20,7 13,2 12,2 . 14,3 

windesteos 1 mal I Woc:be 377 8 13 so 85 175 793 28,4 ~\~e:, .. 15,2 • 18,l 

Anmerkungen: N • Stichprobenumfang; n < BG • Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, SO, 90, 9S, 98 • Pcrzcntilc; 

MAX " Maximalwert; AM• arillunetisches Mittel; GM • geometrisches Mittel; 

Kl GM • approximatives 95%-Konfidcnzintcrvatl fllr GM; Werte unter BG sind als BG/2 bcrOcksichligt; 

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

Erläuterungen zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

UBA. WaßoLu. Urnweh-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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5.9 Magnesium 

5.9.1 Deutsche Bevölkerung (25 bis 69 Jahre) 

Der geometrische Mittelwert des Magnesiumgehaltes im Haar der 25- bis 69jährigen Bevölkerung der Bundes­

republik Deutschland beträgt 30,5 µg/g (Größe der Stichprobe: N = 3817 Fälle) mit einem Konfidenzintervall 

von 29,5 bis 31,4 µg/g. Als Maximalwert werden 1201 µg/g gemessen. Unter der Bestinunungsgrenze von 

1,2 µg/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 69jährige Männer weisen mit 20,6 µg/g im Vergleich zu den Frauen mit 44,2 µg/g einen signifikant 

und deutlich niedrigeren mittleren Magnesiumgehalt im Haar auf. Bei einem Vergleich der Gehalte in 

unbehandelten Haaren der Männer und Frauen ist der Unterschied wesentlich geringer ausgeprägt (Männer: 

20,4 µg/g, Frauen: 25,5 µg/g) . 

5.9.1.1.2 Alte/neue Bundesländern 

Das Haar der Bevölkerung der neuen Bundesländer weist im Vergleich zur Bevölkerung der alten Bundes­

länder keinen statistisch signifikant unterschiedlichen Magnesiumgehalt auf. Jedoch sind die unterschiedlichen 

Gehalte im Haar der Frauen und Männern in den neuen Bundesländern (Frauen: 52,4 µg/g, Männer: 

18,9 µg/g) deutlicher ausgeprägt als in den alten Ländern (Frauen: 42,3 µg/g, Männer: 21, 1 µg/g). 

5.9.1.1.3 Chemische Haarbehandlung (Frauen) 

Frauen mit einer Dauerwelle weisen mit 56,8 µg/g einen signifikant höheren mittleren Magnesiumgehalt im 

Haar auf als Frauen ohne Dauerwelle mit 33,4 µg/g. Bei Anwendung einer Färbung!Tönung wird mit 

62,7 µg/g ein signifikant höherer Wert bestimmt als bei Nichtanwendung (34, J µg/g). 

5.9.1.1.4 Haarfarbe (unbehandeltes Haar) 

Bei bivariater Prüfung konnten im grauen Haar signifikant niedrigere Gehalte ( 18,0 µg/g) als in blondem Haar 

(22,6 µg/g) und braunem Haar (23,8 µg/g) festgestellt werden. 

5.9.1.1.5 Letzte Haarwäsche (unbehandeltes Haar) 

Mit zunehmendem Zeitraum zwischen der letzten Haarwäsche und der Probenalune kann ein signifikant 

niedrigerer Magnesiumgehalt im Haar festgestellt werden. Fand die Haarwäsche maximal l Tag vor der 

Probenahme statt, so liegt ein Gehalt von 23,0 µg/g vor. Lag die Haarwäsche dagegen mehr als 4 Tage vor der 

Probenahme, so beträgt der Gehalt im Haar 18,8 µg/g . 
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5.9.1.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen 

Aus inhaltlichen Gründen wurde für den Magnesiumgehalt im Haar eine Reihe weiterer Gliederungsmerkmale 

geprüft (vgl. Kap. 5 .1). Bei statistischer Signifikanz (p $ 0,001) wurden diese in die Tabellen aufgenommen. 

Berufstätigkeit: 

Bei Berufstätigen liegt der Magnesiumgehalt im Haar mit 33,5 µg/g höher als bei Nichtberufstätigen mit 
29,2 µg/g. 

Magnesiumgehalt im Trinkwasser: 

Bei einem Magnesiumgehalt im Trinkwasser bis zu 6 µg/I (entspricht etwa dem Härtebereich I) beträgt der 
mittlere Magnesiumgehalt im Haar 21,8 µg/g . Bei einem Magnesiumgehalt im Wasser von mehr als 20 µg/I 

(etwa Härtebereich III) liegt ein Gehalt im Haar von 45,5 µg/g vor. 

Jahreszeit: 

Fand die Probenahme in den Monaten Mai bis September statt, so wird mit 35,0 µg/g im Vergleich zu den 

Monaten Oktober bis April mit 28,6 µg/g ein höherer mittlerer Magnesiumgehalt im Haar ennittelt. 

5.9.2 Deutsche Kinder (6 bis 14 Jahre) 

Der geometrische Mittelwert des Magnesiumgehaltes im Haar der 6- bis 14jährigen Kinder beträgt 16,6 µg/g 

(Größe der Stichprobe: N = 711 Fälle) mit einem Konfidenzintervall von 15,6 bis 17, 7 µg/g. Als Maximalwert 

werden 357 µg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 1,2 µg/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 14jährige Jungen weisen mit 13,2 µg/g einen signifikant geringeren mittleren Magnesiumgehalt im Haar 

auf als Mädchen mit 21,4 µg/g. 

5.9.2.1.2 Alte/neue Bundesländer 

Kinder der neuen Bundesländer weisen im Vergleich zu Kindern der alten Bundesländer keinen statistisch 

signifikanten Unterschied des Magnesiumgehaltes im Haar auf. 
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5.9.2.1.3 Haarfarbe (unbehandeltes Haar) 

Bei bivariater Prüfung konnte kein Zusammenhang zwischen der natürlichen Haarfarbe der Kinder (blond, 

braun) und dem Magnesiumgehalt im Haar festgestellt werden. 

5.9.2.1.4 Letzte Haarwäsche (unbehandeltes Haar) 

Zwischen dem Zeitraum der letzten Haarwäsche und der Probenahme und den MagnesiumgehaJten im Haar 

der Kinder konnte kein bivariater Zusammenhang cnnittelt werden. 

5.9.2.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen 

Aus inhaltlichen Gründen wurde für den Magnesiumgehalt im Haar der Kinder eine Reihe weiterer Gliede­

rungsmerkmale geprüft (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p::; 0,00 l) wurden diese in die Tabellen 

aufgenommen. 

Lebensalter: 

Mit zunehmendem Alter nimmt der mittlere Gehalt an Magnesium im Haar zu. 6- bis ?jährige Kinder weisen 

mit 13,9 µg/g einen deutlich niedrigeren Gehalt auf als z.B. die 12- bis 14jährigen Kinder mit 20,8 µg/g. 

Buddeln, Graben, Höhlenbauen: 

Kinder die angaben, nie in dieser Art zu spielen, weisen mit 20,5 µg/g einen höheren Gehalt auf als Kinder, die 
dies oft tun, mit 14,3 µg/g. 

Magnesiumgehalt im Trinkwasser: 

Bei einem Magnesiumgehalt im Trinkwasser bis zu 6 µg/I (entspricht etwa dem Härtebereich 1) beträgt der 
mittlere Magnesiumgehalt im Haar 11,6 µg/g. Bei einem Magnesiumgehalt im Wasser von mehr als 20 µg/I 

(etwa Härtebereich III) liegt ein Gehalt im Haar von 25,7 µg/g vor. 

Jahreszeit: 

Fand die Probenahme in den Monaten Mai bis September statt, so wird mit 19,8 µg/g im Vergleich zu den 

Monaten Oktober bis April mit 15, 1 µg/g ein höherer mittlerer Magnesiumgehalt im Haar ermittelt. 

5.9.2.3 Vergleich mit der erwachsenen Bevölkerung 

6- bis 14jährigen Kinder weisen mit 16,6 µg/g einen signifikant geringeren mittleren Magnesiumgehalt auf als 

Erwachsene mit 30,5 µg/g. Bei den Kindern läßt sich mit zunehmendem Alter eine Zunahme der Gehalte fest­
stellen, bei den Erwachsenen ist kein AJtersgang vorhanden. 
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5.9.3 Zusammenfassung und Diskussion 

Daß ein Vergleich der in dieser Studie ermittelten Magncsiumgehaltc im Haar mit den Daten aus der Literatur 

nur eingeschränkt möglich ist, wurde in Kapitel 5 .1 diskutiert. Dennoch sind in den Tabellen 5 .9.4. l und 

S.9.4.2 die Ergebnisse der Umwelt-Surveys und diverser anderer aktueller Studien zusammengestellt. 

Für die Erwachsenen der Bundesrepublik konnten keine vergleichbaren Angaben in der Literatur gefunden 

werden. Angaben aus Saudi-Arabien (Ahmed und Elrnubarak 1990) und aus den USA (Pascha! et al. 1989) 

zum Magnesiurngehalt im Haar liegen um einen Faktor von etwa 2-3 höher als die im Umwelt-Survey ausge­

wiesenen Werte. Auch bei den Kindern sind die Daten der Umwelt-Surveys eher niedrig, jedoch vergleichbar 

mit anderen Werten aus der Bundesrepublik. Geringere Gehalte im Haar wurden aus den USA (Pascha! et al. 

1989) berichtet. 

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

diskutiert. 

Frauen (Mädchen) haben einen höheren Magnesiumgehalt im Haar als Männer (Jungen). 

Daß Frauen deutlich höhere Magnesiumgehalte im Haar aufweisen als Männer, wurde schon anhand der Daten 

des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 deutlich (Krause et al. l 989a) und auch in anderen Untersuchungen bestätigt 

(DiPietro et al. 1989). Dieser Effekt ist sicherlich zu einem großen Teil durch die chemische Haarbehandlung 

in Form einer Dauerwelle oder Ftirbung!Tönung bedingt. Da jedoch auch in unbehandeltem Haar der Frauen 

signifikant höhere Magnesiumgehalte gefunden werden, dürfte eine andere Ursache von Bedeutung sein. So ist 

möglicherweise der höhere Aschegehalt der weiblichen Haare (Anke und Risch 1971) als Erklärung heranzie­

hen. Vor diesem Hintergrund erscheinen auch die in dieser und in anderen Studien (Wilbrand et al. 1991, 

Morita et al. 1986) gefundenen höheren Gehalte im Haar der Mädchen plausibel. 

Nur bei den Kindern wird eine Zunahme des mittleren Magnesiumgehaltes mit dem Lebensalter gefunden. Sie 

weisen insgesamt einen geringeren Gehalt auf als die Enivachsenen. 

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 

altersabhängige Zunalune der Magnesiumgehalte im Haar - zusammen mit weiteren Erdalkalielementen (Ba, 

Sr, Ca) - bei bis zu l2jährigen Kindern festgesteJJt. Bei weiter zunehmendem Alter wiesen dann die Daten eine 

große Streubreite ohne deutliche Tendenz auf (Paschal et al. 1989). Wilbrand et al. (1991) berichteten von 

zunehmenden Magnesiumgehalten bei 2- bis l 6jährigen Kindern. 

Das Gliederungsmerkmal Buddeln, Graben, Höhlenbauen, welches bei den Magensiumgehalten im Haar der 

Kinder einen signifikanten Zusammenhang liefert, spiegelt ähnlich wie bei Calcium, Strontium und Zink den 

Alterstrend wider, d. h. jüngere Kinder (geringere Gehalte) gehen diesen Spielweisen häufiger nach. Vor 

diesem Hintergrund erscheint das vorliegende Ergebnis - häufiges Buddeln, Graben, Höhlenbauen (niedrigere 

Gehalte) - plausibel. 
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Die Anwendung einer Dauerwelle und die einer Färbung/Tönung führen zu deutlich höheren Magncsium­

gehalten im Haar. Bei den Erwachsenen ergibt sich für graues Haar der geringste Magnesiumgehalt. Bei den 

Kindern wird kein signifikanter Unterschied zwischen den Gehalten im Haar und der natürlichen Haarfarbe 

ennittelt. 

Die Wirkung der chemischen Haarbehandlung dürfte auf eine Veränderung der absorptiven bzw. der adsorp­

tiven Eigenschaften des Haares zurückzuführen sein. DiPietro et al. (1989) beschreiben fü r ein amerikanisches 

Kollektiv (NHANES) für Magnesium zusammen mit den anderen Erdalkalielementen gleichfalls einen Effekt 

durch eine Dauerwelle und Farbbehandlung. Wie bei weiteren Elementen wird für graues Haar ein geringerer 

Magncsiumgehalt im Haar gefunden. Dies entspricht Ergebnissen, wie sie in der Literatur für 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

ländern unterscheiden sich nicht. 

Ergänzend zu diesen Ergebnissen sei erwähnt, daß in den neuen Ländern signifikant höhere Magnesiumgehalte 

im Trinkwasser als in den alten Ländern gemessen und für die ostdeutschen Erwachsenen längere Zeiträume 

zwischen letzter Haarwäsche und Probenahme beobachtet werden. Danach könnte man höhere Gehalte in den 

neuen Bundesländer erwarten, was jedoch nicht der Fall isl. Möglicherweise wird dieser Effekt durch andere 

ggf. gegenläufige Größen überlagert. Eine weitergehende Klärung des Befundes kann nur im Rahmen multiva­

riater Auswertungen erfolgen. 

In den Sommermonaten wird bei Erwachsenen und Kindern ein höherer Magnesiumgehalt im Haar festge­

stellt. 

Eine zusätzliche Auswertung nach der mittleren Tageshöchsttemperatur während der jeweiligen Unter­

suchungswoche pro Erhebungsort ergab ebenfalls einen höheren Magnesiumgehalt im Haar bei höheren 

Temperaturen. Für einige Elemente konnten Zusammenhänge zu den Jahreszeiten aufgezeigt werden (z.B. 

Blei und Cadmium), wodurch dort ein Effekt der Immissionssituation beschrieben wird. Solche Hinweise 

liegen allerdings bisher für Magnesium in der Literatur nicht vor. Ein solcher Effekt ist für Magnesium eher 

unwahrscheinlich, da weder bei den Erwachsenen noch bei den Kindern eine Signifikanz der Merkmale 

Ttiglicher Aufenthalt außerhalb geschlossener Rtiume bzw. Aufenthalt im Freien (Kinder) festzusteUen ist. 

Vielmehr könnte dieser Befund mit dem Magnesiumgehalt im Trinkwasser korrelieren. Im Sommer dürfte 

durch vermehrtes Trinken von Wasser und häufigeres Haarewaschen ein häufigerer Wasserkontakt bestehen. 

Die Auswertung ergab, daß durch die Haarwäsche vennutlich Magnesium auf das Haar aufgebracht wird. 

Berufstätige weisen niedrigere Magnesiumgehaltc im Haar auf als Nicht-Berufstätige. 

Da Frauen häufiger nicht berufstätig sind, eher eine Dauerwelle oder Färbung/Tönung angewandt haben, die 

zu höheren Magnesiumgehalten im Haar führen können, dürfte der vorliegende Befund durch andere Größen 

wie z.B. 'Geschlecht' oder 'chemische Haarbehandlung' überlagert sein. 
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Mit zunehmendem Magnesiumgehalt im Trinkwasser wird bei Erwachsenen und Kindern ein höherer 
Magnesiumgehalt im Haar ennittelt. 

Ocr Magnesiumgehalt im Trinkwasser kann durch eine orale Aufnalune oder durch direkten Kontakt 
(Waschen) zu einer Erhöhung des Gehaltes im Haar führen. Da in frisch gewaschenem Haar höhere mittlere 
Magnesiumgehalte als in längere Zeit nicht gewaschenem Haar nachgewiesen werden, kann angenommen 
werden, daß der direkte Wasserkontakt von Bedeutung ist. 



Tab. 5.9.4.1: Magnesiumgehalt im Haar der erwachsenen Bevölkerung in verschiedenen Ländern 

Land/Region Unters.- Kollektiv expositions-rclcvante statistische Kenngrößen 
(Autoren) jahr Merkmale Magnesium im Haar ( 1.1g/g) 

Bundesre12ublik Deutschland 1985-1986 Allgemeinbevölkerung 
Umwell-Survey I M, F: 25-69 J. nur Westdeutschland n=937 GM=45,3 
(Krause el al. l 989a) 

Bundesre12ublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevölkerung 
Umwell-Survey-West und -Ost M, F: 25-69 J. West- und Ostdeutschland n=3187 GM=30,S 

Pakistan ? M,F Kontroll.kollek'tiv M (n=43) AM=l47 
(Ashraf et al. l 99Sc) Normalpersonen F (n=42) AM=l74 

Saudi-Arabien ? M: 15-22 J. Vorortbevöl kerung n=22 GM=95 
(Aluned/Elmubarak 1990) keine Industrie 

Schweden ? M, F: 25-62 J. Vegetarier, Nicht-Vegetarier n=47 AM=l13 
Indien M, F: 23-68 J. gesund n=83 AM=137 
(Srikumar et al. 1992) 

UK ? F: 16-49 J. schwangere Frauen der n=261 AM=67,4 
(Barlow et al. 1985) Allgemeinbevölkerung 

USA ? M, F: 13-73 J. öffentl Angestellle n=332 GM=64,1 
(Paschaletal 1989) NHANES-Kollektiv 

USA (Califomien) ? M, F: 6-49 J. keine industrielle Belastung n=20 AM=189 
Indien M, F': 1-43 J. n=27 AM=J86 
(Shrestha/Schrauzer 1989) 

M =Männer, F =Frauen, n =Anzahl, GM = geometrisches Mittel, AM = aritiunetisches Mittel 
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Tab. 5.9.4.2: Magnesiumgehalt im Haar der kindlichen Bevölkerung in verschiedenen Ländern 

Land/Region Unters.- Koilektiv expositions-relevante 
(Autoren) jahr Merkmale 

Bundesr~ublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevölkerung 
Umwelt-Swvey-West und -Ost J,Mä: 6-14J. West- wtd Ostdeutschland 

BRD CBerlin) 1986 J, Mä: 2-16 J. Stadtbevölkerung 
(Wilbrand et al. 1991) 

~ 1983 J, Mä: 7-13 J. Landgebiet 
(Morita et al. 1986) 

Tllrkei ? J, Mä ~ 3 J. z.T. kranke Kinder 
(Donma et al. 1990 

USA ? J,Mä ~ 12J. Patienten, NHANES-Kollek"tiv 
(Pascha! et al. 1989) 

J =Jungen, Mä = Madchen, n =Anzahl, 50.P. = 50er Perzcntil, GM= geometrisches Mittel 

statistische Kenngrößen 
Magnesium im Haar (µ!V~) 

n=71 I GM=l6,7 

J (n=523) 50.P.=!8,8 
Mä (n=324) 50.P.=24,9 

J (n=l58) GM=J0,40 
Mä (n=l84) GM=61,21 

n=94 GM=l22 

n=l99 GM=8,86 
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5.9.5 Abbildungen 
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5.9.6 Kennwerttabellen mit Gliederungsmerkmalen 

Tab. S.9.6.1: · Mä&n-;imngehalt i:f~!f#Jir ,Jµg!g IJ~M:)i~er d~utsche•ri!~völ~~ru~,g. _,;flf~J2i 
1~? !?~ii:§-&h.r;tbJ:eL. t 
Standardgliederung 
IDullmmuna111reruc: l,l 1181111 

N n<BG 10 so 90 9S 98 MAX AM OM KIGM 

Gesamt 3817 7 II 26 12S 189 299 1201 S2,S JO;S 29,S - 31,4 

:·:::;: 

Geschlecht • t$~ 
Mlillner 186S 2 9 20 S2 74 117 403 27,3 (, 20,6: 20,0 - 21,3 

..:·· 
44.1 Frauen 19S2 s 14 39 179 259 394 1201 76,6 42,2 - 46,3 

Geschlecht (wibehnndeltes Haar) • 
Männer 1806 2 9 20 SI 72 111 403 26.9 10,4 19.8 - 21,1 

Frauen S43 2 12 23 69 94 IS4 722 36,2 ~.5,.S 23.9 - 27.2 

(~~ 

Alte/neue ßwideslllJJder 
,, 

alte ßuudesliwder 3027 6 II 26 11 7 174 284 1014 S0.9 :30,1 
-:~~ 

29,1 - 31,1 

neue Buudeslfulder 790 11 26 146 232 364 1201 S8.8 32,.I 29,9 - 34,4 

Alte/neue ßW1deslllJJder x Geschlecht 

alte Buudeslllnder 
Männer 1484 1 9 20 53 79 117 403 28,0 2l,l 20,4 - 21,9 

Frauen IS42 s 13 38 170 2S2 374 1014 72,9 4iJ 40,l - 44,S 

neue Bundeslllnder .;~' 

Mtiwler 380 9 18 44 63 IOS 2Sl 24,5 n,9 17,6 - 20,2 

Frauen 410 0 IS 48 219 302 452 1201 90,S S2,4 47,4 - 51,8 

Dauerwelle {Frauen) • 
nein 917 2 13 29 113 17S 245 801 51,6 33,4 31,S - 3S.3 

ja 1018 2 14 ss 243 339 4S2 1201 99.2 S6,8 
)~:: .. 

S3,l - 60,8 

Färbung/Töuuug (Frauen) • 
nein 1116 3 12 29 13S 202 317 722 S7,l 34~1 32,2 - 36,l 

ja 819 18 S7 242 343 469 1201 103,2 62.7 S8,6 - 67,2 

Haarfarbe (u11heh:u1deltcs llMir) • 
teilw.lüberw. grnu 769 8 17 42 61 95 220 23,3 J8,0 17,2 - 18,9 

blond 546 10 21 60 88 17S 722 33,S 22,6; 21.1 - 24,l 

bruuu 843 2 11 23 61 85 121 2SI 30,7 ~.J.ir 22,8 - 25,0 

Letzte llaarwlische (unbehalldeltes II aar) • 
vor 0 bis 1 Tag 1247 2 10 22 61 85 126 403 30,6 23,0 22,1 - 23,9 

vor 2 bis 3 Tagen 67S 9 20 so 74 117 722 28,7 "20,6 19,S - 21,8 

vor 4 WJd wehr Tagen 42S 9 18 48 77 112 251 24,9 18,8 17,6 - 20,l 

Anmerkuncen· N • Stichprobenumfang; n < BG - An7.ahl Werte unter ßcs1immungsgrc111c: 10, SO. 90. 9S. 98 • Perzcntile; 

MAX • MaXJmalwert. AM • arillunctischcs Mincl; GM • geomctnschc~ Minel; 

KJ GM • approximatives 95%-Konfid~-nz.intcrvall fllr GM; Werte unter BG sind als BG/2 b.:lilcksichtigt; 
• - Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse; 
Erläuterungen zu den Glicderung.smerkmalen siehe Anhang 9.2 

UBA. WaBoLu, Umwelt-Survey 1990192, Bundesrepublik OculSChland 
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(BnUmmungtgttnu: 1,2 l'&fg) 

N n<BG 10 so 90 9S 98 MAX AM t UJM' , KIGM 

Berufstätigkeit • 
"''~ .· 
:/:h 

berufstätig 2492 4 II 25 107 168 259 1014 48,3 29;1' 28,I - 30,2 

nicht berufstiitig 118S 1 11 28 154 238 342 1201 61,5 33,5 . 31,6 - 35,6 

MagnesiumgehnJt im Trinkwasser • 

bis 6 1'3/I 1063 2 8 19 73 110 227 1201 36,S .~1,t , 20,7 - 23,0 

über 6 bis 20 1'311 1914 1 11 26 118 169 257 918 49,8 '3'1ii.~( 29,5 - 32,0 

über 20 µgll 840 3 15 39 197 292 403 1014 79,I ~- 45.~ 42,S • 48,8 

Jahresieit • 
kalte (Oktober bis April) 2610 6 10 24 112 171 266 1201 48,3 .28'.6' 27,6 - 29,7 

warme (Mai bis September) 1207 1 12 30 143 233 352 1014 61,7 &~~;21~r. 33,l - 37,0 

Anmerkungen. N • Stichprobenumfang; n < BG • Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, SO, 90, 9S, 98 • Pcrzenlile; 

MAX = Maximalwert; AM 0 arillunelisches Mittel; GM • geometrisches Miuel; 

Kt GM =approximatives 95%-Konlidenzinlcrvall Rlr GM; Werte unter BG sind als BGn bcrOcksichtigt; 

• c Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse; 

Erläuterungen zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

Quelle; UBA. WaBoLu, Umwch-Survcy 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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' • y~•->: ......... ..... _.'(W' ... ._.,..::>::~_.„,,_._. ":-.X "'!:=~ • • YAA '-' ,-. • • : ~:·:•;• :S ':0:,: 

Tab. 5.9.6.3: 'Magnesiumge~,!~_tJ~ l;l;.~~fi{p.glg Ban) d~_r deutschen Kinder (6 · g_~~ 14}ahr~), 
Standardgliederung 
(Butlmmuna•annu: l .11'&11) 

N n<BG 10 so 90 95 98 MAX AM OM · KlGM 

·:. 

Gesnml 711 2 6 IS 51 79 145 3S1 2S,8 16.6 15,6 • 17,7 

•ii' 
Geschlecht • ·~=-=--::'\_' ·.·. 

1 JWlgeo 366 2 5 12 36 so 76 132 17,8 12,2 • 14,2 

M!idcben 345 0 8 19 70 114 179 357 34,3 19,4 • 23,.S 

Alle/neue ßunde:slllnder 

alte 8W1desllinder 510 6 15 50 73 120 357 24,8 IS,O • 17,S 

neue Duodesllinder 201 7 16 53 97 180 275 28,4 15,7. 20,l 

Alte/neue Bundesliiuder x GescWecbt -;;~rt~ 
alte Dundeslllnder ·=::;;::::::-; 

Jungen 263 1 s 13 3lS 54 15 132 18,1 13,2. 12,0 - 14,6 

Mädchen 247 0 7 19 65 103 164 357 31,8 20,L, 18,0. 22,S 

neue BW1desländer 

Jungen 104 6 12 31 47 77 106 16,9 13,0 11,3 • 14,9 

Mädchen 97 0 9 22 91 178 228 275 40.6 24,9 20,7. 29,9 

l luurforbc (uubcluwilcltc:. l luur) 

blond 408 2 6 14 49 73 132 275 23,7 l~.t 14,0 - 16,6 

brawa 231 0 9 17 S6 71 108 230 2S,9 tlt,S 17,0. 20,7 

Letzte Hanrwliscbe (Wlbehandeltes Hanr) 

vor 0 bis 1 Tng 196 7 17 SI 65 83 275 25,0 /: t:'M: 15,6 • 19,8 

vor 2 bis 3 Tngen 235 1 7 17 49 79 168 183 26,1 ,„).1.;~ . . 16,0. 19,8 

vor 4 und wehr Togen 223 0 6 12 42 7.S 132 270 21,6 r:Jt4&~ 12,6. 15,7 

Anmerkungen: N • Stichprobenumfang; n < BG •Anzahl Werte unter Bestimmung.sgrcnzc; 10, .SO, 90, 9.S, 98 • Perzentile; 

MA)( • Mnximnlwcrt; AM • arilhmetisches Mittel; GM • geometrisches Miucl: 

Kl GM •approximatives 95o/1>-Konfidcnzintervall lllr GM; Werte unter tlG sind als BG/2 bcrOck.sichtigt; 

• • Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse: 

Erläuterungen zu den Glicdeningsmerkrnalen siehe Anhang 9.2 

UBA. WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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Tab. 5.9.6.4: MagÜesiufog~halt'lnf'l.Ia:aa:":(if.g/g ''Hafi1)'.der:d'~Ü'tsth~'ifll.<indet"\6'b.fä:>l4';.Iabr~l „. • ..,...,,,.. · . • . -~. . {:, . ~ „ ... ···· ....... .-;.._ . .-.« w. ~~;,.x...,. . ,.... .... <-.. ....... ~ ... ~- .-;;:.. • ........:. •. „.„„ .... ~ ... .-.<....x«~.w •. v. .... „ .. „ . ~ 
spezifische Gliederung 
IB•1tlmmung1grrnu: l,2 l'fl/11) 

N n<BG 10 so 90 95 98 MAX AM .:„_ OM KIGM 

Lebensalter • 
;w&.*tf? 

6-7 Jahre 153 0 s 12 39 73 136 357 22,2 
t~t{ y 12,2 • IS,9 „m:lJ,9 

8-9 Jahre 167 6 12 41 63 148 183 22,1 e1~.;S·x: 12,8 • 16,S W„ .. „, „ 
10-11 Jahre 144 0 7 14 52 84 170 324 26,3 ~;,;~~,l- 1 13,9 • 18,S 

12-14 Jahre 247 9 20 57 81 12S 21S 30,2 

~ 
18,6 • 23,2 

BuddelJI, Graben, llöWeubaueu • 
nie 0 8 19 89 11S 31,0 ~~";J 18,6. 22,6 310 62 324 0 . 

. 
selten, gelegentlkb 217 2 6 13 38 56 111 27S 20,7 14,l 12,6. lS,7 

hliufig, sehr hllufig 182 0 s 12 44 71 153 357 23.0 &t ,,:t14,3 12,6 • 16,2 
._.„ 

··::> •'.·' 

Maguesiumgebnlt im Trinkwnsser • 
bis 6 µg/1 20S s 11 30 so 71 85 15,5 11,6 10,S . 12,9 

über 6 bis 20 µg/I 337 7 15 43 70 132 357 24,5 tf}.6',6· 15,2 . 18,2 

über 20 µg/I 169 0 9 26 73 171 229 324 40.7 25,7 22,3 . 29,6 

Jahre:;1.cit • 
.;.;-'..;·-·· 

kalte (Oktober bis April) 459 2 6 13 49 77 176 357 25,2 ··=t.s,l 13,9 . 16.5 

warme (Mai bis September) 252 0 8 19 53 79 100 164 26,9 A}9.8 18.0. 21,8 

Anmerkungen: N • Stichprobenumfang; n < BG • Anz.ahl Werte unter Bcstinunungsgrenzc: 10, 50, 90, 95, 98 • Perzcntile; 

MAX= Maximalwert; AM ~ aritlunetisches Mittel; GM „ geometrisches Mittel; 
Kl GM= approximatives 9So/..-Konlidcnzintcrvall fllr GM; Werte unter BG sind als BG/2 berOcksichtigt; 

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

Erllluterungcn zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

UBA, WaBoLu, Umwch-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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5.10 Phosphor 

5.10.1 Deutsche Bevölkerung (25 bis 69 Jahre) 

Der geometrische Mittelwert des Phosphorgehaltes im Haar der 25- bis 69jährigen Bevölkerung der Bundes­

republik Deutschland beträgt 137,2 µg/g (Größe der Stichprobe: N = 3817 FäJle) mit einem Konfidenzintervall 

von 135,5 bis 139,0 µg/g . Als Maximalwert werden 2324 µg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 

1,8 µg/g liegen 0, 1 % der analysierten Proben (Tab. 5 .10.6. l ). 

5.10.1.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen 

5.10.1.1.1 Geschlecht 

Zwischen den Phosphorgehalten im Haar der 25- bis 69jährigen Männer und Frauen wird kein signifikanter 

Unterschied festgestellt. Gleiches gilt für unbehandeltes Haar. 

5.10.1.1.2 Alte/neue Bundesländer 

Der Phosphorgehalt im Haar der Bevölkerung der neuen Bundesländer ist mit 120, l µg/g signifikant niedriger 

als der der Bevölkerung der alten Bundesländer mit 142, l µg/g. 

5.10.1.1.3 Chemische Haarbehandlung (Frauen) 

lm Haar der Frauen, die angaben eine Färbungffönung angewandt zu haben, wird mit 144,7 µg/g ein signifi­

kant höherer mittlerer Phosphorgehalt ermittelt als im Haar der Frauen ( 132, 7 µg/g) , die angaben keine 

Färbungffönung angewandt zu haben. Ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Anwendung einer 

Dauerwelle und den Phosphorgchalten im Haar konnte hingegen nicht festgestellt werden; das Signifikanz­

niveau von p ~ 0,00 l wird knapp verfehlt. 

5.10.J.l.4 Haarfarbe (unbehandeltes Haar) 

Bei bivariater Prüfung konnte kein Zusammenhang zwischen der natürlichen Haarfarbe (grau, blond, braun) 

und dem Phosphorgehalt im Haar festgestellt werden. 

5.10.1.1.5 Letzte Haarwäsche (unbehandeltes Haar) 

Zwischen dem mittleren Phosphorgehalt im Haar und dem Zeitraum zwischen der letzten Haarwäsche und der 

Probenahme konnte kein Zusammenhang festgestellt werden. 
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5.10.1.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen 

Aus inhaltlichen Gründen wurde für den Phosphorgehalt im Haar eine Reihe weiterer Gliederungsmerkmale 

geprüft (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 µg/g im Vergleich zu den 

MonaLcn Oktober bis April mit 133,6 µg/g ein höherer mitLlerer Phosphorgehalt im Haar ermittelt. 

5.10.2 Deutsche Kinder (6 bis 14 Jahre) 

Der geometrische Mittelwert des Phosphorgehaltcs im Haar der 6- bis 14jährigen Kinder beträgt 111,4 µg/g 

(Größe der Stichprobe: N =: 711 Fälle) mit einem Konfidcnzintervall von 107,7 bis 115, 1 µg/g. Als Maximal­

wert werden 399 µg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 1,8 µg/g liegt keine der analysierten 

Proben (Tab. 5.10.6.3). 

5.10.2.1 Stratifizierung nach Glierungsmerkmalen 

5.10.2.1.1 Geschlecht 

Bei den 6- bis 14jährigen Jungen und Mädchen wurden keine signifikant unterschiedlichen mittleren Phosphor­

gehalte im Haar festgestellt. 

5.10.2.1.2 Alte/neue Bundesländer 

Kinder der neuen Bundesländer weisen mit 123,3 µg/g im Vergleich zu Kindern der alten Bundesländer mit 

107,0 µg/g einen signifikant höheren mittleren Phosphorgehalt im Haar auf. 

5.10.2.1.3 Haarfarbe (un behandeltes Haar) 

Kinder mit blonden Haaren haben mit 105,6 µg/g im Vergleich zu Kindern mit braunen Haaren mit 12 1,9 µg/g 

einen signifikant niedrigeren Phosphorgehalt im Haar. 

5.10.2.1.4 Letzte Haarwäsche (unbehandeltes Haar) 

Ein Zusammenhang Z\\~Schen dem Phosphorgehalt im Haar der Kinder und dem Zeitraum zwischen der letzten 

Haarwäsche und der Probenahme konnte nicht festgestellt werden. 
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5.10.2.2 Vergleich mit der erwachsenen Bevölkerung 

6- bis 14jährigcn Kinder weisen mit 111,4 µg/g einen niedrigeren mittleren Phosphorgchalt im Haar auf als 
Erwachsene mit 137,3 µg/g. Dabei ist festzustellen, daß gerade die Kinder der alten Bundesländer einen gerin­
geren Phosphorgehalt im Haar aufweisen, während für die neuen Bundesländer bei einem Vergleich der 

Gehalte im Haar kein auffalliger Unterschied zwischen den Erwachsenen und Kindern festgestellt werden 

kann. 

5.10.3 Zusammenfassung und Diskussion 

Daß ein Vergleich der in dieser Studie ermittelten Phosphorgchaltc im Haar mit den Daten aus der Literatur 

nur eingeschränkt möglich ist, wurde in Kapitel 5.1 diskutiert. Dennoch sind in den Tabellen 5.10.4.1 und 

5.10.4.2 clie Ergebnisse der Umwelt-Surveys und diverser anderer Studien zusanunengestellt. 

Für die Bundesrepublik konnten für den Phosphorgehalt im Haar von Erwachsenen in der Literatur keine 

vergleichbaren Angaben gefunden werden. Angaben aus den USA (Paschal et al. 1989) und aus Großbritan­

nien (Barlow et al. 1985) sind jedoch in guter Übereinstimmung. Die von Wilbrand et al. ( 1991) bei 2- bis 

16jährigen Kindern ermittelten Gehalte im Haar liegen in der gleichen Größenordnung wie die im Haar der 

Kinder der Umwelt-Surveys. Sie koMten, wie in dieser Studie, keine Abhängigkeit des Phosphorgehaltes vom 

Lebensalter der Kinder feststellen. Daß für Kinder niedrigere Gehalte als für 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 Zusammenhänge nachgewiesen werden. 

Kinder mit blonden Haaren haben einen im Vergleich zu Kindern mit braunen Haaren niedrigeren 

Phosphorgehalt im Haar. Die Anwendung einer Färbung/Tönung führt bei den Erwachsenen zu höheren 

Phosphorgehalten im Haar. 

Erwachsene der neuen Bundesländer haben einen niedrigeren, Kinder der neuen Bundesländer haben einen 
höheren Phosphorgehalt im Haar als die entsprechenden Bevölkerungsgruppen in den alten Bundesländern. 

Der Unterschied des Gehaltes zwischen Erwachsenen und Kindern ergibt sich durch die niedrigen Phosphor­
gchalte im Haar der Kinder der alten Bundesländer. 

In den Sommermonaten wird bei Erwachsenen ein höherer Phosphorgchalt im Haar festgestellt. 
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Durch Milchprodukte werden ca. 25 %, durch Back-, Fleisch- und Wurstwaren ca. 25 % des Phosphates mit 
der Nahrung zugeführt {Krämer und Anke 1993). Zugeführtes Phosphat unterliegt im Körper einer physiologi­

schen Regulation. Anthropogene Verbreitung erfolgt u.a. in Form von Phosphorsäureester (als Insektizide), in 

Fom1 von Phosphatdüngem und Fertigprodukten. Der Unterschied der Gehalte im Haar der Erwachsenen und 

Kinder der alten und neuen Bundesländer läßt sich vor dem Hintergrund dieser Informationen jedoch nicht 
erklären. Daß Kinder geringere Gehalte im Haar aufweisen als Erwachsene berichteten auch Pascha! et al. 
(1989). 

Hintergrund der Prüfung des Einflusses der Jahreszeit ist die Annahme, daß sich die Verweildauer im Freien 

in den Jahreszeiten unterscheidet und somit im Sommer höhere Elementgehalte im Haar zu erwarten sind. Für 
einige Elemente konnten Zusammenhänge zu den Jahreszeiten aufgezeigt werden (z.B. Blei und Cadmium), 

wodurch ein Effekt der Immissionssituation beschrieben wird. Solche Hinweise liegen allerdings bisher für 
Phosphor in der Literatur nicht vor. Ein solcher Effekt ist für Phosphor zudem überraschend, da weder bei den 
Erwachsenen noch bei den Kindern eine Signifikanz der Merkmale Ttiglicher Aufenthalt außerhalb geschlos­

sener Rtiume bzw. Aufenthalt im Freien (Kinder) festzustellen ist. Die zusätzliche Auswertung der Phosphor­
gchaltc im Haar nach der mittleren Tageshöchsttemperatur während der Untersuchungswoche ergab ebenfalls 
keine Signifikanz. 



T ab. 5.11.4.1: Phosphorgehalt im Haar der erwachsenen Bevölkerung in verschiedenen Ländern 

Land/Region Unters.- Kollektiv expositions-relevantc statistische Kenngrößen 
(Autoren) jahr Merkmale Phosohor im Haart u2f2) 

Bundesr~ublik Deutschland 1985-1986 Allgemeinbevölkerung 
Umwelt-Survey 1 M, F 25-69 J. nur Westdeutschland n=l340 GM=l29 
(Krause et al. l 989a) 

Bundesr~ublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevölkerung 
Umwelt-Survey-West und -Ost M, F: 25-69 J. West- und Ostdeutschland n=3817 GM=l37 

UK ? F: 16-49 J schwangere Frauen der n=261 AM=l47 
(Barlow el al. 1985) Allgemeinbevölkerung 

USA ? M, F: 13-73 J. öffentliche Angestellte n=332 GM=l47 
(Pascha! et al. 1989) NHANES-Kollektiv 

Tab. 5.11.4.2: Phosphorgehalt im Haar der kindlichen Bevölkerung in verschiedenen Ländern 

Land/Region Unters.- Kollektiv expositions-relevante statistische Kenngrößen 
(Autoren) jahr Merkmale Phosphor im llaar ( ul!/2) 

Bundesrellubl ik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevölkerung 
Umwelt-Survey-Wcst und -Ost J, Ma. 6-14 J. West- und Ostdeutschland n=71 l GM=l ll 

50.P.=l 14 

BRD <Berl in) 1986 J, Mä: 2-16 J. Stadtbevölkerung J (n=523) 50.P.=l 18 
(Wilbrand el al. 1991) Mä (n=324) 50.P.=l 12 

USA ? J,Ma ~ 121. Patienten, NHANES-Kollcktiv n=l99 GM=l35 
(Pascha! et al. 198 9 

M =Männer, F =Frauen, J =Jungen, Ma =Mädchen, n =Anzahl, 50.P. = 50er Perzcntil, GM= geometrisches Mittel, AM= aritJunetisches Mittel 
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5.10.5 Abbildungen 
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5.10.6 Kennwerttabellen mit Gliederungsmerkmalen 

Tab. 5.10.6.1: f Phj~pho.r.gell'filti'AP~~~ri.Ytf tlg: l,!Jfo·rti eld:~.H9:'.~~~Jif-:Se'(~ikeruirs~~ '" .. ,,'.~fi~lf~1~ 
~~~"§.rPt~_,,§2 ~!l~t.~),:~ ) 
Standardgliederung 
(lksllmmungs11nnu: 1,8 .,g/g) 

N n<BG 10 so 90 9S 98 MAX AM OM KJGM 

Gesamt 3817 4 104 140 193 219 268 2324 145,7 137~. 135,S • 139,0 

Geschlecht t" '$! 
.. , '.=> 

M änner 186S 2 lOS 138 188 209 244 2324 144,0 f.'~1):6.~' 134,6 • 139,1 

Frauen 19S2 101 142 200 230 280 538 147,3 1i1,4 135,0 • 140,3 

Geschlecht (unbehandeltes Haar) 

Männer 1806 !OS 138 188 209 244 492 143,5 137,0 134,9 • 139,3 

Frauen S43 0 105 144 201 224 261 429 149,7 l4l.2 136,6 • 146,0 

Alte/neue Bundesländer • 
alte BundesläJJder 3027 2 108 146 199 225 272 492 150,S 142,1 140,l • 144,2 

neue Bundesländer 790 2 94 122 ISS 17S 211 2324 127,0 t20;1: 116,9 • 123,4 
::;r~~~::- ~ 
·:~:::::~$: 

Alte/neue Bundesländer x Geschlecht -;~i3 

alte Bundesländer Sit~i 
Männer 1484 109 144 192 216 256 492 148,6 141,9.::> 139,4 • 144,4 

Fra uen 1542 106 147 204 243 282 484 152,4 14~3 139,1 • 145,5 

neue Bundesländer 

Männer 380 2 98 122 148 1S7 180 2324 125,9 U8.1 113,9 • 123,8 

Frau eo 410 0 90 123 165 188 246 538 128,I 121,4 117,1 • 125,8 

Dauerwelle (Frauen) 

nein 917 0 108 147 203 225 263 429 IS 1.9 JM.1 140,7 • 147,6 

ja 1018 98 137 190 240 293 538 143.2 ui.o· 128.1 • 136.1 
.">i-1<'. 

Färbung/Tönung (Frauen) • -~_.::i'· 
'L'o'/.·' 

nein 1116 98 139 192 213 264 429 142,8 
~. 132.7 129,0 • 136,4 

ja 819 0 107 146 214 250 290 538 153,S 144,7" 141,0 • 148,S 

llnnrfarbe (uobebruJdeJtes Haar) 

teilw./überw. grau 769 101 137 186 212 244 492 142,l lJS,4 132,0 • 138,9 

blond S46 103 137 191 208 249 429 141,7 133,9 129,4 • 138,5 

braun 843 0 109 144 194 215 259 330 148,4 J42,7 139,8 • 14S,7 

Letzte Haarwäsche (unbebaudeltes lhrnr) 

vor 0 bis 1 Tag 1247 107 142 197 219 262 492 147,6 140,4: 137,4 • 143,1 

vor 2 bis 3 Tagen 67S 1 106 138 186 206 259 429 143,4 'h6~: 132,5 • 140,3 „. 
vor 4 und mehr Tagen 42S 0 101 137 181 20S 225 372 139,4 134,4· 130,7 • 138,2 

Anmerkungen: N • Sttchprobcnumfang; n < BG •Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 9S, 98 • Pcrzcntile; 

MAX - Maximmlwert; AM• arilhrnctisches Mincl; GM • gcomclrisches Mine!; 
KI GM • approximatives 95%-Konfidmzintervall fllr GM. \Vene unter BG sind als BG/2 bcrOcks1chtigt: 
• •Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0.001) nach Varianzanalyse; 
Erläuterungen zu den Gliederungsmerkrnnlcn si~hc Anhang 9.2 
UBA. WaBoLu, Umwcll·Survey 1990/92, Bundesrepublik D~utschlnnd 
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Tab. s.10.6.2: PhosJ>llori~~äiti1nJ!~är (µgzg·H'.aai)t.t!er de~Jlcbefr::JJ~vöJ~er~;l}·g .·;;,'.j'.~~wt. 
(25 bis 69 Jahre) 
s1>czifischc Glicdenmg 
(ßullmmung1grcnu: l.S l'WHI 

N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM „ OM . KIGM 

Jahreszeit • #tt: 
t~„~};:;:: 

kalte (Oktober bis April) 2610 3 104 137 181 204 251 2324 141.4 't3Jt6· 131,5 • 135,7 

wanne (Mai bis September) 1207 103 148 212 244 279 538 154,9 ~ltM.:S.:.' 142,2 • 148.9 

Anmerkungen: N • Stichprobenumfang; n < BG • Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 • Pcncntilc; 

MAX• Maximalwert; AM •arithmetisches Mine!; GM •geometrisches Mittel; 

Kl GM • approximatives 95%-Konfidcnzintcrvall fllr GM; Werte unter BG sind als BG/2 bcrilcksichtigt; 

• • Merkmnl bzw. Merkmalskombination signifiknnt (p < 0,001) nach Varianzanalyse; 

ErU!utcrungcn zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

UBA, WaßoLu, Umwelt-Survcy 1990192, Bundesrepublik Deutschland 
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Tab. s.1 o.6.J: ~~!i9~e112!i.tt~~tii~''ff~#.![{Jj(.g~~~): :4~t::~,,~u~.s~ e~:!f 1n4.;..~ ::(§ :~~!~'-~A.:f~.~.l",ei::l~ 
Standardgliederung 
[ß•~Ummungagrenze: 1,8 flll/g) 

N n<BG 

Gesamt 

GescWecht 

Jungen 

Mädchen 

Alte/neue Bundesländer • 

alte Bundesländer 

neue Bundesländer 

711 

366 

345 

SIO 

201 

Alte/neue Bundesländer x GescWecht 

alte ßundesliinder 

Jungen 

Mädchen 

neue ßundeslä.uder 

263 

247 

Joog~ I~ 

Mädchen 97 

Haarfarbe (unbehandeltes Haar) • 

blond 408 

braun 231 

Letzte Haarwäsche (unbehandeltes Haar) 

vor 0 bis 1 Tag 196 

vor 2 bis 3 Tagen 235 

vor 4 und wcllr Tngeu 223 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

10 

88 

87 

90 

88 

91 

85 

89 

91 

91 

85 

96 

89 

89 

88 

50 

114 

113 

116 

113 

118 

112 

115 

115 

121 

III 

121 

116 

114 

114 

90 

146 

144 

152 

141 

210 

140 

142 

231 

205 

141 

153 

141 

144 

152 

95 

178 

182 

176 

153 

264 

14•1 

157 

277 

251 

158 

206 

153 

190 

202 

245 

247 

238 

169 

311 

167 

171 

336 

301 

204 

282 

205 

283 

254 

399 117,7 

371 120,8 

371 113,6 

399 133,4 

206 111.1 

371 116.2 

399 134.2 

357 132,5 

399 113,3 

354 126,7 

305 116,7 

399 119,9 

354 119,8 

l1t;~\t 
ti~~~ 

~~;~~~~ 

':t~~;j}~~ 
:, J:i~~df,~ 

.:;;~ 

.. ~ 

KJGM 

103,0 • l 14,3 

ILO,O - 119,2 

102,9 • 111,3 

116,2 • 130,8 

97,7 - 110,3 

105,I • 116,1 

110,1 - 134,0 

117,5 • 133,5 

100,8 • 110,6 

117,7 - 126,4 

102,2 • 117,1 

106,8 - 118,S 

106,4 - 118,7 

Anmerkungen: N • Stichprobenumfang; n < BG • Anzahl Wene unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 ~ Pcrzentile; 
MAX • Maximalwen; AM a arithmetisches Miuel; GM c geometrisches Mittel; 
Kl GM= approximatives 95%·Konfidcnzintervall ftlr GM; Wene unter BG sind als BGn berücksichtigt; 
• • Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse; 
Erläuterungen zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

UBA, WaßoLu. Umwclt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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5.11 Strontium 

5.11.1 Deutsche Bevölkerung (25 bis 69 Jahre) 

Der geometrische Mittelwert des Strontiumgehaltcs im Haar der 25- bis 69jährigen Bevölkerung der Bundes­

republik Deutschland beträgt 1,01 µg/g (Größe der Stichprobe: N = 3817 Fälle) mit einem Konfidenzintervall 

von 0,97 bis l ,05 µg/g. Als Maximalwert werden 132,0 µg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 

0,04 µg/g liegen 0,2 % der analysierten Proben (Tab. 5.11.5.1). 

5.11.1.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen 

5.11.1.1.l Geschlecht 

25- bis 69jährige Frauen weisen mit 1,56 µg/g einen signifikant höheren mittleren Strontiumgehalt im Haar 

auf als Männern mit 0,64 µg/g. Vergleicht man die Gehalte in chemisch unbehandelten Haaren von Männern 

und Frauen sind keine signifikanten Unterschiede mehr feststellbar. 

5.11.1.1.2 Alte/neue Bundesländer 

Der Strontiumgehalt im Haar der Bevölkerung der neuen Bundesländer und der alten Bundesländer unter­

scheidet sich im Mittel nicht signifikant. 

5.11.1.1.3 Chemische Haarbehandlung (Frauen) 

Frauen mit einer Dauerwelle weisen mit 2,29 µg/g im Vergleich zu Frauen ohne Dauerwelle mit l ,02 µg/g 

einen signifikant höheren mittleren Strontiumgehalt im Haar auf. Bei Anwendung einer Färbung/Tönung wird 

mit 2,48 µg/g ein signifikant höherer Strontiumgehalt im Haar bestimmt als bei Nichtanwendung mit 

l ,11 µg/g. 

5.11.1.1.4 Haarfarbe (unbehandeltes Haar) 

Bei bivariater Prüfung kann ein signifikanter Zusammenhang zwischen der natürlichen Haarfarbe (grau, 

blond, braun) und dem Strontiumgehalt im Haar festgestellt werden. Blonde Haare haben mit einem 

Strontiumgehalt von 0,76 µg/g einen ähnlichen Gehalt wie braune Haare mit 0,77 µg/g. In grauen Haaren wird 

ein deutlich niedrigerer Strontiumgehalt von 0,45 µg/g bestinunt. 

5.11.1.1.5 Letzte Ilaarwäsche (unbehandeltes Haar) 

Mit zunehmendem Zeitraum zwischen der letzten Haarwäsche und der Probenalune wird ein signifikant niedri­

gerer Strontiumgehalt im Haar festgestellt. Lag die Haarwäsche maximal 1 Tag vor der Probenahme, so liegt 

ein Gehalt von 0, 78 µg/g vor. fand die Haarwäsche dagegen mehr als 4 Tage vor der Probenahme statt, so 

beträgt der Gehalt im Haar 0,44 µg/g . 
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5.11.1.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen 

Aus inhaltlichen Gründen wurde für den Strontiumgchalt im Haar eine Reihe weiterer Gliederungsmerkmale 
geprüft (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p ,s; 0,001) vrorden diese in die Tabellen aufgenommen. 

Lebensalter: 

Der mittlere Strontiumgehalt im Haar verringert sich mit zunehmendem Alter. Bei 25- bis 29jährigen Personen 

wird ein mittlerer Strontiumgehalt im Haar von 1, 16 µg/g bestimmt, für 60- bis 69jährige Personen dagegen 

ein Gehalt von 0,87 µg/g. Die statistischen Kermwerte für die ungewichteten Randaltersklassen der neuen 
Bundesländer sind im Anhang 9.1 wiedergegeben. 

Strontiumgehalt im Trinkwasser (Wasserwerk): 

Mit zunehmendem Strontiumgehalt im Trinkwasser steigt der mittlere Strontiumgehalt im Haar an. Bei einem 

Gehalt im Wasser von bis zu 250 µgll ergibt sich ein Gehalt im Haar von 0,67 µg/g. Bei einem Gehalt im 
Trinkwasser von über 500 µgll resultiert ein Gehalt im Haar von 1,58 µg/g. 

Gemeindegrößenklasse: 

Bei Bewohnern einer Gemeinde mit weniger als 20 000 Einwohnern wird ein mittlerer Strontiumgchalt im 

Haar von 0,89 µg/g, bei Bewohnern einer Gemeinde ab 100 000 Einwohner ein Gehalt von l,12 µg/g 
bestinunt. 

J ahreszeit : 

Fand die Probenahme in den Monaten Mai bis September statt, so wird mit 1, 14 µg/g im Vergleich zu den 
Monaten Oktober bis April mit 0,95 µg/g ein höherer mittlerer Strontiumgehalt im Haar ennittelt. 

5.11.2 Deutsche Kinder (6 bis 14 Jahre) 

Der geometrische Mittelwert des Strontiumgehaltes im Haar der 6- bis 14jährigen Kinder beträgt 0,56 µg/g 

(Größe der Stichprobe: N = 711 Fälle) mit einem Konfidenzintervall von 0,52 bis 0,6 l µg/g. Als Maximalwert 

werden 10,2 µg/g gemessen. Unter der Bestinunungsgrcnze von 0,04 µg/g liegen 0,3 % der analysierten 
Proben (Tab. 5.1 l.5.3). 

5.11.2.l Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen 

5.11.2.1.1 Geschlecht 

Bei den 6- bis 14jährigen Jungen wird mit 0,42 µg/g im Vergleich zu den Mädchen mit 0,77 µg/g ein signi­
fikant niedrigerer mittlerer Strontiumgehalt im Haar festgestellt. 
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5.11.2.1.2 Alte/neue Bundesländer 

Die Strontiumgehalte im Haar der Kinder der neuen Bundesländer und alten Bundesländer unterscheiden sich 

im Mittel nicht signifikant. 

5.11.2.1.3 Haarfarbe (unbehandeltes Haar) 

Bei bivariater Prüfung konnte kein Zusammenhang zwischen der natürlichen Haarfarbe der Kinder (blond, 

braun) und dem Strontiumgehalt im Haar festgestellt werden. 

5.11.2.1.4 Letzte Haarwäsche (unbehandeltes Haar) 

Mit zunehmendem Zeitraum zwischen der letzten Haarwäsche und der Probenahme kann ein niedrigerer 

Strontiumgehalt im Haar der Kinder festgestellt werden. Lag die Haarwäsche maximal 1 Tag vor der Probe­

nahme, so liegt ein Gehalt von 0,69 µg/g vor. Fand die Haarwäsche dagegen mehr als 4 Tage vor der Probe­

nahme statt, beträgt der Gehalt im Haar 0,39 µg/g . 

5.11.2.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen 

Aus inhaltlichen Gründen wurde für den Strontiumgehalt im Haar der Kinder eine Reihe weiterer Gliede­

rungsmerkmale geprüft (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p s 0,001) wurden diese in die Tabellen 

aufgenommen. 

Lebensalter: 

Mit zunehmendem Alter nimmt der mittlere Gehalt an Strontium im Haar zu. 6- bis 7jährige Kinder weisen mit 

0,42 µg/g einen deutlich geringeren Gehalt auf als z.B. die 12- bis 14jährigen Kinder mit 0,73 µg/g. 

Buddeln, Graben, Höhlenbauen: 

Kinder, die angaben, häufig in Form von Buddeln, Graben oder Höhlenbauen zu spielen, weisen mit 0, 70 µg/g 

einen höheren Strontiumgchalt im Haar auf als Kinder, die angaben, nie in dieser Art zu spielen (0,47 µg/g) 

Strontiumgehalt im Trinkwasser (Wasserwerk): 

Mit zunehmendem Strontiumgehalt im Trinkwasser steigt der mittlere Strontiumgchalt im Haar der Kinder an. 
Bei einem Gehalt im Wasser von bis zu 250 µg/I ergibt sich ein Gehalt im Haar von 0,41 µg/g. Bei einem 

Gehalt im Trinkwasser von über 500 µg/l liegt ein Gehalt im Haar von 0,96 µg/g vor. 

Jahreszeit: 

Fand die Probenahme in den Monaten Mai bis September statt, so wird mit 0,69 µg/g im Vergleich zu den 

Monaten Oktober bis April mit 0,50 µg/g ein höherer mittlerer Strontiumgehalt im Haar ermittelt. 
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5.11.2.3 Vergleich mit der erwachsenen Bevölkerung 

6- bis l 4jährige Kinder weisen mit 0,56 µglg einen niedrigeren mittleren Strontiumgchalt im Haar auf als 

Envachsene mit 1,01 µg/g. Aus den Altersgängen läßt sich erkeMen, daß für die Kinder mit zunehmendem 

Alter eine Zunahme der Gehalte vorliegt. Für die Erwachsenen wird eine Abnahme mit dem Alter festgestellt. 

5.11.3 Zusammenfassung und Diskussion 

Daß ein Vergleich der in dieser Studie ermittelten Strontiumgehalte im Haar mit den Daten aus der Literatur 

nur eingeschränkt möglich ist, wurde in Kapitel 5.1 diskutiert. Dennoch sind in den Tabellen 5 .1 l.4 . l und 

5 1 1 .4 2 die Ergebnisse der Umwelt-Survcys und diverser anderer Studien zusammengestellt 

Bei einer Untersuchung 1m Einzugsbereich eines Stahlwerkes konnten Günther et al. ( 1989) bei 13 unbelaste­

ten Männern einen vergleichbaren Strontiumgehalt im Haar feststellen. Angaben aus den USA (Pascha! et al. 

1989) und aus Saudi-Arabien (Ahmed und Elmubarak 1990) liegen deutlich höher. Bei 27 unbelasteten 

Kindern wurden von Günther et al. ( 1991) höhere Gehalte als in dieser Studie gemessenen. 

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

diskutiert. 

Frauen (Mädchen) weisen höhere Strontiumgehalte im Haar auf als Miinner (Jungen). 

Wie bei den anderen Erdalkalielementen werden bei Frauen und Mädchen höhere Strontiumgehalte im Haar 

ermittelt als bei Männern und Jungen. Dieses Ergebnis hatte sich auch im Rahmen des l . Umwelt-Surveys 

1985/86 ergeben (Krause et al. 1989a). Für diesen Effekt ist bei den Erwachsenen hauptsächlich die unter­

schiedliche chemische Behandlung der Haare maßgeblich, denn bei Frauen und Männern mit unbehandeltem 

Haar ist kein Unterschied mehr vorhanden. Liu et al. (1994) beschreiben höhere Gehalte im Haar chinesischer 

Frauen im gebärfähigem Alter gegenüber den Männern und bringen dies in Zusammenhang zum hormonellen 

Status. Die dort gemessenen Gehalte (ca. 12 µg/g) lagen allerdings weit über denen, die ansonsten in der Lite­

ratur angegeben werden. 

Daß bei den Kindern Mädchen höhere Strontiumgehalte 1m 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. 

Ähnlich wie bei den Calcium- und Zinkgehalten im Haar ist zu berücksichtigen, daß zwischen dem Lebens­

alter und der natürlichen Haarfarbe sowie dem Zeitpunkt der letzten Haarwäsche hohe Assoziationen beste­

hen (vgl. Anhang 9.5), d. h. ältere Personen häufiger 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 Größen überlagert sein. 

Auch bei den Kindern bestehen signifikante Assoziationen (vgl. Anhang 9.6) zwischen dem Lebensalter und 

der Haarfarbe sowie dem Zeitpunkt der letzten Haarwtische, d. h. jüngere Kinder haben häufiger blondes 
Haar (niedrigere Gehalte) und waschen sich ihr Haare seltener (niedrigere Gehalte). Vor diesem Hintergrund 
sind auch ctie ennittelten niedrigeren Strontiwngehalte im Haar der Kinder bei häufigen Spielweisen wie 
Buddeln, Graben, Höhlenbauen und Körperliche BeWtigung im Freien zu sehen, da diesen Betätigungen 
häufiger jüngere Kinder nachgehen. Welche Größen tatsächlich die Strontiumgchalte im Haar beeinflussen, 

kann jedoch im Rahmen der deskriptiven Auswertung nicht abschließend geklärt werden. 

Bei einer Untersuchung in den USA, die u.a. bei einem Subkollektiv des National Health and Nutrition Exarni­

nation Surveys (NHANES) durchgeführt wurde, ergaben sich höhere Strontiumgehalte im Haar der bis zu 
l 2jährigen untersuchten Kinder - zusammen mit weiteren Erdalkalielementen (Ba, Ca, Mg) - bei zunehmen­
dem Lebensalter. Bei weiter zunehmendem AJter wiesen dann die Daten eine große Streubreite ohne deutliche 

Tendenz auf (Pascha! et al. 1989). Liu et al. ( 1994) beschreiben gleichfalls einen Anstieg des Strontiumgehal­
tes bis zum 20. Lebensjahr, daran anschließend eine Phase ohne Altersgang und ca. ab dem 40. Lebensjahr ein 

Absinken des Gehaltes. Auch Wilbrand et al. (1991) berichten von zunehmenden Strontiumgehalten mit dem 

Lebensalter für 2- bis l 6jährige Kinder. Pascha! et al. ( 1989) berichten ebenfalls wie in der vorliegenden 

Studie von geringeren Gehalten im Haar der Kinder. 

Sowohl für die erwachsene als auch für die kindliche Bevölkerung der alten und neuen Bundesländer werden 
keine unterschiedlichen Strontiumgehalte im Haar ermittelt. 

Die im Rahmen der bivariaten Testung ennittelten signifikanten Gliederungsmerkmale für die Strontium­
gehalte im Haar sind im wesentlichen in den alten und neuen Ländern gleich ausgeprägt, so daß das 

vorliegende Ergebnis plausibel erscheint. 

Bei den Erwachsenen ist in grauen Haaren der Strontiumgchalt vergleichsweise gering. Die Anwendung 
sowohl einer Dauerwelle als auch einer Färbung/Tönung führt zu höheren Strontiumgehalten im Haar. 

Die Anwendung einer Dauerwelle oder einer Färbungff önung dürfte die ad- bzw. absorptiven Eigenschaften 

des Haares verändern. DiPietro et al. (1989) berichten ebenfalls von höheren Gehalten bei Frauen, ctie eine 

Dauerwelle oder eine Färbung/Tönung angewandt haben. Graues Haar weist bei vergleichsweise geringer 

Pigmcntienmg einen geringeren Strontiumgehalt auf. Dies entspricht Ergebnissen aus der Literatur für Cu, 

Mn, Pb und Cd (Chutsch und Krause 1987). 

Mit zunelunender GemeindegrößenkJasse 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

degrößenklasse ein älu1licher Befund jedoch nur für die Frauen ergeben (Krause et al. l 989a). Das Ergebnis ist 
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wahrscheinlich eher nicht auf eine immissionsbedingte Belastung zurückzuführen, da andere Merkmale, die 

einen Immissions-Effekt beschreiben, wie Strontium-Niederschlag (Außenluft, Bergerhoff-Gerät), 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. Ergänzend sei erwähnt, daß die Strontiumgehalte im 

Trinkwasser, die im Zusammenhang mit den Strontiumgehalten im Haar stehen (s. weiter unten}, mit zuneh­

mender Gemeindegrößenklasse tendentiell zunehmen. Vor diesem Hintergrund erscheint das Ergebnis wie­

derum plausibel. Welche Einflußgrößen tatsächlich den genannten Befund bewirken, kann im Rahmen der des­

kriptiven Auswertung jedoch nicht geklärt werden. 

In den Sommermonaten wird ein höherer Strontiurngehalt im Haar der Erwachsenen und der Kinder fest­

gestellt. 

Für einige Elemente ko1mten Zusammenhänge zu den Jahreszeiten aufgezeigt werden (z.B. Blei und 

Cadmium), wodurch ein Effekt der Immissionssituation beschrieben wird. Solche Hinweise liegen allerdings 

bisher für Strontium in der Literatur nicht vor. Zwar liefert auch das Merkmal Gemeindegrößenklasse eine 

Signifikanz, jedoch wird weder bei den Erwachsenen noch bei den Kindern eine Signifikanz der Merkmale 

Strontium-Niederschlag (Innenraum, Staubsammelbecher), Strontium-Niederschlag (Außenluft, Bergerhoff­

Gerät), Täglicher Aufenthalt außerhalb geschlossener Räume bzw. Aufenthalt im Freien (Kinder) fest­

gestellt. Vielmehr könnte dieser Befund mit dem Strontiumgehalt im Trinkwasser (Wasserwerk) korrelieren. 

Im Sommer dürfte ein häufigerer Wasserkontakt durch Trinken von Wasser und häufigeres Haarewaschen 

bestehen. 

Mit zunehmendem Strontiumgehalt im Trinkwasser wird bei Erwachsenen und Kindern cm höherer 

Strontiumgehalt im Haar festgestellt. 

Der Strontiurngehalt im Trinkwasser kann durch eine orale Aufnahme oder durch direkten Kontakt (Waschen) 

zu einer Erhöhung des Gehaltes im Haar führen. Da in frisch gewaschenem Haar höhere mittlere Strontiurn­

gehalte als in längere Zeit nicht gewaschenem Haar nachgewiesen werden, kann angenommen werden, daß der 

direkte Wasserkontakt von Bedeutung ist. 



Tab. 5.12.4.1: Strontiumgehalt im Haar der erwachsenen Bevölkerung in verschiedenen Ländern 

Land/Region Unters.- Kollektiv expositions-re levante statistische Kenngrößen 
(Autoren) iahr Merkmale Strontium im Haar (11!!/11:) 
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BundesreQublik Deutschland 1985-1986 Allgemeinbevölkerung 
Umwelt-Survey 1 M, F: 25-69 J. nur Westdeutschland n=936 GM=l,75 
(Krause et al. 1989a) 

O" 
~ 
;' 

= N 

= BundesreQublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevölkerung a 
Umwelt-Survev-West und -Ost M,F: 25-MJ. West- und Ostdeutschland n=3817 GM=l,00 ~ -· 
BRD 1984-1988 M Kontrollkollel..-tiv n=13 GM=-0,64 
(Günther et al. 1992) nicht kontaminiertes Gebiet 
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Saudi-Arabien ? M: 15-22 J. Vorortbcvölkerung n=22 GM=7,8 
(Aluned/Elmubarak 1990) keine Industrie 
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~ 
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USA ? M, F: 13-73 J. öffentliche Angestellte n=332 GM=3,97 
<Pascha! et al. 1989) NHANES-Kol lektiv 
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Tab. 5.12.4.2: Strontiumgehalt im Haar der kindlichen Bevölkerung in verschiedenen Ländern 

Land/Region Unters.- Kollektiv expositions-rel~vante statistische Kenngrößen 
(Autoren) iahr Merkmale Strontium im Haar fue/~) 

BundesreQublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevö 1 kerung 
Umwelt-Survev-West und -Ost J, Mä: 6-14 1. West- und Ostdeutschland n=71 I GM=-0,56 

BRD 1984-1988 J,M Kontrollkollektiv n=27 GM=l,75 
(Günther et al. 1992) 

BRD (Berlin) 1986 J,Mä: 2-16J. Stadtbevölkerung 1 (n=523) 50.P.=-0,45 
(Wilbrand et al. 1991) Mä (n=324) 50.P.=-0,68 

~ 1983 J, Mä: 7-15 J. Landgebiet J (n=l58) GM=-0,51 
(Morita et al. 1986) Mä (n=l84) GM=2,75 

USA ? J, Mä s; 12 J. Patienten, NHANES-Kollektiv n=J99 GM=-0,27 
CPaschal et al. 1989) 

M =Männer, F =Frauen, J =Jungen, Mä = Mädchen, n =Anzahl, 50.P. = 50er Perzentil, GM= geometrisches Mittel 

00 
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5.11.5 Abbildungen 
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5.11.5 Kennwerttabellen mit Gliederungsmerkmalen 

Tab. 5.11.6.1: Strontitt.!l1gehatt im~l!~!r::;,{µg!g Haa~>: 4er 4~ut~cbeo B'ey~t~~rung. 
(25 b~!,N~~ ;!~J!t~) ~ 

Standardgliederung 
(O<sllnunun1:1gn:11u: 0,04 1•111111 

N n<BG 10 so 90 95 98 MAX AM • OM KJGM 

Gesamt 3817 6 0,2 1.0 5,2 8,3 14,2 132,0 2,22 ,. ).(/1 0,97 - 1,05 
;; ·.%-~::: 

Geschlecht • 
~~-

Miinner 1865 2 0,2 0,6 2,5 3,1 4,4 132,0 1,14 t 0,64 0,61 - 0.67 

Frau eo 19n 3 0,3 1.7 8,0 12,I 17.6 55.4 3,25 < 1,S6 1,48 - 1,66 

Geschlecbl (uubebn.odeltes Haar) 

Mäuner 1806 2 0,2 0,6 2,4 3,1 4,3 132,0 1,11 0,63 0,60. 0,66 

Frauen 543 2 0,2 0,7 2,8 4,2 5,8 15,8 1.24 0,67 0,61 - 0,74 

Alte/ueue Buudesliillder @$. 
alte Buudesliillder 3027 5 0,2 1,0 5.1 8,4 14,2 132,0 2,23 J;O~'"'" 0,97 - 1,06 

neue ßuudesliillder 790 l 0,2 0,9 5,5 8,3 13,0 55,4 2,17 0,99 0,91 - 1,08 

Alte/neue Bundesländer x Geschlecht • 

alte Buodesllloder 

Männer 1484 1 0,2 0,7 2,5 3,2 4,6 132,0 1.22 0,67 0,63 - 0,70 

Fraueu 1542 3 0,3 1.6 7,9 12,3 18,7 47,2 3,21 t";~l . 1,42 - 1.61 
ueue Bwideslll.uder 

Mlinoer 380 1 0.2 o.s 1,9 2,7 3,6 20,2 0,84 O,S2 0,48 - 0,58 

Frnueo 410 0 0.3 1.9 8,1 10.8 16,6 SS,4 3,40 1,78 1,58 - 2.00 

Dauerwelle (frnueu) • 
ueiu 917 2 0,2 1,0 4,9 7,6 12,4 37,5 2,09 .1,02 0,94 - 1,10 

ja 1018 0,5 2,4 10,0 14,9 21,6 55,4 4,27 '2.2'> 2.13 - 2,47 

Färbuog/Töuw1g (Frauen) • 
nein 1116 3 0,2 1.1 s.5 8,2 12.1 42.5 2,22 l, l l 1,03 - 1,19 

ja 819 0 0,5 2.7 11,2 16,5 22,4 55,4 4,62 '2,48 2,29 - 2,69 

Haarfa.rbe (uubebn.odeltes Haar) • 
teilw./ilberw. grau 769 2 0,1 0,4 1,7 2,S 3.7 15,8 0,80 0,4.S 0,42 - 0,48 

blond 546 1 0,2 0,8 2,8 3,9 6.1 132,0 1,57 :0;76 ,, 0,69 - 0,83 

brauu 843 2 0,2 0,8 2,6 3,4 4,7 20,2 1,19 <J,n. 0,72 - 0,82 
" .:; 

Letzte llnnnviische (uubeb:.wdeltes llnar) • 
vor 0 bis 1 Tag 1247 2 0,2 0,8 2,7 3,4 4,9 132,0 J,37 0,78 0,74 - 0,82 

vor 2 bis 3 Tngeo 675 2 0,2 0,5 2,0 3,1 4,5 14,I 0,94 o,ss 0,51 - 0,60 

vor 4 und mehr Tagen 425 0,1 0,4 1,8 2,8 4,1 13,2 0,80 0.1.4 0,40 - 0,49 

Anmerkungen: N •Stichprobenumfang; n < BG •Anzahl Werte unter Bcstinunungsgrcnze; 10, ~O. 90, 95, 98 • Pcrzenlile; 

MAX - Maximalwert; AM • arithmetisches Mine!; GM • geometrisches Mittel; 
KI GM • approximatives 9So/o-Konfidenz.intcrvall lllr GM; Werte unter BG sind als BGn bcrilck.sichtigt; 

• • Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach VMianzannlysc; 
Erll!utcrungen zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

Ul3A. WaBoLu, Umwelt-Survcy 1990/92, Bundesrepublik Deuischland 
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Tab. s .11.6. 2: . st.rgntipµi.geh~!t :iöj,,,~~~r:~ü~gtg J~fä~~rti~,e~4·~:µtß".li~i!!J!~v.-0,.1~er-1.1~.g:.,"„.,.:::·:.:':''~~11.L.~ 

Lebensalter • 

25-29 Jahre 

30-39 Jahre 

40-49 Jah~ 

50-59 Jahre 

60-69 Jahre 

(2S': ~is 6~)'J'~hre) '. 
spezifische Gliederung 
(Bc:sUmmunesgrtnu: 0,04 µ&/g) 

N n<BG 

Sl3 

907 

791 

900 

70S 

0 

2 

2 

Strontiumgehalt im Trinkwasser (Wasserwerk} • 

bis 250 µi/l l 92S 4 

über 250 bis 500 µi/l 1113 2 

über 500 µg/I 609 O 

Ce111ei11clegrößeuklnsse • 

uuter 20000 Einw. 1641 4 

20000 bis Wller 100000 Einw 977 0 

100000 Wld wehr Einw. 1199 2 

Jahreszeit • 

kalte (Oktober bis April} 261 O 

wnnne (Mni bis September) 1207 

5 

10 

0,3 

0,3 

0,2 

0,2 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

50 

1,2 

1.1 

0,9 

0,8 

0,8 

0,7 

1,2 
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0,8 

1,1 

1.1 

0,9 

1,1 

90 

4,4 

4,6 

S,I 

S,6 

S,8 

3,6 

S,6 

9,3 

4,9 

5,S 

S,3 

S,1 

5,3 

95 

6,7 

7,3 

8,2 

9,6 

9,8 

s.s 
9,0 

lS,O 

8,3 

8,2 

8,4 

8,1 

9,7 

98 MAX AM 

9,S 

12,9 

12,8 

16,0 

14,8 

9,7 

14,3 

22,1 

lS,2 

12,9 

14,2 

38,8 

132,0 

42,5 

55,4 

24,9 

38,8 

55,4 

47,2 

47,2 

5S,4 

132,0 

12,3 132,0 

16,1 47,2 

2,08 

2.32 

2,10 

2,31 

2 ,22 

""'• .. .,. „ ~ 

~::::.··:.:i 
~ 

1,16 
1,ll 

' J,O~„.~ 

c~~ 
t :~;: · .. ~ 

1,S3 0,13 

2,46 < 1.2~ , 
3,67 1,7~.···:< 

' ;:>.~::::.:~„{~:~ 
; ·:<:;·,:·:~ 

%;b::.: ~ 
2.01 o,e~,, ~ 
2,2S l,,9.9, 
2,40 ' l,J2 ' 

"' }. 
.; 

KIGM 

1,06 - 1,28 

1,04 - 1,21 

0,93 - 1,10 

0,85 - 1,01 

0,79 - 0,97 

o.69 - 0.11 

1,17 - 1,34 

1,60 - 1,94 

0,84 - 0,95 

1,01 - 1,18 

1,04 - 1,20 

0,91 - 1,00 

1,07 - 1,22 

Anmerkungen· N • Stichprob.:numfo.ng; n < BQ • Anzahl Werte unter Ekstinunungsgrcnzc; 10. 50, 90, 9 S. 98 • Pcrzcntilc; 

MAX - Maximalwcn; AM u aritlunctischcs Millel; GM s geometrisches Mittel; 
KI GM - npproximntivcs 95%-Konfidcnzilltcrvnll fllr GM; Werte unter BG sind als nc;n hcrO cksochtigt. 

• • Merkmal biw. Mcrkmal.skombination s1gnilikanl (p < 0,001) nach Varinnz..'\nalysc; 
Erläuterungen zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

USA, WaBoLu, Umwcll-Survey 1990/92, Bundesrepublik Dcuischlnnd 
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Tab. s.1t.6.J: ~trortf!bmg~nl[t;iihj~iji~'(µi1kr~:rkr)"d'~f:a~tpili~n ~~ae;'''(6~;J~l~·;1~'1~il~t).'' 
Standardgliederung 
(ßtstlmmung•ar•nn: 0,04111Val 

N n<BG 

Gesamt 

GescWecbt • 

JUJ1gen 
Mädchen 

Alte/neue Bundesllinder 

alte Bundesländer 

neue Bundesländer 

711 

366 
34S 

SlO 

201 

Alte/neue Bundesländer x GescWecbt 

alte Bundesländer 

Jungen 

Miidchen 

neue Bundesländer 

Jungen 

Miidcben 

Haarfarbe (unbehandeltes Haar) 

263 

247 

104 

97 

blond 408 

braun 231 

Letzte llnarwäscbe (unbehandeltes llnnr) • 

vor 0 bis 1 Tag 196 

vor 2 bis 3 Tagen 23S 

vor 4 und mehr Tageo 223 

2 

2 

0 

1 

0 

0 

2 

0 

1 

0 

10 

0,1 

0,1 

0,2 

0,1 

0,2 

0,1 

0.2 

0,1 

0,2 

0,1 

0,2 

0,2 

0,2 

0,1 

so 

o,s 

0,4 

0,7 

0,6 

o.s 

o.s 
0,8 

0,3 

0,7 

o.s 
0,6 

0,7 

0,6 

0,4 

90 

2,3 

l,S 

3,2 

2,3 

2,1 

1,7 

3.2 

1,0 

3,3 

2,2 

2,1 

2,4 

2,S 

1,3 

9S 

3,4 

1,9 

3,8 

3,4 

3,S 

2,0 

3,8 

1,2 

4,4 

3,2 

3,6 

3,3 

3,6 

2,2 

98 MAX AM 

4,9 

3.0 

6,2 

4,9 

S,7 

3,0 

S,6 

2,7 

6,6 

4,9 

4.2 

4,8 

S,3 

3,2 

10,2 

9,S 

10.2 

9,9 

10,2 

0,67 

1.32 

1,02 

0,91 

9,5 0,73 

9,9 l.J2 

S,4 O,S2 

10,2 1,33 

o.~s 

0//6. 

9.9 o.91 9~r~f,: 
10,2 1,01 0~3' 

6,2 

9,9 

10.2 

1,09 

1,06 

0,64 

KJGM 

O,S2 • 0,61 

0,38 • 0,47 

0,68 • 0,86 

O,SJ • 0,64 

0,4S • 0,60 

0,40 • O,SI 

0,66 • 0,87 

0,30 0,42 

0,6S 0,97 

0,46 • O,S6 

O,S6 • 0,71 

O,S9 • 0,79 

O,S4 • 0,71 

0,34 • 0,44 

Anmerkungen: N •Stichprobenumfang: n < ßG • 1\nulhl Werte 11n1cr lks1in111111nsscrcnzc: 10, SO. 90. 9S, 98 • Pcncnlilc; 

MAX • Maximalwert; AM• arilhmctischcs Mittel; GM • geometrisches Mille!; 

KI GM • approximatives 9S%·Konfidcnzintcrvall filr GM; Werte unter BG sind als BG/2 berücksichtigt; 

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

Erl!lutcrungen zu den Gliederung.mierkmalen siehe Anhang 9.2 

UBA, WaBoLu, Umwelt-Survcy 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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•' •.· °'' _ N ····::::::~. _ • ·n·-.-.. ._ • ~·"„·:-::::::: ,._..,YNn.· „ •. <i· • .„ •. ~.Y.~~:'.0:-"'"'N„''°.«<;'!.~;,;~:::;::" "' 'N ·•·-.""«·Wb!•>:X:~::~;,-'·'."·Y"'''„ Aw~~'. 

Tab. s.tl.6.4: ;Stro~Ji.u~g~äalt im'llaar (~/g H~ar) d~r: ~e_µt~~~en Kjl'i~etJ§*'°~is 'lt~J~~-~t 
spezifische Gliederung 
(Bullmmungsgrtrut: 0,04 )'g/g) 

N n<ßO 10 so 90 95 98 MAX AM ·a'M;,.~ KIOM 

./. 
Lebeusalter • 

.i~~2· 6-7 Jahre 153 0 0,1 0,4 1.8 2,3 6,1 7,8 0,77 0,35 • 0,50 

8-9 Jahre 167 0,2 0,5 1.7 2,9 3,6 3,8 0,76 o,so 0,43 • 0,57 

10-11 Jnl1re 144 0 0,2 O,S 2,5 3,7 4,8 10.2 0,99 ~~J8 . 0,49 • 0,68 

12-14 Jahre 247 0,2 0,7 3,1 3,9 5,6 9,9 1,27 :0;/3 0,63 • 0,83 

~~~: 

Duddeln, Graben, llöWeubaue.o • 
\::~::<-; .. . -•, 1 

nie 310 0 0,2 0,7 3,1 3,7 5,3 10,2 1,19 / D.;JO . 0,62 • 0,78 

selten, gelegentlich 217 2 0,1 0,5 1,8 2,7 4,7 7,8 0,82 ().,49 0,42 • 0,56 

häufig, sehr häufig 182 0 0,1 0,4 1,9 2,8 4,3 7,8 0,83 r/flt-4:i>/ 0,40. 0,55 

Strontiuwgebalt im Trinkwasser (Wasserwerk) • ; 

bis 250 µg/l 350 0 0,1 0,4 1,7 2,3 3,8 9,5 0,70 
~ ,' •'.,-.. . 

0,37. 0,45 ~-;- ().;~.~ 
... ~1;::;:~·'.• ·. 

über 250 bis 500 µg/l 192 2 0,2 0,6 2,5 3,3 5,6 9,9 1,10 0,66 0,57. 0,77 

über 500 µg/I 133 0 0,3 1,0 3,4 4,3 7,6 10,2 1,51 > 9.,96 0,82 • l,14 

i ';;.; :~::~~\·=:~ 
Jahreszeit • 

kalte (Oktober bis April) 459 2 0,1 0,5 2,2 3,4 5,2 10.2 0,93 b'so 0,46 • 0,56 
" 

wanue (Mai bis Septewber) 252 0 0,2 0,6 2,4 3,3 4,7 9,S 1,09 ~::,~e~61 0,61 • 0,78 

Anmcrlrnnccn N • S1ichrrohenumfang: n < ßG • An7.ahl Werte unlcr ßcs1immung.•grcn1.c: l 0. 50. 90. 9S. 98 • Pcr?.enlile: 

MAX • Max1malwc:rt: AM • ari1lune11sches M 111el: GM • g~omdrn.ches M1Ud; 

KI GM• approximatives 95%-Kon!idcnzintervall lllr GM; Werte unter BG sind als 8012 berOcksichtigt; 

• •Merk.mal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyst; 

ErlAuterungcn zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

Quelle: UBA, WaßoLu, Umwclt-Survcy 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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5.12 Zink 

5.12.1 Deutsche Bevölkerung (25 bis 69 Jahre) 

Der geometrische Mittelwert des Zinkgehaltes im Haar der 25- bis 69jährigen Bevölkerung der Bundes­

republik Deutschland beträgt 156 µg/g (Größe der Stichprobe: N = 3817 Fälle) mit einem Konfidenzintervall 

von 154 bis 158 µg/g. Als Maximalwert werden 2410 µg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 

2,4 µg/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 69jährige Männer 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 µg/g, Männer: 

154 µg/g). 

5.12.1.1.2 Alte/neue Bundesländer 

Die mittleren Zinkgehalte im Haar der Bevölkerung der neuen und alten Bundesländer unterscheiden sich nicht 

signifikant (151 µg/g und 158 µg/g). 

5.12.1.1.3 Chemische Haarbehandlung (Frauen) 

Frauen mit einer Dauerwelle weisen mit 153 µg/g im Vergleich zu Frauen ohne Dauerwelle mit 165 µg/g einen 

signifikant niedrigeren mittleren Zinkgehalt im Haar auf. Für das Gliederungsmerkmal Farbung!Tönung 

(Frauen) wurden keine signifikanten Unterschiede ermittelt (Anwendung einer Färbungffönung: 161 µg/g; 

ohne Anwendung: 157 µg/g). 

5.12.1.1.4 Haarfarbe (unbehandeltes Haar) 

Bei bivariater Prüfung konnte ein signifikanter Zusammenhang zwischen der natürlichen Haarfarbe (grau, 

blond, braun) und dem Zinkgehalt im Haar festgestellt werden. In grauen Haaren wurden 149 µg/g, in blonden 

Haaren 156 µg/g und in braunen Haaren 163 µg/g gemessen. 

5.12.1.1.5 Letzte Haarwäsche (unbehandeltes Haar) 

Mit zunelunendem Zeitraum zwischen der letzten Haarwäsche und der Probenahme kann ein signifikant 

niedrigerer Zinkgehalt im Haar festgestellt werden. Lag die Haarwäsche mehr als 4 Tage vor der Probenalune 

beträgt der Gehalt im Haar 144 µg/g, fand die Haarwäsche dagegen maximal 1 Tag vor der Probcnalune statt, 

so liegt ein Gehalt von 161 µg/g vor. 
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5.12.1.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen 

Aus inhaltlichen Gründen wurde für den Zinkgehalt im Haar eine Reihe weiterer Gliederungsmerkmale geprüft 

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

Lebensalter: 

Der mittlere Zinkgehalt im Haar nimmt mit zunehmendem Alter zunächst ab, bleibt aber dann für ein Alter 

von 50 bis 69 Jahren relativ konstant. So wird für 25- bis 29jährige Personen ein mittlerer Zinkgehalt im Haar 

von 169 µg/g und für 50- bis 59jährige Personen ein Gehalt von 146 µg/g festgestellt. Die statistischen Kenn­

werte für die ungewichteten Randaltersklassen der neuen Länder sind im Anhang 9.1 wiedergegeben. 

Schulabschluß: 

Mit zunehmender Höhe des Schulabschlusses wird ein höherer mittlerer Zinkgehalt im Haar ermittelt. Perso­
nen olrne oder mit Volks-/Hauptschulabschluß weisen einen Gehalt von 151 µg/g auf und Personen mit Fach­
hochschulreife/Abitur einen Gehalt von 165 µg/g. 

Zinkgehalt im Trinkwasser: 

Bei einem Zinkgehalt im Wasser von mehr als 1000 µg/1 (einem Fünftel des derzeit gültigen Richtwertes der 

Trinkwasserverordnung) liegt ein Gehalt im Haar von 169 µg/g vor. Bei einem Zinkgehalt im Trinkwasser bis 

zu 100 µg/l beträgt der mittlere Zinkgehalt im Haar 145 µg/g. 

5.12.2 Deutsche Kinder (6 bis 14 Jahre) 

Der geometrische Mittelwert des Zinkgehaltes im Haar der 6- bis 14jährigen Kinder beträgt 141 µg/g (Größe 
der Stichprobe: N = 711 Fälle) mit einem Konfidenzintervall von 136 bis 147 µg/g . Als Maximalwert werden 

l 020 µg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 2,4 µg/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 14jährige Jungen weisen mit 127 µg/g einen signifikant niedrigeren mittleren Zinkgehalt im Haar auf als 

die Mädchen mit 157 µg/g. 

5.12.2.1.2 Alte/neue Bundesländer 

Bei den 6- bis 14jährigen Kindern der alten und neuen Bundesländer wurde für den Zinkgehalt im Haar kein 

signifikanter Unterschied berechnet. 
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5.12.2.1.3 Haarfarbe (unbehandeltes Haar) 

Bei bivariater Prüfung konnte ein Zusanunenhang zwischen der natürlichen Haarfarbe der Kinder (blond, 

braun) und dem mittleren Zinkgehalt im Haar festgestellt werden. Bei Kindern mit blonden Haaren liegt ein 

Zinkgehalt von 134 µg/g und bei Kindern mit braunen Haaren ein Zinkgehalt von 156 µg/g vor. 

5.12.2.1.4 Letzte Haarwäsche (unbehandeltes Haar) 

Bei den Kindern konnte kein Zusanunenhang zwischen dem Zeitraum zwischen der letzten Haarwäsche und 

der Probenahme und dem mittleren Zinkgehalt im Haar festgestellt werden. 

5.12.2.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen 

Aus inhaltlichen Gründen wurde für den Zinkgehalt im Haar der Kinder eine Reihe weiterer Gliederungs­

merkmale geprüft (vgl. Kap. 5.1). Bei statistischer Signifikanz (p::; 0,00 l) wurden diese in die Tabellen 

aufgenommen. 

Buddeln, Graben, Höhlenbauen: 

Kinder, die angaben, nie in dieser Art zu spielen, weisen mit 155 µg/g einen höheren Gehalt auf als Kinder, die 

dies häufig tun, mit 129 µg/g. 

Zinkgehalt im T rinkwasser: 

Mit zunehmendem Zinkgehalt im Trinkwasser liegt ein höherer mittlerer Zinkgehalt im Haar vor. Bei einem 

Gehalt im Wasser von mehr als 1000 µg/I (einem fünftel des derzeit gültigen Richtwertes der Trinkwasser­
verordnung) liegt ein Gehalt im Haar von 161 µg/g vor. Bei einem Gehalt im Wasser bis zu 100 µg/l ergibt 
sich ein Gehalt im Haar von 129 µg/g . 

5.12.2.3 Vergleich mit der erwachsenen Bevölkerung 

6- bis 14jährige Kinder weisen mit 141 µg/g einen niedrigeren mittleren Zinkgehalt im Haar auf als Erwach­

sene mit 156 µg/g. Aus den Altersgängen läßt sich erkennen, daß für die Kinder mit zunehmendem Alter eine 

Zunahme der Gehalte vorliegt. Für die Erwachsenen wird eine Abnahme mit dem Alter festgestellt. Jungen 

weisen deutlich niedrigere Gehalte im Haar auf als Männer. Bei den Mädchen ist der Gehalt im Vergleich zu 
den Frauen nur wenig geringer. 

5.12.3 Zusammenfassung und Diskussion 

Daß ein Vergleich der in dieser Studie ermittelten Zinkgehalte im Haar mit den Daten aus der Literatur nur 

eingeschränkt möglich ist, wurde in Kapitel 5.1 diskutiert. Dennoch sind in den Tabellen 5.12.4. l und 5.12.4.2 

die Ergebnisse der Umwelt-Suiveys und diverser anderer Studien zusammengestellt. 
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In der Bundesrepublik durchgeführte Untersuchungen an regional begrenzten und kleinen Kollektiven ergaben 

bei Erwachsenen Zinkgehalte im Haar in vergleichbarer Größenordnung wie in dieser Studie {Günther et al. 

1992 und Wilhelm et al. 1990, 1994). Gleiches gilt für die Daten der Human-Organprobenbank der Umwelt­

probenbank (UBA 1993). Auch in der Mehrzahl der internationalen Studien werden Gehalte gleicher Größen­

ordnung angegeben. In Pakistan (Ashraf et al. l 995c), der ehemaligen UdSSR (Batzevich 1995) und Indien 

(Shrcstha und Schrauzcr 1989, Sukumar und Subramanian 1992) durchgeführte Studien weisen jedoch höhere 
Gehalte auf. 

Bei Kindern wurden im Rahmen anderer Untersuchungen in der Bundesrepublik teils etwas geringere (Wilhelm 

et al. 1994 ), aber auch ähnliche Gehalte (Günther et al. 1992) ermittelt. In den USA untersuchte Kinder (bis 

zu einem Alter von 12 Jahren) weisen ebenfalls einen vergleichsweise niedrigeren geometrischen Mittelwert 

auf (Pascha! et al. 1989). 

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

diskutiert. 

Männer und Frauen weisen keinen unterschiedlichen Zinkgehalt in den Haaren auf. Mädchen weisen höhere 

Gehalte auf als Jungen. 

Der Vergleich der mittleren Zinkgehalte im unbehandelten Haar der Frauen und der Männer zeigt zwar für 

Frauen die höheren Gehalte (163 µg/g; Männer: 154 µg/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 höheren Zinkgehalt im Haar der Frauen, 

wobei zu berücksichtigen ist, daß es sich hier um ein sehr kleines Kollektiv (N = 41) handelt. Sturaro et al. 

(1994) fanden gerade bei unbehandeltem Haar einen höheren Zinkgehalt im Haar der Frauen. Daß für Mäd­

chen höhere Zinkgehalte im Haar als für 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 zunehmendem Alter der Erwachsenen wird bis zur Gruppe der 50- bis 59jährigen 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 Abnalune des Zinkgehaltes mit dem Lebensalter bei den Erwachsenen konnte auch im Rah­

men des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 beobachtet werden (Krause et al. l 989a). Dieser Befund wird auch in 

anderen Studien gefunden (Wilhelm et al. 1990, Folin et al. 1991). Ähnlich wie bei den Calcium-, Kupfer und 

Strontiumgehalten im Haar ist auch hier zuberücksichtigen, daß zwischen dem Lebensalter und der natürli­

chen Haarfarbe sowie dem Zeitpunkt der letzten HaarwCische hohe Assoziationen bestehen (vgl. Anhang 9.5), 

so daß das Ergebnis von diesen und ggf. anderen Größen überlagert 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 natürlichen Haarfarbe sowie 

dem Zeitpunkt der letzten HaanvCische, d. h. jüngere Kinder haben häufiger blondes Haar (niedrigere Gehalte) 



Zink 191 

und waschen sich ihr Haar seltener (niedrigere Gehalte). Vor diesem Hintergrund sind auch die ermittelten 
niedrigeren Zinkgehalte im Haar der Kinder bei häufigen Spielweisen wie Buddeln, Graben, Höhlenbauen zu 
sehen, da diesen Betätigungen häufiger jüngere Kinder nachgehen. Eine Zunahme der Zinkgehalte im Haar von 
Kindern wurde auch in anderen Studien beschrieben (Wilbrand et al. 1991, Schulunacher et al. 1993). 

Daß die untersuchten 6- bis 14jährigen Kinder im Vergleich zu den untersuchten Erwachsenen einen geringe­

ren Zinkgehalt in den Haaren aufweisen, bestätigt 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 Bundesländer unter­

scheiden sich nicht. 

Ergänzend zu diesen Ergebnissen sei erwähnt, daß in den alten Ländern signifikant höhere Zinkgehalte im 

Trinkwasser als in den neuen Ländern gemessen werden, für die westdeutschen Erwachsenen kürzere Zeit­

räume zwischen letzter Haarwäsche und Probenahme beobachtet und ein höherer Anteil an Abiturienten in den 
alten gegenüber den neuen Ländern ennittelt werden. Danach könnte man allerdings höhere Gehalte in den 
alten Bundesländer envarten, 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 ninunt von grau über blond zu braun zu. Bei den 

Kindern wird für braunes Haar ein höherer Zinkgehalt festgestellt als für blondes Haar. Bei Anwendung einer 

Dauerwelle werden niedrigere Zinkgehalte im Haar als bei Nichtanwendung ermittelt. 

Bereits für eine Reihe von Elementen (Ba, Ca, Cu, Mg, Sr) konnten bei grauem Haar geringere Gehalte 
ermittelt werden. Als Ursache ist die abnehmende Pigmentierung 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 für unbehandeltes Haar von einer Zunahme der Gehalte von blond 

über braun allerdings bis zu schwarz. Wie im Umwelt-Survey ennittelten auch Prucha et al. (l 987) und 

Schuhmacher et al. (1993) bei Kindern in braunem Haar höhere Gehalte als in blondem Haar. Wilhelm et al. 
( 1990) hingegen fanden keinen Effekt der Haarfarbe bei Erwachsenen, wobei das relativ kleine Kollektiv 

(N = 4 L) zu berücksichtigen ist. 

Für 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 
eher gering. 

Mil zunehmendem Schulabschluß wird ein höherer Zinkgehalt im Haar ermittelt. 

Bei der Interpretation dieses Ergebnisses sind die hohen Assoziationen zwischen Schulabschluß und Lebens­

alter und Geschlecht zu berücksichtigen. Bei jüngeren Personen werden höhere Zinkgehalte im Haar ermittelt 

und Jüngere haben eher einen Fachhochschulabschluß oder Abitur. Ferner ist der Anteil der Abiturienten bei 
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den Männern höher als bei den Frauen. Männer und insgesamt jüngere Personen waschen sich häufiger die 

Haare, so daß bei diesen Personengruppen ein stärkerer Effekt des Zinkgehaltes im Trinkwasser möglich wäre. 

Dies wird durch die Signifikanz der Merkmale Zinkgehalt im Trinkwasser und Letzte Haarwtische untennau­

ert. Die Nichtsignifikanz des Merkmals Staubbelastung am Arbeitsplatz weist zudem nicht auf eine berufliche 

Belastung hin. 

Mit zunehmendem Zinkgehalt im häuslichen Trinkwasser wird ein höherer Zinkgehalt im Haar der Erwach­

senen und Kinder festgestellt. 

Der Zinkgehalt im Trinkwasser kann durch eine orale Authahme oder durch direkten Kontakt (Waschen) zu 
einer Erhöhung des Gehaltes im Haar führen. Da in frisch gewaschenem Haar höhere mittlere Zinkgehalte als 
in längere Zeit nicht gewaschenem Haar nachgewiesen werden, kann angenommen werden, daß der direkte 

Wasserkontakt von Bedeutung ist. 



Tab. 5.12.4.1: Zinkgehalt im Haar der erwachsenen Bevölkerung in verschiedenen Ländern 

Land/Region Unters.- Kollektiv cxposilions-rclcvante 
(Autoren) jahr Merkmale 

Bundesr~ublik Deutschland 1985-1986 Allgcmembevölkerung 
Umwell-Survey 1 M, F: 25-69 J. nur Westdeutschland 
(Krause cl al. 1989a) 

Bundesr~ublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevölkerung 
Umwelt-Survey-West und -Osl M, F: 25-69 J. West- und Ostdeutschland 

BRD 1991 M, F: 15-64 J. Münster, Studenten 
Umweltprobenbank 10-47 J. Leipzig, Studenten 
(UBA 1993) 20-59 J. Halle, Arbeiter I Angest. 

BRD 1984-1988 M Kontrollkollektiv, nicht 
(Günther et al. 1992) kontaminiertes Gebiet 

BRD (Bonn und Um geb.) ? M, F: 18-84 J. Stadt/ ländliches Gebiet 
(Wilhelm et al. 1990) 

BRD{NRW) 1987-1988 M,F Industne / ländliches Gebiet 
(Wilhelm et al 1994) 

Griechenland ? M, F > 50 J. Landarbeiter, nicht konta-
(Leotsinidis/Kondakis 1990) miniertcs Gebiet, keine berufl. 

Belastung, keine Stadtwohnung 

Indien ? M, F: 30-60 J. landw Beschaftigte, Haus-
(Sukumar/Subramanian 1992) fraucn, Büroangestellte 

Italien ? M: 20-59 J. Blulspcndcr 
(Folin et al. 1991) 

Italien ? M, F: 4-40 J. gesund, olUle chemische 
(Sturaro et al. 1994) HaarbchandlWlg 

Pakistan/Bangladesh 1986 F: 18-55 J. industrielle Region 
(Jarnall/AJlen 1990) F: 16.51 J. ländliche Region 

statistische KcrUlgrößco 
Zink im Haar lul!J'2) 

n=l340 GM=154 

0=3817 GM=l56 

n=89 50.P=l8l 
n=59 50.P.=195 
n=50 50.P.=146 

n=13 GM=l 37 

n=41 GM=149 

M (n=32) GM=152 / 169 
F (n=36) GM=l85 / 165 

M(n=75) GM=179 
F (n=69) GM=183 

n=l21 AM=183-244 

n=l07 AM=167 

M(n=72) AM=266 
F (n=60) AM=285 

n=41 GM=189 
n=42 GM=ll4 
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Tab. 5.12.4. l (Fortsetzung): Zinkgehalt im Haar der erwachsenen Bevölkerung in verschiedenen Ländern 

Land/Region Unters.- Kollel..1iv expositions-relevante statistische Kenngrößen 
~Autorcn2 1ahr Merkmale Zink im Haar (µg/g) 

Pakistan ? M, F: 24-30 J. Kontrollkollektiv M (n=43) AM=230 
(Ashraf et al. l 995c) Normalpersonen F (n=42) AM=336 

Saudi-Arabien ? M: 15-22 J. Vorortbcvolkerung n=22 GM=133 
(Ahmed/Elmubarak 1990) keine Industrie 

Schweden ? M, F: 25-62 J. Vegetarier, Nicht-Vegetarier n=47 AM=l57 
Indien M, F: 23-68 J. gesund n=83 AM=l62 
(Srik"1llllar et al. 1992) 

Sudan 
(Ellayeb/VanGrieken 1990) ? M, F: 22-25 J. Uni versit.äts-Studenten n=23 GM=l24 

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: 16-49 J. schwangere Frauen der n=261 AM=l83 
(Barlow et al. 1985) Allgemeinbevölkerung 

USA (Califomicn) ? M, F: 6-49 J. keine industrielle Belastung n=20 AM=178 
Indien M,F: 1-43 J. n=27 AM=284 
(Shrestha/Schrauzcr 1989) 

USA ? M, F: 13-73 J. öfTcntl. Angestellte n=332 GM=151 
(Pascha! et al. 1989) NHANES-Kol lektiv 

M = Männer, F = Frauen, n =Anzahl, 50.P = SOer Perzentil, GM =geometrisches Mittel, AM= aritlunetisches Mittel 

..... 
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Tab. 5.12.4.2: Zinkgehalt im Haar der kindlichen Bevölkerung in verschiedenen Ländern 

Land/Region Unters.- Kollektiv expositions-rclcvantc statistische Kenngrößen 
(Autoren) jahr Merkmale Zink im Haar (u2fg) 

BundesreQublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevölkerung 
Umwelt-Survey-West und -Ost 1, Ma· 6-14 1. West- und Ostdeutschland n=71 I GM=l41 

BRD l'Rhein-Mam-Gebiet) 1982-1986 1, Mit 101. Rhein-Main-Gebiet 1 (n=l269) AM=l79 
(Prueha 1987) Mä (n=l243) AM=216 

BRD (Berlin) 1986 1, Mä: 2-161. Stadtbevölkerung 1 (n=523) 50.P.=139 
(Wilbrand et al. 1991) Mä (n=324) 50.P.=159 

BRDCNRW) ? 1, Mä: 3-7 1. Stadt / ländliches Gebiet n=474 AM=l18 
(Wilhelm et al. 1991) 

BRD (ehemalige DDR) 1984-1988 1, Mä VergleichskolleJ...1iv n=27 GM=l50 
(Günther et al. 1992) 

BRDCNRW) 1985-1986 J, Mä: 5-9 J. ehemals belastetes I n=47 GM=l03/ 
(Wilhelm et al. 1994) KonlrollkolleJ....1iv GM=ll8 

Ghana ? J, Mä Schulkinder aus 4 Städten Mä (n=200) AM=l 76,78-274,08 
(Golow und/K.waansa-Ansah 1994) J (n=200) AM=l64,23-291 ,00 

Italien (Trento) ? J, Mä: 11-14 1. Schulkinder J (n=203) AM=l70,84 
(Vivoli et al. 1990) Mä ((n=l88) AM=l83,31 

~ ? J, Mä. 6-15 J. Schulkinder n=l74 AM= l1 52,42 
(Schulunacher et al. 1993) n=l28 AM= l45,l l 

Sudan ? J, Mä: 6-16 J. Landbevölkerung n=ll 50.P.=321 
(EltayebNanGriekcn 1990) 

Türkei ? J, Mä s 3 J. z.T. kranke Kinder n=9-l GM=J66 
(Domna et al. 1990) 

USA ? J, Mä s 12 J. Patienten, NHANES-Kolld.1iv n=l99 GM=84,3 
(Pascha! et al. 1989) 

J =Jungen, Mil = Mädchen, n = An7.ahl, 50.P. = 50er Perzentil, GM= geometrisches Mittel, AM = ariUunetisches Mittel 
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~ 
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5.12.S Abbildungen 
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(6 - 14 und 25 - 69 Jahre) 
Quelle: UBA. WaBoLu, Umwclt-Survcy 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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Abb. 5.12.5.2: 

Quelle: U13A. WnßoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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5.12.6 Kennwerttabellen mit Gliederungsmerkmalen 

Tab. s .12.6.1: ~Zinkg~'fo(lf.:imJl~~ti{p;~1"~ll~rnt)·aJ!r :deutsch:~ri:'.fäevöl k'~nntW:t' 
<' .::,.::;;• :~·· .-Y:'•7'"''· ·····"~"-~»-X., . .,.,., , .. „ .... ·.·.-.-..v.-. „. .~ „,,,.-,.· ,., • ·X•.•.«;?,: .. -. ..... 

~(25 bis 6-~~~~!fre) ·-~ 
Standardgliederung 
[BuUmmung1g~ruo: 2,4 µatgl 

N n<BG 

Gi:samt 

Geschlecht 

Männer 
Frauen 

Geschlecht (uubeh:uidel les llan r) 
Mlinner 
Frauen 

Alte/neue Bundesllinder 

alte Bundesländer 
01:ue Bundeslämler 

3817 

186S 
19S2 

1806 

S43 

3027 

790 

Alte/neue Bundesländer x GescWecbt 

alte Bundesländer 

Miinner 
Fr11uen 

ueue Bundesländer 

Miinuer 
Frnueu 

Dau1:rw1:Ue (Frauen) • 

oein 
ja 

F!irb11ng/Töoui1g (fruueu) 

oeio 
ja 

1484 

1542 

380 

410 

917 

1018 

1116 

819 

Haarfarbe (unbehandeltes Haar) • 
teilw./überw. grau 

blond 
braun 

769 

S46 
843 

Letzte llaurwäscbe (w1beluu1del tes llaar) • 
vor 0 bis 1 Tag 1247 

vo r 2 bis 3 Tagen 675 

vor 4 wid m ehr Tagen 425 

1 
0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
0 

1 

0 
0 

0 
1 

0 

10 

110 

llO 

llO 

110 

120 

110 

100 

llO 

110 

100 

110 

120 

100 

110 

110 

100 

llO 
120 

120 

110 

90 

so 

170 

170 

170 

170 

180 

170 

160 

170 

170 

IGO 
160 

180 

160 

170 

170 

160 

170 

170 

170 

170 

160 

90 

210 

210 

220 

210 

220 

210 

210 

210 

220 

200 

230 

220 

220 

220 

220 

200 

210 
210 

220 

210 

200 

9S 

240 

220 

250 

220 

240 

230 

250 

220 

240 

220 

290 

240 

260 

240 

250 

210 

230 
240 

240 

220 

210 

98 MAX AM f OM 

270 2410 

250 450 

300 2410 

2SO 

270 

270 

320 

450 

GSO 

1080 

2410 

250 4SO 
290 1080 

260 350 

380 2410 

280 650 

330 2410 

300 1080 

320 2410 

230 

270 

260 

260 

250 

220 

4SO 
650 

360 

450 

650 

450 

166 156 

j .. :.-i~:-::~1 
162 k '1'~4 . 

170 lS9 

162 

172 

167 

163 

~-r-: .$ 
·:~: .... ~ ... ::: 

'(>'« 

164 IS6 
170 !S!> 

153 

172 

173 

168 

169 

172 

157 

166 
170 

169 

164 

152 

144 

158 

165 

IS3 

1S7 

161 

L;N~b. 
( lS6 

163 

161 .-:: 

1-~5"· 

144 

KIGM 

154 • 158 

ISI • IS6 
156. 162 

IS2 • 157 

158 • 168 

ISS - 160 

147 - 156 

197 

154 - 159 

155 - 162 

138 • ISI 
151 - 164 

161 - 169 

149 - IS8 

153 - 161 

IS7 • 16S 

145 • 1 S3 

151 • 162 

160 - 167 

158 • 164 

151 • 160 

139 - 149 

Anmerkungen: N •Stichprobenumfang; n < BG • Anwhl Wcnc unter Bestimmungsgrenze; 10, 50, 90, 95, 98 • Pcrzcntilc; 

MAX • Maximalwen; AM • o.rilhmetischcs Millcl; GM • geometrisches Mittel; 
KI GM• approximatives 95o/o-Konfidcnzintervall fllr GM: Wcnc unter BG sind als ßGn ~rücksichtigt; 
• • Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse, 
Erlftuterungcn zu den Glicdcrungm-ierkmalen siehe Anhang 9.2 

UBA, WaBoLu, Umwch·Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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Tab. s.12.6.2: i~f.tlJ~;~; !~l:,~f:{J!gt.i~i\~t,);~~es~~!l.,~~.~lt~i~;.p{ß~rPÄi.~tf~i;:::1 

spezifische Gliederung 
(Destlmmungsg~nu: 2,4 )l.ilg) 

N n<BG 10 so 90 95 98 MA)( AM ~t\.GM. ~ KIGM 

Lebensalter • !"'"*~ 
' 25.29 Jahre 513 0 130 180 240 270 310 460 180 169 1 163 - 176 

30-39 Jahn! 907 0 120 170 220 250 280 2410 175 Hi6" ~ 162 - 170 
> 

40-49 Jahre 791 110 170 210 230 280 1080 168 ~·.}rJ:it; ISJ - 162 

50-59 Jahre 900 0 100 160 200 210 230 440 ISS : H$.:Jt?. 142 - ISO 
60-69 Jahre 10S 0 90 160 210 220 2SO S20 IS8 !14~ ', 143 . IS2 

ScbulnbscWuß • 
:;.; ' keiner; Volks-. llnupt.schule 2118 1 100 160 210 230 260 1080 161 1 SI 148 - IS4 

Rt<llscbule. willl. Reife 93S 0 120 170 220 250 290 2410 172 16t IS7 - 166 

Fechh oclucbulreife, Abitur 724 0 120 170 220 240 280 580 173 16S 161 - 169 

Zinkgehalt im Triukwasser • f1J bis 100 µg/I 623 0 90 160 200 210 230 420 154 141 - 150 

über 100 bis 1000 µg/I 2387 1 110 170 210 220 250 520 164 )SS' ·1 JS3 - IS7 
i 

über l 000 µg/I 807 0 120 180 250 280 340 2410 183 169 1 164 - 174 

Anmerkungen: N • Stichprobcnumfong; n < BG •Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, SO, 90, 9S, 98 • Perzentile; 

MA,'( a Maximalwert; AM •arithmetisches Minel; GM ~ geometrisches Mittel; 

Kl GM • approximatives 9So/o-Konlidcnzintcrvall fllr GM; Werte unter DG sind als BG/2 bcrilck.sichtigt; 

• • Merkmal bzw. Merkmalskombination si!P"ifikanl (p < 0,001) nach Varianzanalyse; 

Erläuterungen zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

VBA. WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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:.-~:;···~ _·· .„ .· . „.. „ .... • . ·-:~::;··„ ·' •.•· '' ;;;. . ·.• . .;: ···~::;:::;.:··~ ' . . ~i\"·. 

Tab. s.12.6.J: Zinkg~balt im Haar'(µg/g Haar)'der deotSchen Kinder.(6.bis 14 Jahre)4J 
Standardgliederung 
IBtstlmmun&Jgttnu: 2,4 l'll/111 

N n<BG 10 so 90 9S 98 MAX AM ,., OM KIGM 

Gesamt 711 2 90 160 210 230 2SO 1020 ISS ~1141 136 • 147 

Geschlecht • 

Jungen 366 2 80 ISO 190 210 230 340 141 1'27 120. 13S 

Mödcben 34S 0 110 170 220 250 310 1020 171 lS7 ISO - 165 

Alte/neue ßundesliinder ;:::~ 

alte ßundesliinder SIO 90 160 200 220 2SO 640 1S3 139 132 - 146 

ueue Bu11desliinder 201 90 160 220 240 320 1020 163 147 136 - ISS 

Alte/oeui: BUJJdesläJJder x Geschlecht 

alte Bu11desl!inder 

Jm1goo 263 1 70 ISO 190 210 220 3·10 1·12 121! 119. 137 

Mödcbeo 247 0 110 170 210 240 270 640 164 152 143 • 161 

neue ßUJJdesl!inder 

J UJJgeo 104 80 140 190 210 240 270 138 125 112 • 141 

Mädchen 97 0 120 170 230 270 SIO 1020 189 173 160. 187 

Haarfarbe (unbebiwdeltes Haar) • 
blond 408 2 80 ISO 200 230 270 1020 !SI ·\.,,.- i~J' 126 - 142 

braun 231 0 120 160 210 220 240 390 162 ~ 15'(> ISO - 162 

Leute Haarwäsche (11Dbebandeltes llnn r) 

vor 0 bis 1 Tag 196 100 170 220 230 260 400 163 148 137 - 161 

vor 2 bis 3 Tagen 235 1 80 160 210 230 290 1020 156 14J 132 - 151 

vor 4 und mehr Tagen 223 0 90 ISO 200 210 230 590 146 135 127 - 144 

Anmerkungen: N • Stichprobenumfang; n < BG •Anzahl Werte u111er Bestinut1u11gsgrcnzc; 10 • .SO, 90. 9S, 98 • Pcrzentilc; 

MAX • M:iximalwert; A.\<f • arithmetisches Mincl; GM • gcomclrischc:.s Mincl; 

KI GM • approximatives 9So/~Konfidcozintcrvall tnr GM; Werte unter BG sind als BG/2 bcrikks1chtigt; 

• • Merkmal bzw. Merkmalskombination signilik1111t (p < 0,001) nach Vruianzannlysc; 
Erl!lutcrungcn zu den Glicdcrungsmerkmalc11 siehe Anhang 9.2 

UBA. WaBoLu, Umwcll-Survey 1990192, ßundmcpublik Dcu1Schla11d 
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Tab. 5.12.6.4: ;:iifiR][t';1riJ iidf.:1f ;i ~Htt;f~ -d~er~fl.ut~h·~ri1khretft1(~: h!S'.Iif~~6t.<d::,· oMi~~t?f. 
.•• f;•,, •• ,,.,~ ·•· ,., .. w,.;,\r:':'.:-(:7 g · /. ,„ ,.„„„ w.„.„ ... „„.,.,,„ .-.·#.·.·„ ••. „ -.-.. •.· .. ·A·.-. ,...„,. •.. .·N".V:/„„ ... {:;.:.;.;w„.„ .... ~„. 

spezifische Gliederung 
(Dtsllmmungsg~nu: 2,4 )l.8/gJ 

N n<BG 

Buddeln, Graben, IIöhle.nbauen • 

nie 310 0 

selten, gelegenUicb 217 2 

häufig, sehr häufig 182 0 

Z inkgehalt im Triukwasser • 

bis 100 µg/I 129 0 

über 100 bis 1000 µg/l 403 

über 1000 ~l 179 

10 so 90 

120 170 220 

100 ISO 200 

70 140 200 

80 ISO 190 

90 160 200 

100 170 230 

95 98 MAX AM OM KIGM 

240 270 400 167 1SS 147 • 164 

210 230 270 146 132 121 • 144 

220 360 1020 147 1:29 121 • 139 

„ . 
.;;,~ 

190 220 230 141 12;:w 11 8 • 142 

220 2SO 400 ISO 1:36 129. 144 

250 380 1020 178 161 ISO • 174 

Anmerkungen: N • Stichprobenurnfang; n < BG • Anzahl Werte unter Bcstimmung.sgrcnzc; 10. SO, 90, 9S. 98 • Pcrzcntile; 

MAX• Maximalwert; AM• arithmetisches Minel; GM „ gcomclrischcs Mincl; 

KI GM• approximatives 9So/.,.Konfidcnzintcrvall lllr GM; Werte unter BG sind als BG/2 bcr1lcksichtigt; 

• • Merkmal bzw. Merkmalskombination sisnilikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse; 

Erliutenmgcn zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

UBA. WaBoLu, Umwch-Survcy 1990192, Bundesrepublik Dcut.schland 
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5.13 Weitere Elemente 

Im Folgenden werden die Verteilungen der weiteren im Haar gemessenen Elemente Bor, Cäsium, Palladium, 

Platin, Thallium, Uran und Vanadium aufgrund ihrer meßanalytischen Qualität bzw. der teilweise nicht für 

Deutschland repräsentativen untersuchten Unterstichproben (Kap. 3.3 und 3.4) nur kurz tabellarisch darge­

stellt. Ein Vergleich mit Literaturdaten wird trotz der in Kapitel 5.1 aufgeführten Einschränkungen und der 

sehr begrenzten Literaturstellen zu diesen Elementen textlich vorgenonm1en. 

5.13.1 Bor 

Der geometrische Mittelwert des Borgehaltes im Haar der 25- bis 69jährigen Bevölkerung der Bundesrepublik 

Deutschland beträgt 0,50 µg/g (Größe der Stichprobe: N = 2896 Fälle) mit einem Konfidenzintervall von 

0,49 bis 0,52 µg/g. Als Maximalwert werden 30,9 µg/g gemessen. Unter der Bestinunungsgrenze von 0,4 µg/g 

liegen 38,5 % der analysierten Proben (Tab. 5.13.1.1). 

Der geometrische Mittelwert des Borgebaltes im Haar der 6- bis 14jährigen Kinder beträgt 0,43 µg/g (Größe 

der Stichprobe: N = 576 Fälle) mit einem Konfidenzintervall von 0,41 bis 0,46 µg/g. Als Maximalwert werden 

3,9 µg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 0,4 µg/g liegen 41,7 % der analysierten Proben 

(Tab. 5.13.1.1). 

Die 6- bis 14jährigcn Kinder weisen mit 0,43 µg/g einen im Vergleich zu den Erwachsenen mit 0,50 µg/g 

geringeren mittleren Borgehalt im Haar auf. Dieser relativ geringe Unterschied erwies sich bei statistischer 

Prüfung als signifikant. 

Tab. 5.13.1.1: ~Pri~~u~It illl Hair:~w{,lla,r>., der ci~g,ts~h~? Beyölke~ng 
CiS ;b_t~. 6~ ,,J:ahr~,JUÜiJilÜ.$ l 4)aht'.e} .:f?· . ,., , .. 
1 Bc.stinu11w1i:si:rc112e: 0,4 µefel 

N n<ßG 10 .so 90 9.S 98 MAX A.\1 OM 

Erwachsene (25 blJ 69 Jl\lu-e) 2896 1114 <0,4 o,.s 1,6 1,9 2,6 30,9 0,73 O,.SO 

Alte/neue ßuudcslli.nder (25 bb 69 Jllhre) • 
~· 

alte ßundcslilndcr 229.S 792 <0,4 0,6 1,7 2,0 2,6 30,9 0,79 
~ ~/ 

O,SS' ; . 
neue ßw11leslündcr 601 323 <0,4 <0,4 1,1 1,4 2,0 10,3 O • .S2 o,tt , 

Kinder (6 blJ 14 Jllhre) .S76 240 <0,4 O,.S 1,1 1,3 1,7 3,9 O,.S7 -0,43 

Anmerkungen: N •Stichprobenumfang; n<BO - Anzahl Werte unter &'Stimmun~grenzc:; 10, .SO, 90, 9.S, 98 • Perzcntilc; 
MAX• Mnximnlwert; Af.i • nritlunctisches Mittel; GM• geomelrisches Mittel; 
K1 GM• npproximntivcs 95 % • Konfidcnzintcrvnll lllr GM; Werte unter BG sind :ils ßG/2 bcrilcksichtigt; 
• • Merkmal signifikru1t (p < 0,001) nnch Vruinnznnnlysc; 

Quelle: UBA. W:ißoLu. Umwdt-Survcy 1990/92, ßundcsrcruhlik OcuL,chl:u1d 

KJGM 

0,49. 0,.S2 

0,53 • 0,57 

0,35 • 0,39 

0,41 • 0,46 

Trotz der genannten Einschränkungen (Kap. 3.4) sei an dieser Stelle erwähnt, daß in den alten Bundesländern 

für die Erwachsenen mit 0,55 µg/g ein im Vergleich zu den neuen Bundesländern mit 0,37 µg/g signifikant 

höherer Borgchalt im Haar festgestellt wird. Gleiches gilt für die Kinder mit 0,49 µg/g gegenüber 0,33 ~tg/g in 

den alten bzw. neuen Bundesländern. Ein Effekt des Geschlechts ließ sich weder für die Erwachsenen noch für 
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die Kinder feststellen. Zwischen der Anwendung einer Dauerwelle oder Förbungl1'önung und den Borgehalten 

im Haar der Frauen konnte kein bivariater Zusammenhang ennittelt werden. 

Im Rahmen des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 wurde für die Erwachsenen ein mittlerer Borgchalt im Haar von 

1,30 µg/g bestimmt (Krause et al. 1989a), also ein mehr als doppelt so hoher Wert wie in dieser aktuellen 

Studie. Ob tatsächlich eine Abnahme der Gehalte stattgefunden hat oder sich die unterschiedlichen Gehalte aus 

den unterschiedlichen analytischen Prozeduren ableiten lassen, kann an dieser Stelle nicht geklärt werden. 

Valkovic (1988) zitiert eine ältere Studie aus den USA, in der bei bis zu 15jährigen ein Gehalt von 0,88 µg/g 

und für ältere Personen ein nur leicht erhöhter Gehalt von 0,98 µg/g ennittelt wurde. Ciba und Chrusciel 

(1992) berichten von Bargehalten im Haar in einem Wertebereich von 0 bis 5 µg/g. Paschal et al. (1989) 

fanden für das von ihnen untersuchte Erwachsenen.kollektiv einen mittleren BorgehaJt im Haar von 0,37 µg/g. 

Allerdings entspricht der von ihnen ennittelte Gehalt für die Kinder von 2,08 µg/g nicht der Größenordnung 

der anderen Daten aus der Literatur und den Angaben der Umwelt-Surveys. 

5.13.2 Cäsium 

Cäsium wurde nur im Haar eines Teilkollektivs der Bevölkerung der neuen Bundesländer bestimmt. Vor 

diesem Hintergrund wurden die Daten keiner Wichtungsprozedur unterzogen. Der geometrische Mittelwert des 

Cäsiumgehaltes im Haar der 25- bis 69jährigen Personen dieser Stichprobe beträgt 0,46 ng/g (Größe der 

Stichprobe: N = 632 Fälle) 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 Cäsiumgehaltes im Haar der untersuchten 6- bis l 4jährigen Kinder beträgt 

0, 73 ng/g (Größe der Stichprobe: N = 131 fälle) mit einem Konfidcnzintervall 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 14jährigen Kinder weisen mit 0,73 ng/g einen im Vergleich zu den 25- bis 69jährigen 

Erwachsenen mit 0,46 ng/g signifikant höheren mittleren Cäsiumgehalt im Haar auf (Tab. 5.13.2.1). 

Tab. 5.13.2.1: Cäsiumgehalt im Haar (ng/g Haar) - Teii"kollektive ~~i·d~il ~e~en Burtd~l.i4>,dern - ;· ! 
(Oc:.tinuuunesererue: OA nefel 

N n<BG 10 so 90 9.S 98 MAX AM OM ;_) 
·~ . . , 

Erwnclucnc (25 bb 69 Juhn:) 632 298 <0,4 0,4 1,6 2,1 3,1 11,8 0,72 o-'~;t;~ 
Kinder (6 bis 14 Juhrc) 131 42 <0,4 0.7 3,.S 4,l .S,8 6,.S l,28 0,7'.l 

Anmerkungen :-\ • S11chprobcnumfang; n<BG • Anzahl Werte unter Bestinunungsgrcnzc, 10, SO, 90, 9S, 98 • Pcrzcnlilc; 
MAX • Maxunalwcrt; AM • arilhmctischC1 Mittel; GM• geometrisches Mincl: 
KI GM • approxim!llivcs 9.S % - Konlidcnzintcrvall fllr GM: Werte unter BG sind als BGn belilcksichtigt 

Quelle: UOA. WaßoLu, Umwclt-Survcy 1991192, BundC1lrepublik Deutschland 

KJGM 

0,43 - 0,49 

0,61 . 0,88 
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Ergänzend sei darauf hingewiesen, daß bei den untersuchten Männern mit 0,53 ng/g im Vergleich zu den 

Frauen mit 0,40 ng/g ein signifikant höherer mittlerer Cäsiumgchalt im Haar ennittelt wird. Bei den Kindern 

wird mit 0,91 ng/g für die Jungen ein höherer mittlerer Gehalt im Haar als für die Mädchen mit 0,59 ng/g 

festgestellt, wobei aufgrund des geringeren Stichprobenumfanges das Signifikanzniveau von p S 0,00 l nicht 

erreicht wird. Bei den dauergewellten Haaren der Frauen liegen höhere Cäsiumgehalte vor (0,46 ng/g gegen­

über 0,33 ng/g), bei gefärbtem/getöntem Haar ist kein Unterschied zu beobachten. 

Valkovic (1988) zitiert z.B. eine ältere Studie aus Italien, wo Werte in einem Bereich von 0,05 bis 0,10 µg/g 

angegeben wurden, die deutlich höher sind als in der vorliegenden Untersuchung. Cäsium wurde im Rahmen 

des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 nicht bestimmt. 

5.13.3 Palladium 

Auch Palladium wurde nur im Haar eines Teilkollektivs der Bevölkerung der neuen Bundesländer bestimmt. 

Vor diesem Hintergrund wurden die Daten ebenfalls keiner Wichtungsprozedur unterzogen . Der geometrische 

Mittelwert des Palladiumgehaltes im Haar der 25- bis 69jährigen Personen dieser Stichprobe beträgt 1,66 ng/g 

(Größe der Stichprobe: N = 593 Fälle) 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 Palladiumgehaltcs im Haar der untersuchten 6- bis 14jährigcn Kinder beträgt 

1,35 ng/g (Größe der Stichprobe: N = 131 Fälle) mit einem Konfidenzintcrvall von 1,2 1 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 14jährigen Kinder weisen im Vergleich zu den Erwachsenen bzgl. des mittleren 

Palladiumgehaltes im Haar keinen statistisch signifikanten Unterschied auf. 

Tab. 5.13.3.1: PaJladiu!}lg~halt im .HAAr {l}g/g .t{.~a:r) ~ Teilkollel<tiveJms d~itneµefi Bu9~~Jii.ndern 
(ßcstlmmungsa:renzc: 1,8 ng/g) 

N n<BG 10 50 90 95 98 MAX A.\1 GM 

Erwachsene (25 bi.s 69 Jahre) 593 337 <1,8 <1,8 5,3 7,3 10,7 35,5 2,40 l,66 

Kinder (6 bis 14 Jahre) 131 90 <l,8 <1,8 3,4 5,9 7,9 8,1 1,77 1,3~ 

Anmerkungen: N •Stichprobenumfang; n<BG - Anzahl Werte unter Bestimmun~grcnze, 10, 50, 90, 95, 98 - Pcrzentile; 
MAX - Maximalwert; AM• arithmetisches Mittel, GM • gc:omelri~chcs Mittel; 
KJ GM •approximatives 95 % • Konfidenzintcrvall Rlr GM; Werte unter ßG sind als ßG/2 bcn'lcksichtigt 

Quelle: UBA. WaßoLu, Umwclt-Survcy 1991/92, Bundesrepublik Deutschland 

KlGM 

1,56. 1,77 

1,21 • 1,51 

Bei den untersuchten Männern der neuen Bundesländern wird mit l ,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 

ließ sich bei den Kindern nicht feststellen. Ein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen den 

Palladiumgehalten 1111 Haar der Frauen und der Anwendung einer 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 Ftlrbung!Tönung 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 

ältere Studie aus den USA aus dem Jahr 1975, in der Palladiumgehalte im Haar unterhalb der Bestimmungs­

grenze von 0,02 µg/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 69jährigen Bevölkerung der Bundes­

republik Deutschland beträgt 2,52 ng/g (Größe der Stichprobe: N = 2589 Fälle) mit einem Konfidenzintervall 

von 2,44 bis 2,61 ng/g. AJs 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 14jährigen Kinder beträgt 1,84 ng/g (Größe 

der Stichprobe: N = 576 Fälle) 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 14jährigen 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.l: 

(ße3tlmmungsgre112e: 1,6 ng/g) 

N n<BG 10 so 90 9S 98 MA.'C AM ~~911 
Erwachsene (25 bis 69 .Jahre) 2S89 741 <1,6 2,8 7,4 10,3 15,9 191,7 3,94 ri~~i~{ 
Alte/neue Bundesländer (25 bis 69 Jahre) . 

alte Bundesländer 20S4 361 <l,6 3,3 8,0 11,3 16,8 191,7 4,S6 

neue Bundesliinder S3S 380 <1,6 l,I 3,4 4,9 6,8 16,S l,S6 

Kinder (6 bis 14 Jahre) S16 242 <1,6 1,9 S,4 7,6 10,S 30.7 2,6S 

Anmerkungen: N • Stichprobenumfang; n<BG • Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, SO, 90. 9S, 98 • Pcrzcntilc; 
MA.'< ~ Maximalwert; AM = arithmetisches Mittel; GM = geometrisches Millcl: 
KI GM z approximntivcs 95 % - Konfidcnzintervall lllr GM; Werte unter BG sind als BG/2 hcn1cksichtigt; 
• « Merkmal s1gni!ikant (p < 0,00 l) nach Varianzanalyse; 

Quelle: UBA, WaßoLu, Umwclt-Survcy 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 

KIGM 

2.44 - 2,61 

2,97 - 3,19 

l,ll - 1,24 

1,72· 1,96 

Für die Erwachsenen in den alten Bundesländern wird mit 3,08 ng/g ein im Vergleich zu den neuen Bundes­

ländern mit 1, 17 ng/g signifikant höherer Platingehalt im Haar festgestellt. Gleiches gilt für die Kinder mit 

2,30 ng/g gegenüber 1,03 ng/g in den alten bzw. neuen Bundesländern. Ein Effekt des Geschlechts ließ sich 

weder für die Erwachsenen noch für die Kinder feststellen. Bei Anwendungen einer Dauerwelle oder Färbung/ 

Tönung wurde gleichfalls kein Zusammenhang mit den Platingehalten im Haar der Frauen ennittelt. 
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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 µg/g lagen. Diese Nachweisgrenze liegt deutlich höher 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 69jährigen Bevölkerung der Bundes­

republik Deutschland beträgt 0,74 ng/g (Größe der Stichprobe: N = 3246 Fälle) mit einem Konfidcnzintervall 

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 14jährigen Kinder beträgt 0,63 ng/g 

(Größe der Stichprobe. N = 637 Fälle) mit einem Konfidenzintervall von 0,60 bis 0,66 ng/g. Als Maximalwert 

werden 15,5 ng/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von l,O ng/g liegen 84,5 % der analysierten Proben 

(Tab. 5.13.5.1). 

Die 6- bis 14jährigen 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 Unterschjed erwies sich bei statistischer 

Prüfung als signifikant. 

Tab. 5.13.5.1 : 1.ha11iumgeh8:lt:im H~~r,(ng/g ffaar) der d~u.ischeu Bevölkerung 
(25 bis 69 Jahre und 'g'bis 14 Jähre) 
)BesllnuuWlgsgreru.c: 1,0 ng/g) 

N n<BG 10 so 90 9S 98 MAX AM 

Erwachsene (25 bb 69 Jahre) 3246 2378 <l,O <1,0 2.0 3,8 8,S 67,6 1,21 

Alle/neue ßWldcsliindcr (25 bis G9 Jahre) • 

alle BundC3lilndcr 2574 1826 <1,0 <1,0 2,1 3,9 9,3 67,6 1,27 

ntue ßWldcsliimltr 672 551 <1,0 <1.0 1,7 3,0 6,4 32,0 0.98 

Kinder (6 bis 14 Jahrt) 637 539 <1,0 <l.O 1,4 2,S 6,S 1 s.s 0.89 

k'bM ;.·.·.-. 

0,74 

~:(~!76 
L, 0,66 
h o,6l 

Anmerkungen: N • Stichprobenumfang; n<BG • Anzahl Werte unter Bestimmun~grcnze; 10, SO, 90, 9S. 98 • Pcrzentile; 
MAX • Maximalwert; AM • arithmetisches Miucl; GM • geometrisches Mincl; 
KI GM • approximatives 95 % • Konlidenz.intcrvall fllr GM; Werte unter BG sind als BG/2 berücksichtigt; 
• • Merkmal signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse; 

Quelle: UBA. WaBoLu, Umwcll-Survcy 1990192, Bundesrepublik Deutschland 

KIGM 

0,72 • 0,1S 

0,74. 0,78 

0,62. 0,69 

0,60 - 0,66 

Für die Erwachsenen in den alten Bundesländern wird mit 0, 76 ng/g ein im Vergleich zu den neuen Bundes­

ländern mit 0,66 ng/g signifikant höherer Thalliumgehalt im Haar festgestellt. Eine Tendenz in gleicher 

Richtung liegt bei den Kindern vor. Ein Zusammenhang zwischen dem Geschlecht und den Thalliumgehalten 

im Haar Ließ sich weder für die Erwachsenen noch für die Kinder nachweisen. Die Anwendung einer Dauer­

welle oder einer Färbung/J'timmg sind gleichfalls bei bivariater Testung ohne Effekt auf die Thalliumgehalte 

im Haar der Frauen. 
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Pascha! et al. ( 1989) berichten von Thalliumgehalten bei US-amerikanischen Erwachsenen von 0,056 µg/g 

und bei Kindern von 0,066 µg/g, also deutlich höheren Gehalten als in der vorliegenden Studie (0,0007 µg/g 

bzw. 0,0006 µg/g). Dies ist um so verwunderlicher als für andere Elemente eine recht gute Vergleichbarkeit zu 

der vorliegenden Studie vorhanden ist. Ob möglicherweise die unterschiedlichen Waschprozeduren (Natrium­

laurylsulfat/Wasser bzw. Aceton/Wasser) gerade einen Einfluß auf die Thalliumgehalte im Haar haben, kann 

an dieser Stelle nicht geklärt werden. In einer älteren Studie aus der Bundesrepublik wurde in der Nähe 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 Bevölkerung der neuen Bundesländer bestimmt. Vor diesem 

Hintergrund wurden die Daten keiner Wichtungsprozedur unterzogen. Der geometrische Mittelwert des Uran­

gehaltes im Haar der 25- bis 69jährigen Personen dieser Stichprobe beträgt 8,72 ng/g (Größe der Stichprobe: 

N = 632 Fälle) mit einem Konfidenzintervall von 7,74 bis 9,83 ng/g. Als Maximalwert werden 512,2 ng/g 

gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 0,14 ng/g liegen 1,3 % der analysierten Proben (Tab. 5.13.6. l). 

Der geometrische Mittelwert des Urangehaltes im Haar der untersuchten 6- bis l4jährigen Kinder beträgt 

14,38 ng/g (Größe der Stichprobe: N = 131 Fälle) mit einem Konfidenzintervall von 11 , 17 bis 18,52 ng/g. Als 

Maximalwert werden 878, 1 ng/g gemessen. Alle analysierten Proben weisen Werte über der Bestimmungs­

grenze von 0, 14 ng/g (Tab. 5 .13.6.1). 

Die untersuchten 6- bis 14jährigen Kinder weisen mit 14,38 ng/g im Vergleich zu den Erwachsenen mit 

8, 72 ng/g einen signifikant höheren mittleren Urangehalt im Haar auf. 

Tab. 5.13.6.1: 
lBcstlmmungsi:rcru.c: 0,14 ni:tg] 

N n<BG 10 .so 90 9.S 98 MAX AM OMx ~ KIGM 

~ 

8,nt:I 7,74 • E rwachsene (25 bis 69 Jahre) 632 8 1,2 9.0 60,5 84,6 129,6 512,2 22,8 1 
y 

9,83 ~ 

Klmlcr (6 bis 14 J11hrc) 131 0 2,4 12,3 107,4 154,8 292,5 878, 1 44,09 LHJ.t.~ 11 ,11. 18,52 

Anmerkungen: N •Stichprobenumfang; n<BG • Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze: 10, 50, 90, 95, 98 • Pcrzcntile: 
MAX • Maximalwert; AM • arilhmclischcs Millcl; GM • geometrisches Millcl; 
KI GM • approximntivcs 95 % • Konfidenzintervall filr GM; Werte unter BG sind als BG/2 berücksichtigt 

Quelle: UBA. WaBoLu, Umwcll·Survcy 1991192, Bundesrepublik Deutschland 

Ein Zusammenhang zwischen dem Geschlecht und den Urangehalten im Haar ließ sich weder für die Erwach­

senen mit behandeltem oder unbehandeltem Haar noch für die Kinder feststellen. Dauergewelltes Haar weist 

mit 11,3 ng/g einen signifikant höheren mittleren Urangehalt auf als nicht dauergewelltes Haar mit 6, 1 ng/g. 

Im Gegensatz hierzu ist bei Anwendung einer Ftirbung!Tönung kein Zusammenhang mit dem Urangehalt im 

Haar der Frauen feststellbar. 

lgarashi et al. ( 1989) untersuchten in Japan eine möglich<.: Aufnalune von Uran durch das Rauchen und s tclllen 

Gehalte im Haar zwischen 0,38 und 5,66 ng/g fest. Byme und Benedik (1991) ermittelten bei ei nem Kontroll­

kollektiv einen mittleren Urangehalt im Haar von 11,5 ng/g. Sie wiesen darauf hin, daß in der älteren Literatur 
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sehr w1terschiedliche Wertebereiche für den Urangehalt im Haar angegeben wurden. Für Arbeiter einer Uran­

mine wurden von den Autoren bis zu lOOOfach höhere Werte angegeben. In gleicher Größenordnung lagen die 

Haargehalte von periodisch exponierten Angestellten einer atomaren Einrichtung in Australjen (0,25 -

10,4 µg/g; Bentley und Wyatt 1980) und von Arbeitern in Phosphatminen in Syrien (Othrnan 1993). 

5.13.7 Vanadium 

Vanadium wurde nur im Haar eines Teilkollektivs der Bevölkerung der neuen Bundesländer bestimmt. Vor 

diese~ Hintergrund wurden die Daten ebenfalls keiner Wichtw1gsprozedur unterzogen. Der geometrische 

Mittelwert des Vanadiumgehaltes im Haar der 25- bis 69jährigen Personen dieser Stichprobe beträgt 9,70 ng/g 

(Größe der Stichprobe: N = 632 Fälle) 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 l4jährigcn Kinder beträgt 

14,92 ng/g (Größe der Stichprobe: N = 131 Fälle) mit einem Konfidenzintcrvall 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 14jähngcn Kinder weisen mit 14,92 ng/g im Vergleich zu den Erwachsenen mit 

9,70 ng/g einen signifikant höheren mittleren Vanadiumgehalt im Haar auf. 

Tab. 5.13.7.1: Vanädiumgehalt im f(~ar (ng/g Haar)- Teilkollektive aus den neuen Buudesläode.:u 
lßestlnununi:si:mu:e: 2,8 nglg) 

N n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM ·-OM J 
.· > 

Erwachsene (25 bis 69 Jnhre) 632 54 3,1 9,8 31,3 54,5 69,4 194,5 15,43 9,10'') 
~ 

Klndrr (6 bis 14 Jnhrl') 131 S,9 13,7 42,8 52,2 78.1 130,S 20,38 14,.92 

Anmerkungen: N • Stichprobenumfang: n<BG •Anzahl Werte unter Bestimmungsgrenze; 10, SO, 90, 9S, 98 - Pcrzcntilc, 
MA.'< • Maximalwert; AM • arithmetisches Mittel; GM „ geometrisches Mittel; 
Kl GM" approximatives 95 % • Konfidenzintervall fllr GM; Werte unter BG sind als BG/2 berilcksichtigt 

Quelle: UBA. WaBoLu, Umweh·Survey 1991/92, Bundesrepublik Deutschland 

KJGM 

9,00 • 10,45 

13,06 • 17,05 

Für ilie untersuchten Männer wird mit 11,7 ng/g ein im Vergleich zu den Frauen mit 8,14 ng/g signifikant 

höherer Vanadiumgchalt im Haar festgestellt. Gleiches kann auch für chemisch nicht behandeltes Haar beob­

achtet werden . Zwischen der Anwendung einer Dauenve/le und den Vanadiumgehalten im Haar der Frauen 

besteht ein bivariatcr Zusammenhang, d. h. in nicht dauergewelltem Haar werden im Mittel 6,3 ng/g Vanadium 

und im dauergcwcllten Haar 9,9 ng/g Vanadium bestimmt. 

Daß ein Vergleich des in dieser Studie ermittelten Vanadiumgehaltes im Haar mit den Daten aus der Literatur 

nur eingeschränkt möglich 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 Kindern in et\va 

gleicher Größenordnung (Paschal et al. 1989). Gleiches gilt für Kinder aus den Niederlanden (Wibowo et al. 

1986). In Studien aus Großbritannien und der Tschechischen Republik wurden höhere Gehalte im Haar 

bestimmt (Barlow et al. 1985, Kucera et al. 1992). 



Tab. 5.13.7.2: Vanadiumgehall im Haar der erwachsenen Bevölkerung in verschiedenen Ländern 

Land/Region Unters.- Kollektiv cxpositions-relevantc statistische Kenngrößen 
(Autoren) 1ahr Merk.male Vanadium im Haar (µg/g) 

ßundesreQublik DeuLc;chland 1991-1992 Allgemeinbevolkerung 
Umwelt-Survey-Ost M, F: 25-69 J. Ostdeutschland n=632 GM=9,70 ng/g 

UK ? F: 16~9 J. schwangere Frauen der n=261 AM=0,38 
(Barlow et al. 1985) AllgemeinbevOlkerung 

USA ? M. F: 13-73 J. öffentliche Angestellte n=332 GM=0,019 
(Pascha! et al. 1989) NHANES-Ko llek"ti v 

Tab. 5.13.7.3: Vanadiwngehalt im Haar der kindlichen Bevölkerung in verschiedenen Ländern 

Land/Region Unters.- Kollektiv expositions-relevante statistische Kenngrößen 
(Autoren) iahr Merkmale Vanadium im Haar (ull/2) 

Bundesr~ublik Deutschland 1991-1992 Allgemeinbev01kcrung 
Umwelt-Survey-Ost J, Mä: 6-14 J. Ostdeutschland n=l3 I GM=14,9 ngfg 

Niederlande ? J, Mä: 4-5 J n=223 GM=0,09 
(Wibowo et al. 1986) 

Tschechische ReQublik ? J,Mä Kontrollkollek11v n=l7 GM=0,098 
(Kuccra et al. 1992) 

USA ? J,Mä ~ 12J. Patienten, NHANES-Kollckhv n=199 GM=0,010 
(Pascha! et al. 1989) 

M =Männer, F =Frauen, J =Jungen, Mä =Mädchen, n = Anz.ahl, GM= geometrisches Mittel, AM= ariUunctischcs Mittel 
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5.14 Nikotin 

5.14.1 Deutsche Bevölkerung (25 bis 69 Jahre) 

Der geometrische Mittelwert des Nikotingehaltes im Haar der 25- bis 69jährigen Bevölkerung der Bundes­

republik Deutschland beträgt 1,90 µg/g (Größe der Stichprobe: N = 1317 Fälle) mit einem Konfidenzintervall 

von 1,70 bis 2,13 µg/g. Als Maximalwert werden 441,0 µg/g gemessen. Unter der Bestinunungsgrenze von 

0,1 µg/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, persönliche Mitteilung) möglich. 

5.14.1.1 Stra tifizierung nach Gliederungsmerkmnlen 

Zunächst erfolgt die Deskription der Nikotingehalte im Haar getrennt für die 25- bis 69jährige Bevölkerung in 

den alten und neuen Bundesländern. Da das Rauchen für den Nikotingehalt im Haar den entscheidenden Ein­

flußfaktor darstellt, werden die Verteilungen der Nikotingehalte getrennt für Raucher und Nichtraucher darge­

stellt. Es folgen die Gliederungsmerkmale Rauchstatus, Rauchstatus x Geschlecht, Rauchstatus x Lebensalter, 

Rauchdauer (Raucher), tägliche Zigarettenzahl (Zigarettenraucher) und Färbungffönung (Raucherinnen). 

In der Literatur werden „Nichtraucher" teilweise unterschiedlich definiert. Bei Eliopoulos et al. (1994) werden 

hierunter nur Personen olme 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 länger als sechs Monate nicht mehr rauchen, definiert. Bei dem gewählten 

Zeitraum wird davon ausgegangen, daß einerseits der zur Analyse entnommene 4-cm-Haarabsclmitt (bei einem 
Haarwuchs von ca. 1 cm/ Monat) nicht mehr durch das frühere aktive Rauchen beeinflußt ist. Andt:rcrsc1ts 

wurden sechs Monate gewählt, um individuelle Schwankungen der Haarwuchsrate zu berücksichtigen. Die 

Nikotingehalte im Haar von 14 Probanden, die angaben, seit weniger als 6 Monaten nicht mehr zu rauchen, 

wurden bei der Auswertung nach dem Rauchstatus nicht berücksichtigt. 

5.14.1.1.1 Alte/neue Bundesländer 

Der Nikotingehalt im Haar der Bevölkerung der alten Bundesländer unterscheidet sich mit 1,93 µg/g im Mittel 

nicht signifikant von demjenigen der Bevölkerung der neuen Bundesländer mit 1,80 µg/g. 

5.14.1.1.2 Rauchstatus 

Raucher weisen mit 9,40 ~tg/g signifikant höhere mittlere Nikotingchalte im Haar auf als Nichtraucher mit 

0,85 µg/g. Die mittleren Nikotingehalte im Haar der Nie-Raucher (0, 78 µg/g) unterscheiden sich nicht signifi­

kant von denen der Ex-Raucher (l,00 µg/g). 



212 Nikotin 

5.14.1.1.3 Rauchstatus x Geschlecht 

Es bestehen signifikante Zusammenhänge zwischen dem Nikotingehalt im Haar, dem Geschlecht und dem 

Rauchstatus. 25- bis 69jährige nichtrauchende Männer weisen mit 1,09 µg/g im Vergleich zu den nicht­

rauchenden Frauen mit 0, 70 µg/g ein im Mittel signifikant höheren Nikotingehalt im Haar auf. Höhere 

Nikotingehalte im Haar werden auch bei den rauchenden Männern mit 13,97 µg/g gegenüber den rauchenden 

Frauen mjt 5, 79 µg/g ennittelt. Betrachtet man nur Personen mit unbehandeltem Haar, so ergeben sich keine 

signifikant unterschiedlichen Nikotingehalte im Haar der Männern 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 Tägliche Zigarettenzahl (Zigarettenraucher) 

Zwischen dem Nikotingehalt im Haar und der Anzahl der täglich 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 µg/g bei „bis zu 5 Zigaretten am Tag" bis zu 2 1,8 1 µg/g bei „über 

2 1 Zigaretten pro Tag". 

5.14.1.1.7 Färbungffönung (Raucherinnen) 

Bei rauchenden Frauen wird ein signifikant niedrigerer Nikotingehalt im gefärbten/getönten Haar (3,49 µg/g) 

als im unbehandelten Haar (8,69 µg/g) ermittelt. Hingegen kann bei nichtrauchenden Frauen kein statistisch 

signifikanter Zusammenhang zwischen der An- bzw. Nichtanwendung einer Färbung/Tönung und dem 

Nikotingchalt im Haar festgestellt werden. 

5.14.1.2 Stratifizierung nach weiteren Gliederungsmerkmalen 

Aus inhaltlichen Gründen wurde für den Nikotingchalt im Haar eine Reihe weiterer Gliederungsmerkmale 

geprüft (vgl. Kap 5 1) ßci statistischer Signifikanz (p s; 0,001) wurden diese in die Tabellen aufgenommen 

Passivrauchen (Nichtraucher): 

Eine Operationalisierung der passiven Tabakrauchexposition erfolgte gemäß der Angaben der Probanden im 

Fragebogen (vgl. Merkmal Passivrauchen im Anhang 9.2). Bei Nichtrauchern olmc Tabakrauchbelastung 
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werden im Mittel mit 0,62 µg/g signifikant niedrigere Nikotingehalte im Haar als bei Nichtrauchern mit 

Tabakrauchbelastung (1,45 µg/g) gemessen. Eine Unterteilung der passiven Tabakrauchexposition in 

„schwach" und „stark" führt bei den jeweiligen Nichtrauchern zu tendenziell unterschiedlichen Mittelwerten 
von 1,14 µg/g und 1,74 µg/g Nikotin im Haar. 

Raucher im Haushalt (Nichtraucher): 

In Haushalten, in denen keine Raucher leben, ergibt sich ein mittlerer Nikotingehalt von 0,67 µg/g im Haar der 

nichtrauchenden Probanden. Wohnt dagegen mindestens ein Raucher im Haushalt des nichtrauchenden 

Probanden, liegt ein statistisch signifikant höherer mittlerer Gehalt im Haar von 1,67 µg/g vor. 

Aufenthalt in stark verrauchten Räumen (Nichtraucher): 

Zwischen der Häufigkeit des Aufenthaltes in stark verrauchten Räumen und dem Nikotingehalt im Haar 

besteht ein statistisch signifikanter Zusanunenhang. Halten sich Nichtraucher selten in verrauchten Räumen 

auf, wird im Haar ein geringerer mittlerer Nikotingehalt von 0,74 µg/g als bei häufigem Aufenthalt in ver­

rauchten Räumen ( 1,53 µg/g) ermittelt. 

5.14.2 Deutsche Kinder (6 bis 14 Jahre) 

Der geometrische Mittelwert des N1kotmgehaltes 1m Haar der 6- bis l4jährigcn Kinder beträgt 0,24 µg/g 

(Größe der Stichprobe: N = 255 Fälle) mit einem Konfidcnzmtervall von 0,20 bis 0,30 µg/g. Als Maximalwert 

werden 21 ,8 µg/g gemessen. Unter der Bestimmungsgrenze von 0, l µg/g liegen 45, l % der gemessenen Werte 

(Tab. 5.14.6.2). Drei der Kinder gaben an, Raucher zu sein. Ein Kind gab an, sein Haar getönt/gefärbt zu 

haben. Bei der folgenden Deskription wurden die Nikotingehalte im Haar dieser vier Kinder mit berücksichtigt, 

da die vorliegende Auswertung primär der Beschreibung der tatsächlichen Belastungssituation der deutschen 

Kinder (incl. Vergleich alte vs. neue Bundesländer) dient. 

5.14.2.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen 

Zunächst erfolgt der Vergleich der Daten für die Kinder der alten und neuen Bundesländer. Aus inhaltlichen 

Gründen wurde eine Reihe weiterer Gliederungsmerkmale geprüft, die bei einer statistischen Signifikanz 

(p $ 0,001) in die Tabelle aufgenommen wurden (vgl. Kap. 5.1). 

Alte/neue Bundesländer: 

Kinder der neuen Bundesländer weisen mit 0,52 µg/g im Vergleich zu Kindern der alten Bundesländer mit 

0, 18 µg/g signifikant höhere mittlere Nikotingehalte im Haar auf. Eine weitergehende Auswertung nur der 
tabakrauchbelasteten Kinder ergab, daß bei den Kindern der neuen Länder mit 0, 71 µg/g höhere mittlere 
Nikotingehalte im Haar vorliegen als bei Kindern der alten Länder mit 0,21 µg/g. Selbst wenn keine passive 

Tabakrauchbelastung angegeben wurde, weisen Kinder der neuen Länder einen signifikant höheren mittleren 

Nikotingehalt von 0,21 µg/g im Haar auf als Kinder der alten Länder mit< 0,1 µg/g. 
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Jahreszeit: 

Fand die Haarprobenalune in der kalten Jahreszeit (Oktober bis April) statt, so wird mit 0,37 µg/g ein höherer 

mittlerer Nikotingehalt im Haar der Kinder festgestellt als bei einer Probenalune in den Monaten Mai bis 

September (0, 16 µg/g). 

Passivrauchen (Nichtraucher): 

Eine Operationalisierung der passiven Tabakrauchexposition erfolgte gemäß 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 µg/g 

festgestellt als im Haar der Kinder, die sich einer Tabakrauchbelastung ausgesetzt fühlten {0,28 µg/g). Bei 

„starker" Exposition wird sogar ein Gehalt von 0,8 l µg/g bestimmt. Ein Vergleich der mittleren Nikotin­

gchalte 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 

niedriger 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 µg/g einen signifikant höheren 

mittleren Nikotingchalt im Haar auf als Kinder aus Haushalten, in denen kein Raucher lebt (<O, 1 µg/g). 

5.14.2.2 Vergleich mit der erwachsenen Bevölkerung 

Die 6- bis l4jährigen nichtrauchcnden Kinder weisen mit 0,23 µg/g im Vergleich zu den nichtrauchenden 25-

bis 69jährigen Erwachsenen mit 0,85 µg/g einen niedrigeren mittleren Nikotingchalt im Haar auf. Vergleicht 

man die mittleren Nikotingehalte im Haar der 6- bis 14jährigen niehtrauchenden Kinder aus Raucherhaus­

halten mit den Gehalten der nichtrauchenden 25- bis 69jährigen Erwachsenen aus Raucherhaushalten, ergeben 

sich für die Kinder mit 0,53 µg/g niedrigere Gehalte gegenüber den Erwachsenen mjt 1,67 µg/g. Betrachtet 

man nur Nichtraucherhaushalte, so werden die niedrigsten mittleren Nikotingehalte im Haar für die nicht­

rauchenden 6- bis 14jä.hrigen Kinder mit 0,09 µg/g und für die nichtrauchenden 25- bis 69jährigen Erwachse­

nen mit 0,67 µg/g ermittelt. 

5.14.3 Zusammenfassung und Diskussion 

Daß ein Vergleich der in dieser Studie ermittelten Nikotingehalte im Haar mit den Daten aus der Literatur nur 

eingeschränkt möglich ist, wurde in Kapitel 5. l diskutiert. Dennoch sind in der Tabelle 5 .14 .1 die Ergebnisse 

der Umwelt-Survcys 1990/92 und die diverser anderer Studien - meist jedoch mit geringeren Fallzahlen - zu­

sammengestellt. Außer den teilweise sehr unterschiedlichen angewandten Bestimmungsmethoden (vgl. 

Tab. 5.14. l) ist der Vergleich mit Angaben aus der Literatur zusätzlich durch die unterschiedlichen Zielset­

zungen der Studien erschwert. Während im Rahmen der Umwelt-Surveys die Erfassung der tatsächlichen 

Belastung der Bevölkerung im Vordergrund steht, werden in anderen Studien primär die Zusanunenhänge 
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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 Nikotinbcstimmung im Haar 

Umwelt-Survey ( 1990/92) 

Eliopoulos et al. (1994) 

Haley und Hoffmann ( 1985) 

Kintz et al. ( 1992 a, b; 1993) 

Koren et al. (1992) 

L1 und Cheng ( 1993) 

Zahlsen und N1lscn (1990) 

Zahlsen und Nilsen 1994 

• Angabe in ~1g/l 

Aceton/ Wasser (IAEA-Methode) alkalische Hydrolyse 

Dctergenz alkalische Hydrolyse 

Shampoo Extraktion mit Aceton 

nicht gewaschen alkalische Hydrolyse 

Dclcrgenz alkalische Hydrolyse 

Shampoo alkalische Hydrolyse 

Shampoo alkalische I lydrolyse 

Sham oo alkalische H drolvsc 

HPLC/UV 0,03 

RIA 0,25 

RIA 1 • 

GC/MS O,OOS-0,01 

RIA 0,25 

GC/FID 0,02 

GC/NPD 0,1 

GC/MS 0,02 

In der Literatur wird zur Unterscheidung zwischen Rauchern und Nichtrauchern ein „Cut-off-Wert" definiert, 

um Falschangaben zum Rauchstatus im Fragebogen korrigieren zu können. Von Kintz et al. (1992 a, b) wird 

ein Cut-off-Wert von 2 µg/g festgesetzt. Zahlsen und Nilsen (1994) hingegen beurteilen die Möglichkeit, einen 

Cut-off-Wert für den Nikotingehalt im Haar festsetzen zu können, vorsichtig. Nach ihrer Meinung könnte die­

ser Wert im Bereich zwischen 2 und 5 µg/g liegen. Vor der Anwendung eines solchen Wertes sollte nach Zahl­

sen und Nilsen ( 1994) aber mehr über die Einflußgrößen 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 häufig in der Literatur bei Überschreitung des Cut-off-Wertes eine 

korrigierende Einordnung des entsprechenden Meßwertes m die Gruppe der Raucher vorgenommen, wodurch 
ein Vergleich dieser Ergebnisse mit denen der Umwelt-Surveys nahezu unmöglich wird. 

Zur Klärung der Frage, inwieweit der Nikotingehalt im Haar auf einen exogenen Einbau des Nikotins zurück­

zuführen ist, wurden von Nilsen et al. ( 1994) Modellversuche durchgeführt. Haarproben wurden in einer Test­

kammer verschiedenen Nikotingchalten in der Luft, die der Tabakrauchbelastung des Menschen entsprechen 
(1,5 µg Nikotin/m3

, 15 µg Nikotin/m3 und 45 µg Nikotin!m3), über einen Zeitraum von 8 Wochen ausgesetzt. 

Die Bestimmung der Nikotingehalte in diesen Haarproben ließ nach 4 Wochen (bei 45 µg Nikotin/m3
) und 

nach 6 Wochen (bei 15 µg Nikotin/m3
) das Eintreten eines Sättigungsphänomens bzw. einer Änderung der 

Aufnahmerate erkennen. Von Nilsen et al. (1994) wird angenommen, daß sich zwischen dem in der Luft ent­

haltenen Nikotin, dem auf der Haaroberfläche adsorbierten Nikotin und dem Nikotin, das langsam in das 

Haarinnere diffundiert, ein Gleichgewicht einstellt. Diese Diffusion würde die weitere Aufname von Nikotin 

auf der Haaroberfläche ennöglichen, bis eine Sättigung eintritt. 

Zahlsen und Nilscn (1990) haben im Haar sowohl von Rauchern als auch von Nichtrauchern einen Anstieg des 

Nikotingehaltes vom Haarschaft bis zur Haarspitze (und damit mit zunehmendem Alter des Haarsegmentes) 

gefunden. Nach Schütz et al. ( J 993) ist ein solches Ergebnis ein Hinweis auf eine exogene Belastung. Nilsen et 

al. (1994) zitieren auch eine Untersuchung von Balabanova et al. (1992), die im Schweiß der Kopfhaut-
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schweißdrüsen (ekkriner Schweiß) von Rauchern Nikotingehalte von 0,8 µg/ml bestimmt haben. Dieser 

Nikotingchalt im Schweiß köMte nach Meinung von Nilsen et al. {1994) den Einbau von aus dem Blut stam­

menden Nikotin in das Haar vortäuschen. Im Gegensatz dazu nehmen Haley und Hoffmann ( 1985) einen auch 

systemischen Einbau von Nikotin an. Bei Extraktionsversuchen mit Hexan konnten sie nur etwa l 0 % des 

Nikotingehaltes von Raucherhaaren, aber höhere Anteile des Nikotingehaltes von Nichtraucherhaaren extrahie­

ren. Die Ergebnisse der Untersuchungen von Haley und Hoffmann (1985), ZahJsen und Nilsen (1990) und von 

Nilsen et al. (1994) machen eine eindeutige Aussage zu der Frage, welche Anteile des im Tabakrauch befind­

lichen Nikotins exogen und welche endogen in das Haar eingebaut werden, nicht möglich. 

(m folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der bivariaten Testung zusammenfassend dargestellt und 

diskutiert. 

Raucher haben im Vergleich zu Nichtrauchern einen um das Zehnfache höheren mittleren Nikotingehalt im 

Haar. 

Daß Raucher wesentlich höhere 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 Größenordnung wie in 

dieser Studie. 

Da der Tabakrauch die wesentliche Quelle für die Exposition des Menschen mit Nikotin darstellt, entsprechen 

die Ergebnisse den Erwartungen. In der Literatur wird weiter beschrieben, daß die Aufnahme von Nikotin über 

nikotinhaltige Nahrungsmitteln wie Tee, Tomaten, Kartoffeln und grünem Pfeffer (Sheen 1988, Davis et al. 

1991) im Vergleich zur Exposition über den Tabakrauch im allgemeinen vernachlässigt werden kann. Ergän­

zende Auswertungen der Daten der Umwelt-Surveys bestätigen diese Ausführungen. Die bivariaten Testungen 

der potentiellen Einflußfaktoren wie Konsum von gekochtem Frischgemüse, Konservengemüse, rohem 

Gemüse/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 Männern liegen die mittleren Nikotingehalte im Haar 

deutlich über denen der nicht- bzw. rauchenden Frauen. 

Der im Umwelt-Survey ermittelte Befund, daß rauchende Männer höhere Nikotingehalte im Haar aufweisen 

als rauchende Frauen, kann damit erklärt werden, daß Männer signifikant mehr Zigaretten im Mittel rauchen 

als Frauen (mittlere Anzahl der täglichen Zigaretten bei rauchenden Frauen 11 und bei rauchenden 

Männern 16). Der Effekt, daß auch die Nikotingehalte im Haar der nichtrauchenden Männer höher sind als die 

der nichtrauchenden Frauen, läßt sich mit der häufigeren und stärkeren passiven Tabakrauchbelastung der 

Männer erklären. In der Literatur wird keine nach beiden Geschlechtern differenzierte Betrachtung iMerhalb 

einer Untersuchung vorgenommen. 
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Der mittlere Nikotingehalt im Haar steigt mit der Anzahl der täglich gerauchten Zigaretten an. 

Vor dem Hintergrund, daß der Tabakrauch die wesentliche Quelle für die Nikotinexposition des Menschen 
darstellt, ist das vorliegende Ergebnis plausibel. In der Literatur wird bezüglich der Anzahl der gerauchten 
Zigaretten und dem Nikotingchalt im Haar häufig eine zweistufige Auswertung, d. h. 'unter 20 Zigarettenffag' 

und 'über 20 Zigarettenffag', vorgenommen (vgl. Tab. 5.14.4. l). Eine entsprechende zusätzliche Auswertung 
der Daten der Umwelt-Surveys ergab bei 1-20 täglich gerauchten Zigaretten einen mittleren arithmetischen 
Nikotingehalt von 19,6 µg/g und ab 21 täglich gerauchten Zigaretten einen Wert von 39,3 µg/g im Haar. Diese 

Werte liegen in vergleichbarer Größenordnung zu den zitierten Literaturangaben. 

Bei Anwendung einer Färbung/Tönung 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 Färbung/Tönung angewandt bzw. nicht angewandt haben, zeigt in der Tendenz niedrigere 

mittlere Gehalte im behandelten Haar. Die genannten Effekte dürften somit höchstwahrscheinlich auf eine 

Veränderung der ad- oder absorptivcn Eigenschaften des Haares durch die Anwendung einer Färbung/Tönung 
gegenüber Nikotin aus Tab::U<rnuch zurückzuführen sein. Vergleichbare Angaben sind der Literatur nicht zu 

entnehmen. 

Eine Passivrauchexposition trägt bei nichtrauchendcn Erwachsenen und nichtrauchcnden Kindern zu höheren 

mittleren Nikotingehalten im Haar bei. 

Im Rahmen der Umwelt-Surveys wurden zur Definition von Passivrauchem diverse Merkmale herangezogen. 
Hierzu zählen das Rauchverhalten der Haushaltsmitglieder, das Rauchverhalten in dem Wohnraum, in dem 

sich der Erwachsene bzw. das Kind run längsten aufhält und die Häufigkeit des Aufenthaltes des Erwachsenen 

in stark verrauchten Räumen bzw. des Kindes in verrauchten Räumen (unabhängig von der jeweiligen Örtlich­

keit). Bei Berücksichtigung dieser Merkmale im einzelnen oder in Kombination werden im Haar der Erwach­

senen und Kinder inuner positive signifikante Zusanunenhänge zwischen der passiven Tabakrauchexposition 

und den Nikotingehalten ermittelt. Selbst der Effekt des Ausmaßes 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 höherer Nikotingehalte im Haar der Kinder, sob:ild mindestens ein 
Raucher in demselben Haushalt wohnt. 

Auch in der Literatur werden unterschiedliche Nikotingehallc im Haar bei Nichtrauchern ohne Tabakrauch­
belastung und bei Nichtrauchern mit Tabakrauchbelastung angegeben (Kintz 1992 a, Li und Chen, 1993). 

Desweiteren werden in der Literatur ebenfalls für Nichtraucher, die eine geringe Tabakrauchbelastung 
angeben, signifikant niedrigere Nikotingehalte im Ha:ir vorgestellt als fü r Nichtraucher, die einer hohen Tabak­
rauchbelastung ausgesetzt sind (Za.hlsen und Nilscn 1990, Li und Chcng 1993). 

Für Kinder liegen in diesem Zusanunenhang in der Literatur keine Angaben vor. 
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Kinder der neuen Bundesländer weisen im Vergleich zu Kindern der alten Bundesländer einen dreifach 

höheren mittleren Nikotingehalt im Haar auf. 

Auch clie Nikotingehalte im Haar der nicht passivrauchexponierten Kinder der neuen Bundesländer sind 

deutlich höher als die vergleichbaren Gehalte in den alten Ländern, so daß primär nicht von unterschiedlichen 

Passivrauchexpositionen der Kinder in den neuen und alten Länder ausgegangen werden kann. 

In den Kinder-Haarproben, die in der kalten Jahreszeit (Oktober - April) genommen wurden, werden höhere 

mittlere Nikotingehalte bestimmt als in Haarproben, die in der warmen Jahreszeit (Mai - September) genom­

men wurden. 

Eme weitergehende Auswertung ergab, daß tendenziell auch ein Zusammenhang zwischen dem Nikotingchalt 

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 µg/g höhere Nikotingchalte im Haar ermittelt 

als bei Kindern, bei denen die Probenahme in der warmen Jahreszeit erfolgte (0, 17 µg/g) . Lag keine Tabak­

rauchbelastung vor, unterscheiden sich die Nikotingehalte im Haar der Kinder in Abhängigkeit von den Probe­

nahmczeiträumen nicht. 

Erklärbar sind diese Zusanunenhänge höchst wahrscheinlich damit, daß sich Kinder während der warmen 

Jahreszeit häufiger im freien aufhalten und damit auch seltener einer passiven Tabakrauchbelastung ausge­

setzt sind. 

Die Nikotingehalte im Haar der 6- bis 14jährigen nichtrauchenden Kinder sind niedriger als im Haar der 25-

bis 69jährigen nichtrauchenden Erwachsenen. 

Dieser Effekt kann damit begründet werden, daß sich Kinder häufiger im Freien und in Innenräumen ohne 

Tabakrauchbelastung (z.B. Kindergarten, Schulgebäuden) aufhalten als Erwachsene. 



Tab. 5.14.4.1: Nikotingehalt im Haar der Bevölkerung in verschiedenen Ländern !-11 z ..... ~ 
~ 0 ::=. 
~ :;, 

Land/Region Unters.- Kollektiv expositions-relevantc statistische Kenngrößen 
(Autoren) jahr Merk.male Nikotin im Haar (µg/g) 

""1 
::.> 
c:r 
t?. 

Bundcsrc(lublik Deutschland 1990-1992 AJlgemeinbevölkcrung ;:;-
Umwelt-Survey-West und -Ost M, F: 25-69 J. West- und Ostdeutschland n=l317 GM=l,90 AM=IO,l 1 

Allgcmcinb. R n=861 GM=0,85 AM=3,64 
Alle.emcinb. NR n=428 GM=9,40 AM=23,29 

N 
c 
3 
r. -China ? M.F Allgemeinb. R Ober 20 Zigarettenffag n=IO AM=46,93 

(Liund Cheng 1993) Allgemeinb. Runter 20 Zigaretten/Tag n=IO AM=16,76 
Allgerneinb. NR hohe Tabakrauchbelastwig n=JO AM=4,45 
Allgemeinb. NR niedrige Tabakrauchbelastung n=lO AM=l,81 

~ „ 
::.> -c 
~ 
~ 

Allgemeinb. NR keine Tabakrauchbelastung n=lO A.Ms0,3 
„ 

o;s. 
~ 

Frankreich M, F (R; 17-69 J.) Allgerneinb. R n=64 Range 0,91-38,27 
(Kintz et al. 1992 a) M, F (NR; 7-64 J.) NR olme/mit Tabakrauchbelastung n:::31 Range 0,06-1,82 

;;· 
=-

NR olme Tabakrauchbelastung n=? Range 0,06-0,33 
NR mit Tabaktauchbelastung n:::? Range 0,54-1,82 

Frankreich ? M,F Allgcmeinb. R n=42 Range 0,91-33,89 
(Kintz et al. 1992 b) Allgcmeinb. NR olmc/mit Tabalcrauchbelastwig n=22 Range 0,06-1,82 

Allgemeinb. NR"' olme 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 
(K.intz et al. 1993) keine NR 

Kanada ? F Schwangere R n=21 AM=21,3 
(Koren et al. 1992) Schwangere NR olme Tabakrauchbelastwig n=4 AM=0,9 

Schwangere NR mit Tabakrauchbelastung n:::7 AM=0,9 

Norwegen ? M,F Allgemeinb. R n=24 AM=38,5 
(Zahlsen u. Nilsen 1990) Allgemeinb. NR n=24 AM=l ,4 

Allgemeinb. R über 20 Zigatcttenfrag n=l4 AM=67,9 
Allgcmeinb. Runter 20 Zigarettcnffag n=IO AM=ll,8 
AJlgemeinb. NR niedrige Tabakrauchbelastung n=IO AM=0,85 
Alle.erneinb. NR hohe Tabakrauchbelastung n:::l4 AM=l,76 

IV ..... 
\Cl 



Tab. 5.14.4.l (Fortsetzung): Nikotingehalt im Haar der Bevölkerung in verschiedenen Ländern 

Land/Region Unters.- Kollektiv expositions-relevante statistische Kenngrößen 
(Autoren) jahr Merkmale Nikotin im Haar (µg/g) 

Norwegen ? M, F (25-64 J.) Allgemeinb. R n=l3 AM=42,4 
(ZahlSt:n und Nilsen 1994) Allgemeinb. Nichtiaucher n=7 AM=0,87 

USA ? M Allgemeinb. R n=IO AM=l5,8 
(Haley u. HofTmann 1985) Allgerneinb. NR ohne/mit Tabakrauchbelastung n=lO AM=2,42 

USA ? F Schwangere R n=36 AM=l9,2 
(Eliopoulos et al. 1994) Schwangere NR ohne Tabakrauchbelastung n=35 AM=l,2 

Schwangere NRb mit Tabakrauchbelastung n=23 AM=3,2 

Allgemeinb. =Allgemeinbevölkerung, F =lrauen, M =Männer, NR= Nichtraucher, R =Raucher, GM= geometrisches Mittel, AM= arithmetisches Mittel 
• : raucht seit Ober einem Jahr nicht mehr : als ,,Passivraucher'' bezeichnet 

IV 
IV 
0 

z 
~ 
0 
C'. 
::::1 
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5.14.5 Abbildungen 
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N - 255 
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0 
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Abb. 5.14.5.1: i.lii;:~l!.f~Tl:DIDtl~l~it1~l~~1jj!:e.!&1~~r!ii!it1.ilf:.:.;,•:: 
(6 - 14 und 25 - 69 Jahre) 

~ UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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Abb. 5.14.5.2: ·isttk<1.iinißh'a\~tri~1.ll~1f.t::ae.t :d.euisdi'enllevöikeruifg' 
(6 - 14 und 25 - 69 Jahre) 

Quelle: UBA, WaßoLu, Umwclt-Survcy 1990/92, Bundesrepublik Deutschlnnd 
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5.14.6 Kennwerttabellen mit Gliederungsmerkmalen 

„.... . . . ·~.· .. :;*."Jl ;("m .~-..:-... ;-; .... ·;$·:·· .. .,..„-...,_ - ~ ... ~;.;· .. „~„;(. -~,:„.·.- ·:o/,"~„:-.. -:~··;.:.;-~ --~~.:- ·~~~-- „ 
Tab. s.14.6.1: i'N'lkoting~lblJfe. tmr„„ .'~~r!,{t(g{g ·11~fl~1:·il~r„deu~~ß;~it'l}evolß~t!ii1g. ,;:L· '.„ .. 

;(25 bis 69_Jahre.)., 
llk1Ummung.11~nu: 0,1 l'lfal 

N n<BO 10 so 90 9S 98 MAX AM WiGM: KIGM 

Gesamt 1317 131 <0,1 2.1 27.S 48,S 73,l 441,0 10, 11 1,90 1.70 • 2.13 

Alte/neue Bundesländer 

>)S~;; alte Bundesländer 1042 86 <0,1 2,1 26,9 47,1 72,1 441,0 9,58 1,71 . 2,18 
::::·:::;: 

ueue Bundesländer 275 45 <0,1 2,3 33,9 52,9 120,2 218,0 12,10 1,80 1,37 • 2,3S 

~ 
Rauclistatus • „ 

Nichtrnucber 861 120 <0,1 1.0 9.4 14,I 24,9 135,0 3,64 0;8:5 0,76 - 0,96 

Ni1:-!Wucher S39 77 <0, 1 0,8 8,11 13,-l 24,0 13S,U 3,62 

~ 
.0,7& 0,67. 0,90 

Ex-Raucher 322 43 <0,1 1,2 10,9 16,l 32,1 51,0 3.68 : l,-00 0,82 - 1,22 

Raucher 428 9 1,4 10,9 61,8 73,6 123,6 441.0 23,29 r· MO 8,08 - 10,93 

Rauchstatus x Geschlecht i"'· <{%t 
: Jfüt ~ 

Nichtraucher ~- '\}~ ':~ 

' Mli.uner 390 49 <0,1 1,4 11.0 14,0 22,6 Sl,O 3,58 ! 
l,~9 0,92 - 1,29 

~ Frau eo 471 71 <0,1 0,7 8,8 14,S 28,8 135,0 3,69 f,10 0,59 - 0,82 

Raucher ~ '$.t;,~,,i ~ 
Mllnner 236 2 2,7 14.9 65,0 87,S 148,6 218,0 27,44 (Jl~~~t ] 11,79 - 16,H 

Frauen 192 7 0,6 6,7 42,0 66,4 112,3 441,0 18,20 i .:s1~i!f , 4,S2 - 7,42 : :„ ' ·· 
< 

Rauchstatus x Lebensalter j;,t· 
Nichtraucher 

;;:. ~ 
l5-l9 Jahre 87 12 <0,1 1,2 8,1 13,8 17,2 24,0 2,73 [1,~;~,M~ 0,S9 - 1,22 

30-39 Jahre 161 12 <0,1 1,4 9,8 19,0 36,6 Sl,O 4,05 i' l' t9~·(. 0,91 - 1,54 
~ ( .;. 

40-49 Jahre 239 28 <0,1 1,4 11,9 14,7 22,3 105,0 3,81 .. 1.06 0,85 - 1,33 

50-69 Jahre 374 68 <0.1 0,7 7.2 13.7 25.5 135.0 3,56 i 0,6:5 O.S4 - 0,78 

Raucher ;·;·· 

25-29 Jahre 1S 1,0 6,3 29,6 42,7 S0.9 83,2 11,69 
f = 

·~;04 4,48 • 8,IS 
~; 

30-39 Jahre IS4 3 1,8 12,9 64,3 99,8 132,2 218,0 24,62 f l0,2t 7,97 - 13,07 

40-49 Jahre 108 l,S 10,8 71,9 79,4 130,6 206,0 24,95 10,40 7,73 - 14.00 

50-69 Jahre 90 4 0,7 13.6 62.6 70,1 1 Sl.7 441,0 28,72 10,47 7,20. IS,23 

Anmerkungen: N •Stichprobenumfang; n < BG •Anzahl Werte unter Ikstinunungsgrenze; 10, SO, 90, 95, 98 • Pcrzentilc; 

MAX• Maximalwert; AM• arithmetisches Minel; GM• gcomclrischcs Mincl; 

KI GM •approximatives 95%-Konfidcnzintcrvall fllr GM; Werte unter BG sind als BGn bcruck.sichtigt; 

• • Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzannlysc; 

ErlAulcrungcn zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

UBA, WaßoLu, Umwclt-Survcy 1990/92, Bundesrepublik Dcutschlnnd 
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Tab. 5.14.6.1: (Fortsetzung) 
(B~1Ummung1g~nu: 0,1 ll&lg) 

N n<BG 10 so 90 95 98 MAX AM r?ä~·<® KIGM 

i , i 

Rauchdauer (Raucher) ~ 

bis 10 Jahre 62 1 0,7 6,3 28,3 4.S ,3 69,7 90,0 12,49 ~~j~~ 3,96 - 8,24 

üb~r 10 bis 15 Jnhre 88 2 1,0 9,1 40,8 108,3 186,7 218,0 21,33 5,38 - 10,64 

über 15 bis 20 Jahre 83 2 1,9 10.6 64,S 71,6 99,S 206,0 22.96 10,ll ; 7,31 - 14,01 

über 20 Jahre 190 4 1,7 12,8 66,6 75,4 141,6 441,0 27.72 IJ,84 9,47 - 14,80 

T!iglicbe Zigaretteu:r.alll (Zigarettenraucher) • 
1-5 Zigaretten 73 4 0,3 3,1 14,5 39,3 49,9 56,1 6,76 2~~ir 1,65 - 3,45 

6-10 Zigaretten 78 2 1,0 8,6 46,9 87.S 105,8 122,0 17,47 7.38 5,29 - 10,29 

1 l -15 Zigaretten 66 2 2,0 11.6 41.9 74,I 116,2 218,0 20,33 9,87 7,01 - 13,88 

16-20 Zigaretten 101 3,0 21,5 65,1 78,4 165,5 206.0 30.05 15,71 12,12 • 20,37 

ab 21 Zigaretten 81 5,8 25.8 72,5 101,7 173,7 441,0 39,30 > 2.1,81 16,42 - 28,96 

~i:Y.' 
.·~· ·.· 

Fiirbuug/Töouug (Raucherinnen) • . :·(:~*i 
$ 

nein 106 3 1.2 10,0 48,2 72.4 131,6 441.0 24,00 8,69 , 6.39 - 11,83 

ja 84 4 0,4 4,7 33,I 39,6 71,2 110,0 11,QJ 3,49 2,38 - 5,13 

' 
Passivrauchen (Nichtraucher) • 

';~j) kei.ue Tabakrauch-Exp. 538 90 <0,1 0,7 6,3 11,6 19,5 135,0 2,67 0,54 - 0,72 

Tabakraucb-Exp. 299 27 <0,1 1,8 13,8 21,.S 38,9 114,0 .S,34 : . 1,4S. 'l 1,19 - 1,77 

schwache Tabakraucb-Exp 127 12 <0,1 1,4 10,6 13,9 29,5 10.S,O 4,05 ~- l,14 0,85 - 1,53 

i.mrke Tabakrouch-Exp. 14,8 24,7 43,5 114,0 6,30 
~ 

1,74 1,33 - 2,27 172 15 <0,1 2, 1 
~ 
f 

Raucher im Haushalt (Nichtraucher) • f.!~;;A kei.uer 634 101 <0,1 0,7 6,7 12,9 19,7 135,0 2,78 0,59 - 0,77 ' . 
mi.udestens ein Raucher 212 17 0,1 2,0 13,8 24,3 48,0 114,0 6,12 

> 
1,67 1,31 • 2,12 

Aufenthalt in verrauchten Räumen (Nichtraucher) • fJIJf:}1 seltener 697 106 <0,1 0,8 7,8 13,.S 22,3 13.S,O 3,20 . . ·U 0,6.S - 0,84 

bllufiger ISO 14 <0,1 2,0 13,9 20,4 38,7 114,0 .S,57 ' l,.SJ~'"'i 1,16 - 2,03 

Arunerkungen: N •Stichprobenumfang; n < BG • Anzahl Werte unter Bcstinunungsgrenie; 10, SO, 90, 95, 98 • Pcrzentilc; 

MA.'( • Maximalwert; i\M • arithmetisches Mittel; GM• geometrisches Mittel; 
KI GM •approximatives 9So/..-Konfidcn:r.intcrvall fllr GM; Wenc unter BG sind als BGn berOcksichtigt; 

• • Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse; 
Erläuterungen zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

UBA. WaßoLu, Umwcll-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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Tab. s.14.6.2: ·N'iRotj~g:th'alfi~',~{~~f.~{)l:g(g· H~Ar)' d~f\.deUts.chen:~in~~!fX_ .6 bi~~14:.Ja'~J~~); -::~ 
$:~ 

(Bulimmungsgrtnu: 0,1 µWal 

N n<BG 10 50 90 95 98 MAX A."1 GM KIGM 

Gesamt 2SS 113 <0,1 0,2 2,6 5,6 16,S 21,8 1,16 :~\i;~~ 
;·~·:· 

0,20 - 0,30 

Alte/neue BWJdeslllnder • 
alte Bundeslllnder 183 97 <0,1 <0,1 1,8 3,S 6,1 18,0 0,74 0,18 0,14 - 0,22 

neue BundesUiJJder 72 16 <0,1 0,6 5,3 17,2 20,3 21.8 2,23 0,$2 0,35 - 0,78 

Jahresze.it • ;} . ,~fH 
kalte (Oktober bis April) 121 43 <0,1 0,5 5,0 6,8 18,0 21 ,8 1,73 

f 'itf~; 0,27 - 0,50 

warme (Mai bis September) 134 70 <0,1 <0,1 1,4 2,4 5,3 18,0 0,65 0,13 - 0,21 

Passivrauchen (Nichtraucher) • 
keine Tabukrauch-Exp. 54 33 <0,1 <0,1 0,6 0,7 0,8 0,8 0,20 0,11 <0,1 - O,lS 

Tabakrauch-Exp. 194 78 <0,1 0,3 3,4 5,8 14,8 21,8 1,27 o,2a 0,22 - 0,36 

schwache Tabukrauch-Exp 123 68 <0,1 <0,1 1,3 2,5 4.3 6,7 0,50 '·o,q,,," 0,12 - 0,20 

starke Tabukraucb-Exp. 71 10 <0,1 0,7 6,1 16,4 20,0 21,8 2,62 ! ·,o sJill 0,55 - 1,18 
'. . -'..·~ 

Raucher im Haushalt (Nichtraucher) • 
keiner 120 84 <0,1 <0,1 0,6 0,7 0,9 3,8 0,19 ..;0,1 <0,1 - 0,11 

mind esteas ein Raucher 131 29 <0,1 0,6 4,9 6,S 17,6 21,8 1,81 O,S2 0,39 - 0,69 

Anmerku11gm: N • S1ichprobenumfä11g; n < BO e Anzahl Wcnc: unter Bcslimmungsgrcnzc; 10, 50, 90, 95, 98 • PcrlCnlilc; 

MAX - Maximalwcn; AM - arithmelischcs Mittel; GM • geometrisches Mille!; 

Kl GM • approximallves 95%-Konfidenzinlcrvall fllr GM; Werte un1er BG sind als BG/2 ber\lcksichligt; 

• • Mcrlonal bzw. Merkmalskombina1ion signifikanl (p < 0,001) nach Varianzanal)'$c; 
Erllulcrungen zu den Glicderungsmerlunalcn siehe Anhang 9.2 

UBA, WaBoLu, Umwcll-Survcy 1990/92, Bundesrepublik Dcui.schland 
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5.15 Cotinin 

5.15.1 Deutsche Bevölkerung (25 bis 69 Jahre) 

Der geometrische Mittelwert des Cotiningehaltes im Haar der 25- bis 69jährigen Bevölkerung der Bundes­

republik Deutschland liegt unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,2 µg/g (Größe der Stichprobe: 

N = 1317 Fälle) . Unter der Bestimmungsgrenze von 0,2 µg/g liegen 78,4 % der analysierten Werte 

(Tab. 5.15.6.l). Als Maximalwert werden 11,0 µg/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, persönliche Mitteilung) möglich. 

5.15.1.1 Stratifizierung nach Gliederungsmerkmalen 

Zunächst bleibt festzuhalten, daß für ca. 90 % der Nichtraucher die Cotiningehaltc im Haar unterhalb der 

Bestimmungsgrenze von 0,2 µg/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 Bundesländer ausgewiesen. 

Für die folgende Auswertung werden als „Nichtraucher" alle Nie-Raucher und alle ehemaligen Raucher, die 

schon länger 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 Bundesländer 

Die mittleren Cotiningehalte im Haar der Bevölkerung der neuen und der alten Bundesländer liegen unterhalb 

der Bestimmungsgrenze von 0,2 µg/g. 

5.15.1.1.2 Rauchstatus 

Raucher weisen mit 0,27 µg/g im Mittel einen signifikant höheren Cotiningehalt im Haar auf als Nichtraucher 

mit < 0,2 µg/g. Sowohl für die Nie-Raucher als auch für die Ex-Raucher wurde ein mittlerer Cotiningehalt im 

Haar unterhalb der Bestimmungsgrenze bestimmt. 

5.15.1.1.3 Rauchstatus x Geschlecht 

Signifikant höhere mittlere Cotiningehalte im Haar werden bei den rauchenden Männern mit 0,36 µg/g gegen­

über den rauchenden Frauen mit <0,2 µg/g analysiert. Sowohl bei den nichtrauchenden Männern als auch bei 

den nichtrauchenden Frauen liegen die mittleren Cotiningehalte im Haar unter der Bestimmungsgrenze von 

< 0,2 µg/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. Während bei den 25- bis 29jährigen Rauchern der mittlere Gehalt unterhalb der Bestimmungsgrenze von 

< 0,2 µg/g liegt, wurde bei den 50- bis 69jährigen Rauchern ein Mittelwert von 0,38 µg/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 Cotiningchalt im Haar steigt bei einer bis zu l5jährigen Rauchdauer von 

< 0,2 µg/g über 0,29 µg/g bei einer Rauchdauer von über 15 bis 20 Jahren bis hin zu 0,38 µg/g bei einer 
Rauchdauer von mehr als 20 Jahren an. 

5.15.1.1.6 T}igliche Zigarettenzahl (Zigarettenraucher) 

Mit zunelunender Anzahl der täglich gerauchten Zigaretten steigt der mittlere Cotiningehalte im Haar an: Von 

< 0,2 µg/g bei einem Konsum von bis zu 5 Zigaretten pro Tag bis 0,52 µg/g bei einem Konsum ab 

21 Zigaretten pro Tag. 

5.15.1.1.7 Färbungffönung (Raucherinnen) 

Die Anwendung einer Färbungffönung stellt kein statistisch signifikantes Gliedenmgsmerkmal für den mittle­

ren Cotiningehalt im Haar der nicht- bzw. rauchenden Frauen dar. 

Passivrauchen (Nichtraucher): 

Eine Operationalisierung der Tabakrauchexposition erfolgte gemäß 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 µg/g . Zur Berechnung der statistischen Kennwerte wurde ein Wert unterhalb der Bestimmungs­
grenze mit der Hälfte der Bestimmungsgrenze berücksichtigt. Dieses Verfahren kann bei einem hohen 
Prozentsatz an Werten unterhalb der Bestimmungsgrenze zu einer Verfälschung der aus den berechneten 
Kennwerten abgeleiteten Aussagen führen, so daß für die Merkmale Passivrauchen (Nichtraucher), Raucher 

im Haushalt (Nichtraucher) und Aufenthalt in verrauchten Rtiumen (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 erke1U1en, daß 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 

Passivrauch-Index (Nichtraucher)• 

Raucher im Haushalt (Nichtraucher) 

Aufenthalt in verrauchten Räumen (Nichtraucher) 

keine Tabakrauchexposition 

Tabakrauchexposition 

• schwache Tabakrauchexposition 
• starke Tabakrauchexposition 

nein 

ia 

seltener 

hllufiger 

• Ausprägungen gemäß dem Umwelt-Fragebogen (vgl. Anhang 9.2). 

•• BG = Bestimmungsgrenze 

5.15.2 Deutsche Kinder (6 bis 14 Jahre) 

93,5 % 

86,8% 

85,8% 

87 s % 

94,0% 

82,8% 

91,3% 

91,0% 

229 

Bei den 6- bis 14jährigen Kindern liegen 95 % der Cotininwerte im Haar unter der Bestimmungsgrenze von 

0,2 µg/g. Auch die Cotiningehalte im Haar der drei rauchenden Kinder liegen unter 0,2 µg/g. Wie weiter oben 

ausgeführt (Passivrauchen (Nichtraucher)), ist bei einem so hohen Prozentsatz der Werte unter der Bestim­

mungsgrenze die Angabe statistischer Kennwerte nicht mehr sinnvoll, so daß auch Angaben zum geometri­

schen Mittelwert und dem Konfidenzintervall entfallen. Als Maximalwert werden 0,5 µg/g gemessen. 

Da bei dem hohen Prozentanteil von Werten unterhalb der Bestimmungsgrenze eine Berechnung statistischer 

Kennwerte nicht mehr sinnvoll ist, entfällt auch die Testung der Zusammenhänge zwischen dem Cotiningehalt 

im Haar und Gliederungsmerkmalen. Um aber für einige Merkmale Tendenzen aufzeigen zu können, werden in 

der folgenden Tabelle 5.15.2 die jeweiligen Anteile der unter der Bestimmungsgrenze liegenden Werte in den 

unterschiedlichen Ausprägungen 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 ausgewählten Gliederungsmerkmalen 

Alte/neue Bundesländer 

Passivrauch-Index (Nichtraucher)• 

Raucher im Haushalt (Nichtniucber) 

alte Bundesländer 

neue Bundesländer 

keine Tabakrauchexposition 

Tabakrauchexposition 

- schwache Tabakrauchexposition 

- starke Tabakrauchex osition 

nein 

a 

• Ausprägungen gemäß dem Kinder-Umwelt-Fragebogen (vgl. Anhang 9.2). 
•• BG=Beslimmw1gsgrenze 

93,9% 

97,8% 

100,0% 

93,4% 

96,9% 

87,5 % 

97,6 % 

92,5 % 
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5.15.2.2 Vergleich mit der erwachsenen Bevölkerung 

Ein Vergleich der mittleren Cotiningehalte im Haar der 6- bis 14jährigen Kinder mit denjenigen der 25- bis 

69jährigen Erwachsenen ist aufgrund der hohen Anteile an unterhalb der Bestimmungsgrenze liegenden Meß­

werten nicht sinnvoll. 

5.15.3 Zusammenfassung und Diskussion 

Daß ein Vergleich der in dieser Studie ermittelten Cotiningehalte im Haar mit den Daten aus der Literatur nur 

eingeschränkt möglich ist, ·wurde in den Kapiteln 5 .1 und 5 .14 (Nikotin) diskutiert. Darüber hinaus ist zu be­

rücksichtigen, daß in allen nichtrauchenden Teilpopulationen der Anteil der Meßwerte, die oberhalb der Be­

stunmungsgrenzc liegen, mit maximal ca. l 7 % äußerst gering ist, und somit ein Vergleich und eine Einschät­

zung entsprechender Literaturdaten nicht möglich 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 durchgeführt, 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 durchgeführt wurden. Nach 

24 Stunden waren im Speichel weder Nikotin noch Cotinin nachweisbar. Im Barthaar war Cotinin nach drei 
Tagen nachweisbar, erreichte nach 5 Tagen einen Maximalwert (geometrisches Mittel ca. 1,8 µg/g) und 

konnte nach 8 Tagen nicht mehr bestimmt werden. Die Autoren weisen darauf hin, daß bei diesem Verlauf zu 

bedenken ist, daß das Barthaar zwei Tage braucht, um über die Hautoberfläche zu wachsen. Der Einbau des 

Cotinins in das Haar scheint somit am ersten Tag zu erfolgen. Der über den Schweiß auf das Barthaar über­

tragbare Cotininanteil wird von den Autoren als gering eingeschätzt. Die von Haley und Hoffmann (1985) wie 

auch von Gwent et al. (1995) durchgeführten Untersuchungen können als ein Hinweis dafür angesehen wer­

den, daß der in die Haarwurzel gelangende Cotininanteil endogen in das Haar eingebaut wird. 

lm folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der bivariaten Testung zusammenfassend dargestellt und 

diskutiert. 

Für die Cotiningehalte im Haar der Bevölkerung konnten nur für die Merkmale des aktiven Rauchverhaltens 

signifikante Zusammenhänge ermittelt werden. 

Als Merkmale des aktiven Rauchverhaltens zählen im Rahmen der vorliegenden Auswertung der aktuelle 
Rauchstatus, die Anzahl der täglich gerauchten Zigaretten, die Rauchdauer und das Lebensalter der 
Raucher. 
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Der ennittelte niedrigere Cotiningehalt im Haar der rauchenden Frauen gegenüber dem der rauchenden 

Männer kann damit erklärt werden, daß Frauen täglich weniger Zigaretten rauchen als Männer (mittlere 
Anzahl der täglich gerauchten Zigaretten bei rauchenden Frauen 11 und bei rauchenden Männern 16). 

Mit zunehmender Rauchdauer und Anzahl der täglich 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 für Nikotin der Tabakrauch darstellt, sind die höheren Cotinin­
gchaltc im Haar bei steigender Anzahl der täglich gerauchten Zigaretten und der zunehmenden Rauchdauer 
plausibel. 

In der Literatur werden ebenfalls für Raucher höhere Cotiningehalte im Haar angegeben als für 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, daß der Cotiningehalt 

im Haar eine Unterscheidung zwischen Rauchern und Nichtrauchern und Aussagen über längerfristige aktive 

Tabakrauchexpositionen (Rauchdauer) ermöglichen. Außerdem kann über den Cotiningehalt im Haar ein 

Zusammenhang mit der Anzahl der täglich gerauchten Zigaretten nachgewiesen werden. Aussagen über die 

passive Tabakrauchbelastung von Nichtrauchern können jedoch über den Cotiningehalt im Haar nicht getrof­

fen werden. Hierfür 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.l: Cotmingchalt im Haar der Bevölkerung in verschiedenen Ländern 

Land/Region Unters.- Kollektiv cxpositions-relevante statistische Kenngrößen 
(Autoren) jahr Merkmale Cotinin im Haar (µg/g) 

Bundesr~ublik Deutschland 1990-1992 Allgemeinbevölkerung 
Umwell-Survey-Wcst wtd -Ost M, F. 25-69 J. West- und Ostdeutschland n=1317 GM=<0,2 AM=0,32 

Allgemeinb. 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 J.) Allgemeinb. R n=56 Range 0,09-4,99 
(Kintz et al. 1992 a) M, F (NR; 7-04 J.) Allgemeinb. NR ohne/mit Tabakrauchbelastung n=31 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 

Frankreich ? M,F Allgemeinb. R n=42 Range 0,09-4,99 
(Kintz et al. 1992 b) Allgemeinb. NR1 ohne/mit Tabakrauchbelastung n=22 Range 0,01-0, 13 

Allgemeinb. NR1 ohne Tabakrauchbelastung n=? Range 0,01-0,13 
Allgemeinb. NR1 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=IO AM=0,5 
(Haley u. Hoffmann 1985) Allgcmeinb. NR n=IO AM=0,12 

USA ? F Schwangere R n=36 AM=6,3 
(Eliopoulos et al. 1994) Schwangere NR ohne Tabakrauchbelastung n=35 AM=0,3 

Schwangere NRb mit Tabakrauchbelastung n=23 AM=0,9 

Allgemeinb. = Allgemeinbevölkerun!i,• F = Frauen, M = Männer, NR= Nichtraucher, R =Raucher, GM= geometrisches Mittel, AM= arithmetisches Mittel 
• : seit Uber einem Jahr Ex-Raucher : als ,.Pass1vraucher" bezeichnet 
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5.15.5 Abbildungen 

Anteil Probanden (in %) 
100 -.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~----. 

80 

60 ~ 
Erwachsene: N = 1317 

geomelr. Mittel <0,2 µg/g 
Maximalwert= 11,0 µg/g 

20 
: 
·~ 

0 
,; 

unter ab BG 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 ab 
BG bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis 5,0 

<0.5 <1,0 <1,5 <2,0 <2 5 <3 0 <3,5 <4,0 <4,5 <5,0 

~tg Cotinin / g Haar 

Abb. s .1 s. s .1: \eQ:tfüfnfi~lii11fil1!ili~;~,r.11t,eir~iüts,C,ifep,''iJevö,)~e.r.rlii~ , ···· · , .. "?:rii 
(25 - 69 Jahre) 

Quelle: UBA. WaBoLu, Umwclt-Survcy 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 

Perzentil 
100 

80 -

60 

40 

20 

0 

0 0,5 l 1,5 2 2,5 3 

µg Cotinin I g Haar 

Abb. 5.15.5.2: it::~~ilf~lt#r~~~frfw~»·~;ti~1tts'.lß;~Ji!f.I:ef©l~~g:, . "'· "·:;] 
(25 - 69 Jahre) 

Quelle: UBA, WaßoLu, Umwclt-Survey 1990/92, Bund.:srcpublik Deutschland 

3,5 
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5.15.6 K ennwer ttabellen mit Gliederungsmerkmalen 

Tab. s.1s.6.1: Coti.oingehalt im~Jt,(J!&'g H~a[) 4tr deutsch~:B~~]~erung 
:(2.5 .. b:i~,:~~ Ja,~re) ,J 
(ßtiUmmunp11rcn1c: O,l µg/g) 

N n<BG 10 so 90 9S 98 MAX AM QM KJGM 

G~t 1317 1033 <0,2 <0,2 0,7 1,$ 2.7 11,0 0,32 <0,2 <0,2. <0,2 

Alte/neue BundesUWder 
.. „.{ 
it 

alte B11udeslfu1der 1038 823 <0,2 <0,2 0.6 1.3 2,S 11,0 0,30 
: ~ ,• -. :~.>;·: 
~ <0.2~1 <0,2 • <0,2 

neue Bwidesllinder 278 209 <0,2 <0,2 1,2 1,9 3.6 7,4 0,40 
; 

<0,2 <0,2 • <0,2 

Rauchstatus • 

Nichtraucher 872 794 <0,2 <0,2 <0,2 0,3 0,6 11,0 0,14 <0,2 <0,2. <0,2 

Nie-Roucber 547 499 <0,2 <0,2 <0,2 0.3 0,6 11,0 0,15 <0,2 \ <0,2 • <0,2 

Ex-Ra uch er 325 295 <0,2 <0,2 <0,2 0,3 0,6 2,2 0.13 <()",1 <0,2 • <0,2 

Raucher 419 218 <0,2 <0,2 1.9 2.8 3,8 8,2 0,67 0,27 0,24 • 0,31 

Rauchstatus x Geschlecht • 

Nichtraucher 

Mfuwer 399 369 <0,2 <0,2 <0.2 0.2 0,7 2,2 0,13 <0,2 <0,2. <0,2 

Frauen 473 425 <0,2 <0.2 <0,2 0,3 0,6 11,0 0,15 <O.Z <0,2 • <0,2 

Raucher 

Männer 232 101 <0.2 0,3 2.4 3,3 3,9 8,2 0,86 0,36 0,31 • 0,43 

Frauen 187 117 <0.2 <0.2 1.2 1,7 3.0 7.8 0.43 <0,2 <0 ,2. 0,22 

Rauchstatus x Lebensalter • 

Nicbtrnucbcr 

25-29 Jahre 90 82 <0,2 <0,2 <0,2 0,2 0,9 1,6 0,14 <0!2. ~' <0,2. <0,2 

30-39 Jah re 162 149 <0,2 " 0.2 <'0,2 0,2 O,G 1,6 0.1'.l <:0,2 <0,2 . <0,2 

40-49 Jahre 239 218 <0,2 <0,2 <0.2 0,2 o.s 3,3 0,14 <0,2 <0,2 • <0,2 

SG-69 Jahre 381 344 <0.2 <0.2 <0,2 0,3 0,6 11,0 0,16 <0,2 <0,2 • <0,2 

Raucher 

25-29 Jahre 77 54 <0,2 <0,2 0,8 1,1 1,6 1,7 0,27 <0,2 <0,2. 0,20 

30-39 Jahre 154 86 <0.2 <0,2 2,1 3,3 3,9 8,2 0,69 0,26 i 0,21 • 0,32 

40-49 J ahre 101 43 <0,2 0,3 1,6 1,9 2,4 2,5 0,61 0,3hi: 0,26. 0,41 

50-69 J ahre 87 36 <0,2 0,3 3,0 3,8 6,6 7,8 l,OS 0,38 ' 0,29 • 0,52 

Aruncrkungcn. N • Stichprobenumfang; n < BG • Anzahl Wcnc unter Bestimmungsgrenze; 10, SO. 90, 95, 98 • Pcrzcntilc; 

MAX •Maximalwert; AM • aritlunctischcs Minel; GM •geometrisches Mincl; 

Kl GM a approxim111ivcs 95%-Konfidenzintcrvnll lllr GM; Wcnc unter BG sind als BG/2 bcrilcksichtigt; 

• „ Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,00 1) nach Vnrianzanalysc; 

Erl!lutcnmgcn zu den Gliederungsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

UBA. WaBoLu, Umwcll-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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Tab. S.15.6.1: (Fortsetzung) 
(OuUmmungag ... nu: O,l µg/g) 

N n<ßG 10 so 90 95 98 MAX AM 'GM KIGM 
t;:. 
:· 

Raucbduuer (Raucher) • 
b~~ 10 Jahre 61 41 <0.2 <0,2 0.7 1,1 l,S 1,7 0.26 ~f;io,2 . <0,2. 0.20 

über 10 bis 15 Jahre 92 63 <0,2 <0.2 1,6 2,3 3.1 4,0 0,45 <0,2 <0,2. 0,24 

über 15 bis 20 Jubre 82 40 <0,2 <0,2 2,0 3,0 5.7 8,2 0,75 0,29 0,22. 0,39 

über 20 Jabre 179 72 <0,2 0,3 2,4 3,3 S,4 7,8 0,88 ~\-0;38 ~:~ 0,31 • 0,46 

Tägliche Zigarettenz.abl (Zigarettenraucher) • 
1-5 Zigaretten 74 61 <0,2 <0,2 0,3 0,4 2,2 2,9 0,21 '.i'&R~t~ <0,2. <0,2 

6-10 Zigaretten 75 41 <0,2 <0.2 1,4 2,0 3,1 3,8 0,48 ·:0,23 i <0,2. 0,30 

11·15 Zigaretten 62 39 <0,2 <0.2 1.8 2,5 3,3 3,7 0,54 (::. 0,23 :;;.; .. „. <0,2. 0,31 

16·20 Zigaretten 97 40 <0,2 0,3 2,3 3,8 6,8 8,2 0,99 i .Q,40 0,30 • 0,52 

ab 21 Zigaretten 80 19 <0,2 0,6 2.9 3,7 s,o 7,8 1,04 tf.~;Sl· " 
''.·:-::~ 

0,40. 0,68 

Färbung/Tönung (Raucheriuueu) 

~1ii=6,;~~;,~ nein 104 59 <0,2 <0,2 1,4 2,3 5,9 7,8 0,58 <0,2. 0,29 

ja 80 57 <0,2 <0,2 0,6 1,1 1,4 2,9 0,25 L.~.2 l <0,2. <0,2 

Anmerkungen: N • Stichprobenumfang; n < BG • Anzahl Werte unter Bcstimmun1:-5grcnze; 10, SO, 90, 95. 98 • Pc:rzcnlilc; 

MAX • Maximalwert; AM ~ arilhmetisches Mincl; GM • geometrisches Mittel; 

KJ GM• approximativc:i 95%-Konfülcnzintervall fllr GM; Werte unter BG sind als BG/2 bcrOck.sichligt; 

• - Merkmal bzw. Merkmalskombination signifikant (p < 0,001) nach Varianzanalyse; 
Efllutcrungcn zu den Glicdenmgsmerkmalen siehe Anhang 9.2 

UBA, WaBoLu, Umwclt·Survcy 1990/92, Bundesrepublik Dcutschlt1nd 
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6 Basisdaten für Referenzwerte der deutschen Bevölkerung (6 bis 14 und 25 bis 69 Jahre) 

Nach der Definition der Kommission „Human-Biomonitoring" des Umweltbundesamtes (Bundesgesundheits­

blatt 6/96) ist der Referenzwert für einen chemischen Stoff in einem Körpermedium ein rein statistisch 

definierter Wert, der aus einer Reihe von Meßwerten berechnet wird und der sich auf die Konzentration eines 

Stoffes im betreffenden Körpermedium für eine bestimmte Bevölkerungsgruppe zum Zeitpunkt der Durch­

führung der Untersuchung bezieht. Ilun kommt per se keine gesundheitliche Bedeutung zu, d. h. seine 

Überschreitung ist nicht zwangsläufig mit einer Gesundheitsgefährdung verbunden. Die Kommission 

empfiehlt, zur statistischen Definition eines Referenzwertes in Anlehnung an dje Richtlinie der IUPAC (Holst 

et al. 1994) das 95. Populationspcrzentil anzugeben. Durch den so definierten Referenzwert werden dje 5 % 

Höchstbelasteten der betreffenden Population charakterisiert. 

Die in den Übersichtstabellen der vorangegangenen Kapitel angegebenen 95. Stichprobenperzentile können als 

Schätzungen der jeweiligen unbekannten 95. Populationsperzentile aufgefaßt werden . Es ist jedoch damit zu 

rechnen, daß diese Schätzungen teilweise merklich von den gesuchten Populationsperzentilen abweichen. Dies 

liegt zum einen daran, daß meist äußere Perzentilc schlechter als das mittlere Perzentil (Median) geschätzt 

werden, da sie häufig in den Meßbereichen liegen, in denen extreme zufallsbedingte Meßwerte liegen. Zum 

anderen haben fast alle der untersuchten Substanzgehalte eine stark asymmetrische Verteilungsform mit aus­

schließlich tm obcn;n Meßbereich aunretenden "Ausreißern". Das 95 S1ichprobenperzen1d ist äußerst emp­

findlich gegenüber Ausreißern des oberen Meßbereiches und variiert stark zwischen zufällig gezogenen Teil­

stichproben. 

Um die „Vertrauenswürdigkeit" der Schätzung des 95. Populationsperzentils besser beurteilen zu können, wird 

in Anlehnung an die oben genannte IUPAC-Richtlinie die Ermittlung und Angabe des 95%-Konfidenzintervalls 

für das 95. Populationsperzentil empfohlen. Um möglichst „glatte'' Werte angeben zu können, kann un 

Rahmen des Konfidenzintcrvalls gerundet werden Die in der folgenden Tabelle angegebenen Konfidenzinter­

valle für das 95. Populationspcrzcntil sind weniger anfällig gegenüber Ausreißern im Datenmaterial, weil die 

angesetzte Lognormalverteilung, deren Anwendbarkeit von Oll ( 1990) für Konzentrationen und Gehalte theo­

retisch begründet wurde, einen Glättungseffekt bewirkt. Außerdem wird die nach Datenauswertung bleibende 

Ungewißheit durch die lntervallbreite adäquat widergespiegelt Die Intervalle besitzen alle einheitlich eine 

Überdeckungswahrscheinlichkeit von 95 %, d. h. das jeweilige unbekannte 95. Populat1onsperzentil 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 Meßwert eines Probanden 

größer als die obere Grenze des Konfidenzintcrvalls, so gehört der Proband mtl einer Wahrscheinlichkeit von 

97,5 % zu den 5 % Höchstbelasteten der Population. Ist auf der anderen Seite der Meßwert eines Probanden 

kleiner als die untere Grenze des Konfidenzintervalls, so gehört der Proband mit einer Wahrscheinlichkeit von 

97,5 % nicht zu den 5 % Höchstbclasteten der Population. 1n dem verbleibenden Fall, wo der Meßwert im 

Konfidcnzintervall liegt, kann keine wahrscheinlichkeitstheoretisch abgesicherte Aussage getroffen werden. 

Bei der Berechnung der Konfidenzintervalle wurden gewichtete Daten verwendet, um die Bevölkerungspro­

portion der neuen zu den alten Bundesländern adäquat zu erfassen. Die Stichprobenumfänge (gesamt, Frauen, 

Männer, Raucher, Nichtraucher), die fü r die Bestimmung der Intervallbrciten ausschlaggebend sind, werden 

dadurch nur in einer Größenordnung beeinflußt, die dem Rundungsfchler entspricht. 
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Zur Festlegung von Referenzwerten durch die Kommission „Human-Biomonitoring" des UBA sind in den 

folgenden Tabellen die 95 %-Konfidenzintervalle für das 95. Populationsperzentil, berechnet nach den Anga­

ben der IUPAC-Richtlinie, angegeben. 

Alwninium 
(µg/g Hanr) 

n:uium 

(µg/g Haar) 

Blei 

(µg/g lla11r) 

Cadruiwn 

{JLg/g Haar) 

C11Jciuru 

{µ.g/g Haar) 

Chrom 

{µ.g/g Haar) 

Kupfer 

(µg/g Haar) 

Magnesium 
(11g/g Hnnr) 

Phosphor 

{JLg/g Hnnr) 

Stroutium 

(µg/g llaar) 

Zink 

(Jlglg Haar) 

BG Lebensalter 

1.0 

0,2 

0,1 

0,006 

20 

0,02 

0,4 

l,2 

1,8 

0,04 

15-17 Jahre 

18·24 Jahre 

70-79 Jahre 

15-17 Jahre 

18-24 Jahre 

70-79 Jahre 

15-17 Jahre 

18-24 Jahre 

70-79 Jahre 

15-17 Jahre 

18-24 Jahre 

70-79 Jahre 

15-17 Jahre 

18-24 Jllhre 

70-79 Jahre 

15-17 Jahre 

18-24 Jahre 

70-79 Jllhre 

15-17Jahre 

18-24 Jahre 

70-79 Jahre 

15-17 Jahre 

18-24 Jahre 

70-79 Jahre 

15-17 Jahre 

18-24 Jahre 

70-79 Jahre 

15-17 Jahre 

18-24 Jahre 

70-79 Jahre 

2,4 15-17 Jahre 

18-24 Jahre 

70-79 Jahre 

N n<BG 10 

58 

134 

56 

58 
134 

56 

71 

1S7 

97 

68 

153 

87 

71 

157 

97 

58 

134 

56 

71 

157 

97 

71 

157 

97 

71 

157 

97 

71 
157 

97 

71 

IS7 

97 

1 1,5 

3 1,8 

0 2,6 

3 0.2 

14 <0,2 

5 0,2 

0 0,2 

0 0,3 

0 

6 

0 

0 

1 

3 

0 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
0 

0 

0 

0 

0,3 

0,02 

0,01 

0,01 

140 

150 

110 

0,04 

0,05 

0,05 

7 

6 

6 

II 

12 

10 

95 

96 

81 

0,2 

0,2 

0,1 

130 

110 

90 

50 

4,4 

4,1 

6,1 

0.6 

0,7 

0,6 

0,7 

0,9 
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0,15 
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0,27 
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3050 
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0,20 

34 

21 

15 

77 
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149 
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0,54 

0,46 

3770 

4360 

3610 

0,2S 
0,40 

0,27 

90 
37 

21 

142 

248 

308 

342 

166 

164 

6,2 

9,4 

11.2 

98 MAX AM r· OM 

20,4 24,3 

68,8 97,6 

38,2 41,7 

5,5 9,6 

7,5 18,7 

5,2 5,4 

9,8 10,7 

22,9 92,9 

29,0 145,1 

5,75 l~\3iw:~ 
7,91 "':i,:56 ·~ 

8,75 $.;i~~\~;=~ 
0,82 O,'S7 : 

1,31 . 0,69 .. 

1,21 „ W1.(!~ft 
·:\. 

1,65 g~,83 

2,99 ; 'l,l4 

4,08 ,i.~ . 
0,21 

1,60 

2,06 

0,26 0,069 Q,051 

2.84 o. 158 &;p~o~s~ .• 
2,44 0, 161 -··:()~64 \ 

4650 7240 793 

7310 11190 1157 

4860 S800 841 

0,30 0,32 0, 111 

0,67 1,04 0,137 

0,65 0,80 0,126 

121 320 21,4 

66 112 13,7 

31 34 10,4 

314 

3S2 

531 

403 

175 

181 

10,6 

13,4 

13,8 

602 

547 

909 

425 

214 

363 

11,6 

39,4 

15,0 

44,4 . '16,0 

63,4 35,1 

77,2 ,,, 38.4. 

161,2 145,j 

120,9 ibJ~;-8 ·~ 
115,0 t06, l ; 

1,48 %:: 0.1~ ~ 
2,39 l,lO 

2,38 0,91 

170 240 260 290 550 182 tVV14. · 
182 ·-->.;;·,~ ::~ 170 280 310 410 780 

160 220 260 430 3270 188 n 14~$,, 

KJGM 

3,50 • 5,31 

3,89 • S,35 

5,36 • 7,99 

0,47 • 0,70 

0,57 • 0,83 

0,52 • 0,93 

0,64 • 1,09 

0,9S • 1,38 
0,87 • 1,51 

0,042 • 0,062 

0,048 • 0,072 

0.049 • 0,083 

336 • 546 

491 • 703 

324 • 524 

0,079 • 0,110 

0,089 • 0,115 

0,078 • 0,116 

11,0 • 15,8 

9,6 • 11,8 

8,6 • 10,3 

21,2. 31,9 

30,0. 41,1 

30,7 • 48,0 

131,4 • 161,I 

107,1 • 123,1 

96,4. 116,7 

0,55 • 0,95 

0,91 • 1,33 

0,67 • 1.23 

162. 186 

154 • 179 

132 • 165 

Arunerkungen: BG • Bcstinunung_igrcnze; N • Stichprobenumfang; n < BG • Anzahl Werte unter BG; 10, SO, 90, 9S, 98 • Pcnentilc; 
MAX „ Maximalwert; MI g arithmetisches Mittel; GM • geometrisches Mittel; 

KJ GM• approximatives 95o/~Konfidenzintervall ßlr GM; Werte unter BG sind als BG/2 bcrllcksichtigt; 

Quelle: USA. WaBoLu, Umwelt-Survey 1991/92, Bundesrepublik Deut.schland 
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9 Anhang 

9.1 Statistische Kennwerte für die Randaltersklassen 
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9.2 Erläuterung der Gliederungsmerkmale 

Soziodemogrnphische Varinblen 

1) Geschlecht: Geschlecht des Probanden 
Ausprägungen: Männer, Frauen (bei Erwachsenen), Jungen, Mädchen (bei Kindern) 
verwendet für: alle Elemente (Erwachsene, Kinder), Nikotin, Cotinin (Erwachsene) 
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2) Geschlecht (unbehandeltes Haar): Geschlecht des Probanden; eingeschränkt auf Probanden, die keine 
Dauerwelle, kein gefärbtes und kein getöntes Haar haben 

Ausprägungen: Männer, Frauen (bei Erwachsenen) 
verwendet fü r: alle Elemente (Erwachsene) 

3) Lebensalter: Lebensalter des Probanden 
Ausprägungen: 25-29, 30-39, 40-49, 50-59, 60-69 Jahre (bei Erwachsenen) 

6-7, 8-9, 10-11, 12-14 Jahre (bei Kindern) 15-17, 
L 8-24, 70-79 Jahre (Randaltersklassen) 

verwendet für: Aluminium, Calcium, Kupfer, Strontium, Zink, Nikotin, Cotinin (Erwachsene) 
Aluminium, Blei, Calcium, Chrom, Magnesium, Strontium (Kinder) 
alle ElementeNerbindungen {Randaltersklassen) 

4) Schulabsclzluß: Höchster erreichter Schulabschluß des Probanden 
Ausprägungen: keiner oder Volks- oder Hauptschulabschluß oder Abschluß 8. Klasse, 

Rcnlschulabschluß oder mittlere Reife oder Abschluß 10. Klasse (POS), 
Fachhochschulreife oder Abitur oder Abschluß einer Fachoberschule 

unberücksichtigt: andere Schulabschlüsse 
verwendet für: Aluminium, Barium, Cadmium, Kupfer, Zink (Erwachsene) 

5) Berufsttitigkeit: Berufstätigkeits-Situation des Probanden zum Zeitpunkt der Befragung 
Ausprägungen: berufstätig, nicht berufstätig 
verwendet für: Blei, Kupfer, Magnesium (Erwachsene) 

Haarmerkmale 

6) Dauerwelle (Frauen): Proband (Frau) hat eine Dauerwelle zum Zeitpunkt der Befragung 
Ausprägungen: 

vcMcndet für: 
nein, ja 
alle Elemente (Erwachsene) 

7) Ftirbung/Tönung (Frauen): Proband (Frau) hat gefärbtes oder getöntes Haar zum Zeitpunkt der Befra­
gung 

Ausprägungen: nein, ja 
verwendet für: alle Elemente (Erwachsene) 
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8) Färbung/Tönung (Raucherinnen): Proband (Raucherin) hat gefärbtes oder getöntes Haar zum Zeit­
punkt der Befragung 

Ausprägungen: 
verwendet für: 

nein, ja 

Nikotin, Cotinin (Erwachsene) 

9) Haarfarbe (unbehandeltes Haar): Natürliche Haarfarbe des Probanden; eingeschränkt auf Probanden, 
die keine Dauerwelle, kein gefärbtes und kein getöntes Haar haben 

Ausprägungen: teilweise/überwiegend grau, blond, braun (Erwachsene); blond, braun (Kinder) 
verwendet fi'ir: alle Elemente (Erwachsene, Kinder) 

10) LetzJe Haanv(Jsche (unbehandeltes Haar): Zeitpunkt der letzten Haarwäsche des Probanden; einge­
schränkt auf Probanden, die keine Dauerwelle, kein gefärbtes und kein getöntes Haar 
haben 

Ausprägungen: vor 0 bis l Tag, vor 2 bis 3 Tagen, vor 4 und mehr Tagen (Erwachsene, Kinder) 
verwendet für: alle Elemente (Erwachsene, Kinder) 

Expositionspfod Rnuchen 

11) Rauchstatus: gegenwärtiges (zum Zeitpunkt der Befragung) oder früheres Rauchen von Zigaretten, 
Zigarren, Stumpen, Zigarillos oder Pfeifen 

Ausprägungen: zweistufig: Nichtraucher, Raucher dreistufig: Nie-Raucher, Ex-Raucher, Raucher 
verwendet für: Blei, Cadmium (Erwachsene, zweistufig), Nikotin, Cotinin (Erwachsene, ~vei- und 

dreistufig) 

12) Rauchdauer (Raucher): Zeitraum zwischen dem Beginn des regelmäßigen R.auchens und dem Interview-
Datum, sofern Proband gegenwärtig raucht 

Bemerkung: Zwischenzeitliche Nichtraucher-Phasen wurden nicht berücksichtigt. 
Ausprägungen: bis 10, über 10 bis 15, über 15 bis 20, über 20 Jahre 
verwendet für; Nikotin, Cotinin (Erwachsene) 

13) T(Jg/iche Zigarettenzahl (ZigareJtenraucher): durchschnittliche Anzahl zum Zeitpunkt der Befragung 
gerauchter Zigaretten mit/ohne Filter und selbstgedrchtcr Zigaretten pro Tag 

unberücksichtigt: Raucher von Zigarren, Zigarillos, Stumpen oder Pfeifen wurden nicht berücksichtigt, 
da ihre Rauchbelastung nicht direkt vergleichbar ist. Eine separate Tabellierung dieser 
heterogenen Teilgruppe wurde aufgrund der geringen Fallzahl nicht vorgenommen. 

Ausprägungen: 1-5, 6-10, 11-15, 16-20, ab 21 Zigaretten 
verwendet für: Blei, Nikotin, Cotinin (Erwachsene) 

14) Passivrauchen (Nichtraucher): Index für das Passivrauchen, eingeschränkt auf Nichtraucher 
Ausprägungen: Es liegt keine Tabakrauchexposition vor, wenn folgende drei Bedingungen gelten: 
- kein Haushaltsmitglied raucht; 
- im vom Probanden meist genutzten Zimmer der Wohnung wird gewöhnlich nicht geraucht; 
- der Proband hält sich nicht häufiger in Räumen auf, in denen stark geraucht wird (Frageformulierung 

bei Erwachsenen), bzw. der Proband hält sich nie in Räumen auf, in denen geraucht wird (Frag~­
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 Zinuner der Wohnung täglich mindestens 10 Zigaretten geraucht werden oder 
- der Proband sich häufiger in Räumen aufhält, in denen stark geraucht wird {Frageformulierung bei 

Erwachsenen), bzw. der Proband sich (sehr) häufig in Räumen aufhält, in denen geraucht wird 
(Frageformulierung bei Kindern). 

verwendet für: Nikotin (Erwachsene, Kinder) 

15) Raucher im Haushalt (Nichtraucher): Anzahl der im gleichen Haushalt lebenden Raucher zum Zeit­
punkt der Befragung, eingeschränkt auf Probanden, die Nichtraucher sind 

Ausprägungen: keiner, mindestens ein Raucher 

verwendet für: Nikotin (Erwachsene und Kinder), Cotinin (Erwachsene) 

16) Aufenthall in verrauchten Rtiumen (Nichtraucher): Häufigkeit des Aufenthalts in Räumen, in denen 
stark geraucht wird, eingeschränkt auf Probanden, die Nichtraucher sind 

Ausprägungen: seltener, häufiger 
verwendet für: Nikotin (Erwachsene) 

Expositionspfad Ernährung 

17) Häufigkeit Milchprodukte: Verzehrshäufigkeit von Magerkäse, Quark, Joghurt, Käse mit hohem Fett­
gehalt, Vollmilch, fettarme Milch und Sauermilch 

Bemerkung: 

Ausprägungen: 
verwendet für: 

Die Häufigkeiten wurden im Fragebogen für vier Milchproduktgruppen getrennt und 
jeweils sechsstufig mit Codierungen 1 - 6 erfaßt. Die vier Merkmale wurden additiv 
zusammengefaßt. Eine Code-Summe über 12 wird als häufiger und bis 12 als weniger 
häufig interpretiert. 
weniger häufig, häufiger 
Blei (Erwachsene) 

18) Konsumierte Alkoholmenge: durchschnittliche täglich getrunkene Alkoholmenge in Gramm 
Bemerkung: Ein Glas Wein, Sekt oder Obstwein a 0,25 1 wurde mit 20 g, ein kleines Glas Rum, 

Ausprägungen: 
verwendet für: 

Weinbrand, Likör, Schnaps u.ä. ä 2 cl mit 6,5 g und 1 Liter Bier mit 40 g verrechnet. 
0 g, über 0 g bis 30 g, über 30 g pro Tag 
Blei (Erwachsene) 

19) Häufigkeit Bier: Häufigkeit des Trinkens von Bier 

Ausprägungen: nie, maximal 1 mal I Monat, 2-3 mal I Monat, l mal/ Woche, öfter als l mal I Woche 
verwendet für: Blei (Erwachsene) 
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Expositionspfad Wasser 

20) Bariumgehalt im Trinkwasser (Wassenverk): Bariumgehalt im Haushalts-Trinkwasser, bestimmt in 
dem Wasserwerk, an das der Haushalt angeschlossen ist. Bei Anschluß an mehrere 
Wasserwerke wurden die Bariumgehalte der angeschlossenen Wasserwerke gemittelt 
gemäß ihren Anteilen am Haushaltswasser. Anschließend wurden die anteilig gemittel­
ten Werte in drei Klassen unterteilt. 

Bemerkung: Die Klassengrenzen wurden als GW/10 und GW/20 gewählt, wobei GW = l mg/l der 
Trinkwasser-Grenzwert nach Bundesgesetzblatt 1990, Teil 1, ist. 

Ausprägungen: bis 50, über 50 bis 100, über 100 µg/l 
verwendet für: Barium (Erwachsene, Kinder) 

21) Bleigehult im Trinkwasser: Bleigehalt im Haushalts-Trinkwasser, bestimmt als Mittelwert zweier 
Messungen in der Wohnung, einer zum Zeitpunkt des Interviews (Spontanprobe) und 
einer am Morgen (Stagnationsprobe), anschließend unterteilt in drei Klassen 

Bemerkung: Die Klassengrenzen wurden als GW/10 und GW/100 gewählt, wobei GW = 40 µg/l 

der Trinkwasser-Grenz·wcrt nach Bundesgesetzblatt 1990, Teil I, ist.. 
Ausprägungen: bis 0,4, über 0,4 bis 4, über 4 µg/I 
verwendet für: Blei (Erwachsene, Kinder) 

22) Cadmiumgelzalt im Trinkwasser: Cadmiumgehalt im Haushalts-Trinkwasser, bestimmt als Mittelwert 
zweier Messungen in der Wohnung, einer zum Zeitpunkt des Interviews (Spontan­
probe) und einer am Morgen (Stagnationsprobc), anschließend unterteilt in drei 

Klassen 
Bemerkung: Die Klassengrenzen wurden als GW/10 und GW/100 gewählt, wobei GW = 5 µg/I der 

Trinkwasser-Grenzwert nach Bundesgesetzblatt 1990, Teil 1, ist. 
Ausprägungen: bis 0,05, über 0,05 bis 0,5. über 0,5 µg/l 
verwendet für: Cadmium (Erwachsene, Kinder) 

23) Calciumgelza/t im Trinkwasser: Calciumgehalt im Haushalts-Trinkwasser, bestimmt als Mittelwert 
zweier Messungen in der Wohnung, einer zum Zeitpunkt des Interviews (Spontan­
probe) und einer am Morgen (Stagnationsprobe), anschließend unterteilt in drei 
Klassen 

Bemerkung: Die Klassengrenzen wurden so gewählt, daß die untere Klasse dem Härtebereich 1, 
die mittlere Klasse den Härtebereichen 2 und 3 sowie die obere Klasse dem Härte­
bereich 4 entsprechen 

Ausprägungen: bis 40, uber 40 bis 110, ubcr 110 µg/l 

verwendet für: Calcium (Erwachsene, Kinder) 
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24) Kupfergehalt im Trinkwasser: Kupfergehalt im Haushalts-Trinkwasser, bestinunt als Mittelwert zweier 

Messungen in der Wohnung, einer zum Zeitpunkt des Interviews (Spontanprobe) und 
einer am Morgen (Stagnationsprobe), anschließend unterteilt in drei Klassen 

Bemerkung: Die Klassengrenzen wurden als RW/10 und RW/100 gewählt, wobei RW = 3 mg/l 
der Trinkwasser-Richtwert nach Bundesgesetzblatt 1990, Teil 1, ist. 

Ausprägungen: bis 30, über 30 bis 300, über 300 µg/I 
verwendet für: Kupfer (Erwachsene, Kinder) 

25) Magnesiumgehalt im Trinkwasser: Magnesiumgehalt im Haushalts-Trinkwasser, bestimmt als Mittel­
wert zweier Messungen in der Wohnung, einer zum Zeitpunkt des Interviews 

(Spontanprobe) und einer am Morgen (Stagnationsprobe), anschließend unterteilt in 
drei Klassen 

Bemerkung: 

Ausprägungen: 
verwendet für: 

Die Klassengrenzen wurden so gewählt, daß die untere Klasse dem Härtebereich 1, 
die mittlere Klasse den Härtebereichen 2 und 3 sowie die obere Klasse dem Härte-
bcreich 4 entsprechen. 
bis 6, über 6 bis 20, über 20 µg/l 
Magnesium (Erwachsene, Kinder) 

26) Strontiumgehalt im Trinkwasser (Wassenverk): Strontiumgehalt im Haushalts-Trinkwasser, bestimmt 
in dem Wasserwerk, an das der Haushalt angeschlossen ist. Bei Anschluß an mehrere 
Wasserwerke wurden die Strontiumgehalte der angeschlossenen Wasserwerke gemit­
telt gemäß ihren Anteilen am Haushaltswasser. Anschließend wurden die anteilig 

Bemerkung: 

Ausprägungen: 

verwendet für: 

27) Zinkgehalt im 

Bemerkung: 

Ausprägungen: 
verwendet für: 

gemittelten Werte in drei Klassen unterteilt. 
Da kein Trinkwasser-Grenzwert für Strontium existiert, wurden die Klassen so 
gewählt, daß 10-20 % der Werte zur obersten Klasse gehören und die zweite Klassen-
grenze doppelt so hoch wie die erste ist. 

bis 250, über 250 bis 500, über 500 µg/l 
Strontium (Erwachsene, Kinder) 

Trinkwasser: Zinkgehalt im Haushalts-Trinkwasser, bestinunt als Mittelwert zweier 
Messungen in der Wohnung, einer zum Zeitpunkt des Interviews (Spontanprobe) und 
einer am Morgen (Stagnationsprobc), anschließend unterteilt in drei Klassen 
Die Klassengrenzen wurden als RW/5 und RW/50 gewählt, wobei RW = 5 mg/I der 
Trinkwasser-Richtwert nach Bundesgesetzblatt 1990, Teil l, ist. 
bis 100, über l 00 bis l 000, über 1000 µg/I 
Zink (Erwachsene, Kinder) 

28) Blei-Wasserleitungen: ausschließliche oder teilweise Verwendung von Blei als Material für die im 
Wohnhaus installierten Wasserrohre 

Bemerkung: Es handelte sich hier um eine subjektive Angabe des Probanden, die nicht nachgeprüft 
wurde. 

Ausprägungen: nein, ja 
verwendet für: Blei (Erwachsene) 
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29) Kupfer-Wasserleitungen: ausschließliche oder teilweise Verwendung von Kupfer als Material für die im 
Wolmhaus installierten Wasserrohre 

Bemerkung: Es handelte sich hier um eine subjektive Angabe des Probanden, die nicht nachgeprüft 
wurde. 

Ausprägungen: nein, ja 
verwendet für: Kupfer (Erwachsene, Kinder) 

30) Schwimmbadbenutzung: Häufigkeit der Benutzung eines Schwimmbads bzw. eines Swimmingpools 
Ausprägungen: 
verwendet für: 

weniger als 1 mal/ Woche, mindestens 1 mal / Woche 
Kupfer (Kinder) 

Expositionspfnd Stn ub 

31) Alumi11ium-Niederschlag (l11nenraum, Staubsammelbecher): Aluminium-Niederschlag aus einem 
Staubsanunclbecher, einem normierten Becher, der in dem Raum der Wohnung, in 
dem sich der Proband gewöhnlich am längsten aufhält, aufgestellt wurde und dort ein 
Jahr lang stand 

Bemerkung: Die Klassen wurden so gewählt, daß etwa 10 % der Werte zur obersten Klasse 
gehören und die zweite Klassengrenze doppelt so hoch wie die erste ist. 

Ausprägungen: bis 20, über 20 bis 40, über 40 µg/(m2 Tag) 
verwendet für: Aluminium (Erwachsene) 

32) ßarium-Niederscltlag (ln11e11raum, Staubsammelbecher): Barium-Niederschlag aus einem Staubsam­

melbecher, einem nonnierten Becher, der in dem Raum der Wohnung, in dem sich der 
Proband gewöhnlich am längsten aufhält, aufgestellt wurde und dort ein Jahr lang 
stand 

Bemerkung: Die Klassen wurden so gewählt, daß etwa 10 % der Werte zur obersten Klasse gehö­
ren und die zweite Klassengrenze doppelt so hoch wie die erste ist. 

Ausprägungen: bis l, über 1 bis 2, über 2 µg/(m2 Tag) 
verwendet für: Barium (Kinder) 

33) ßlei-Niedersc/1lag (Innenraum, Staubsammelbecher): Blei-Niederschlag aus einem Staubsanunel­
becher, einem normierten Becher, der in dem Raum der Wohnung, in dem sich der 
Proband gewöhnlich am längsten aufhält, aufgestellt wurde und dort ein Jahr lang 
stand 

Bemerkung: Die Klassen wurden so gewählt, daß etwa 10 % der Werte zur obersten Klasse 
gehören und die zweite Klassengrenze doppelt so hoch wie die erste ist. 

Ausprägungen: bis 0,5, über 0,5 bis 1, über 1 µg/(m2 Tag) 
verwendet für: Blei (Erwachsene, Kinder) 

34) Cadmium-Niederschlag (Innenraum, Staubsammelbecher): Cadmium-Niederschlag aus einem Staub­
sanunelbccher, einem nom1ierten Becher, der in dem Raum der Wohnung, in dem sich 
der Proband gewöhnlich am längsten aufhält, aufgestellt wurde und dort ein Jahr lang 
stand. 
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Bemerkung: Die Klassen wurden so gewählt, daß etwa l 0 % der Werte zur obersten Klasse 

gehören und die zweite Klassengrenze doppelt so hoch wie die erste ist. 
Ausprägungen: bis 0,015, über 0,015 bis 0,03 , über 0,03 µg/(m2 Tag) 

verwendet für: Cadmium (Erwachsene) 

35) Aluminium-Niederschlag (Außenluft, Bergerltoff-Gertit): Jahresmittelwert des Aluminium-Nieder­
schlages, der aus den monatlichen Messungen des im Point (Wohnort) aufgestellten 
Bergerhoff-Gerätes berechnet wurde, unterschieden nach drei Klassen. 

Bemerkung: Da kein TA-Luft-Langzeit-Grenzwert für Aluminium existiert, wurden die Klassen so 
gewählt, daß 10-20 % der Werte zur obersten Klasse gehören und die zweite Klassen­
grenze doppelt so hoch wie die erste ist. 

Ausprägungen: bis 0,5, über 0,5 bis 1, über 1 µg/(m2 Tag) 
verwendet für: Aluminium (Erwachsene) 

36) Barium-Niederschlag (Außenluft, Bergerhoff-Gertit): Jahresmittelwert des Barium-Niederschlages, der 
aus den monatlichen Messungen des im Point (Wohnort) aufgestellten Bergerhoff­
Gerätes berechnet wurde, unterschieden nach drei Klassen 

Bemerkung: Da kein TA-Luft-Langzeit-Grenzwert für Barium existiert, wurden die Klassen so 
gewählt, daß 10-20 % der Werte zur obersten Klasse gehören und die zweite Klassen­
grenze doppelt so hoch wie die erste ist. 

Ausprägungen: bis 17,5, über 17,5 bis 35, über 35 µg/(m2 Tag) 
verwendet für: Barium (Erwachsene, Kinder) 

37) Blei-Niederschlag (Außenluft, Bergerhoff-Gertit): Jahresmittelwert des Blei-Niederschlages, der aus 
den monatlichen Messungen des im Point (Wohnort) aufgestellten Bergerhoff-Gerätes 
berechnet wurde, unterschieden nach drei Klassen 

Bemerkung: Die Klassengrenzen wurden als IW/10 und IW/20 gewählt, wobei 
IW = 250 µg/(m2 Tag) der TA-Luft-Langzeit-Grenzwert ist. Zur oberen Klasse 
gehören etwa 10 % der Probanden. 

Ausprägungen: bis 12,5, über 12,5 bis 25, über 25 µg/(m2 Tag) 
verwendet für: Blei (Kinder) 

38) Kupfer-Niederschlag (Außenluft, Bergerhoff-Gertit): Jahresmittelwert des Kupfer-Niederschlages, der 
aus den monatlichen Messungen des im Point (Wohnort) aufgestellten Bergerhoff­
Gerätes berechnet wurde, unterschieden nach drei Klassen 

Bemerkung: Da kein TA-Luft-Langzeit-GrellZ\vert für Kupfer existiert, wurden die Klassen so 
gewählt, daß 10-20 % der Werte zur obersten Klasse gehören und die zweite Klassen-
grenze doppelt so hoch wie die erste ist. 

Ausprägungen: bis 10, über 10 bis 20, über 20 µg/(m2 Tag) 
verwendet für: Kupfer (Erwachsene) 
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39) Staubbelastung am Arbeitsplatz: Häufigkeit der Staubbelastung am Arbeitsplatz 
Bemerkung: Im Umwelt-Fragebogen wurde hinsichtlich des Arbeitsplatzes die Häufigkeit 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 durchgängig die beste Differenzierung brachte. 

Ausprägungen: nie oder selten, häufig oder immer 
verwendet für: Aluminium, Blei, Cadmium, Chrom (Erwachsene) 

Wohnort und Wohnung 

40) Alte/neue Bundesldnder: Wohnortlage bezogen auf Bundesländer 
Ausprägungen: alte Bundesländer, neue Bundesländer 
verwendet für: alle ElementeNerbindungen (Erwachsene, Kinder) 

41) Wohngebiet: Art des Wohngebiets nach Einschätzung des Interviewers 
Ausprägungen: Land/ländlich, vorstädtisch, städtisch 

verwendet für: Kupfer (Erwachsene) 

42) Gemeindegrößenklasse: (politische Gemeindegrößenklasse) Einwohnerzahl der Gemeinde, zu der die 

Ausprägungen: 
verwendet für: 

Wohnung zählt, unterschieden nach drei Klassen 
unter 20 000, 20 000 bis unter 100 000, 100 000 und mehr Einwohner 

Kupfer, Strontium (Erwachsene) 

./3) Baujahr des Wohnhauses: Baujahr des Hauses, in dem der Proband wohnt 
Ausprägungen: bis 1949, 1950-1980, ab 1981 
verwendet für: Blei (Erwachsene, Kinder) 

4.J) Ofenheizung mit Hol'l/Kohle: Verwendung von Holz/Kohle als Brennstoff für eine in der Wohnung 
genutzte Ofenheizung 

Ausprägungen: nein, ja 
Bemerkung: Auf die Frage nach dem in der Wohnung verfügbaren Heizungssystem waren ebenso 

Mehrfachantworten möglich wie auf die gleichfalls gestellte Frage nach dem verwen­
deten Brennstoff zum Heizen. Obiges Merkmal erhielt die Ausprägung ')a", wenn 
unter den Antworten zur ersten Frage eine Ofenheizung und unter den Antworten zur 

zweiten Frage HolzJI<ohle dabei waren. 
verwendet für: Blei, Cadmium (Erwachsene) 

Sonstige Variablen 

45) Ttigliclzer Aufenthalt außerhalb geschlossener Rtiume: durchschnittliche tägliche Aufenthaltszeit 
außerhalb von geschlossenen Räumen 

Ausprägungen: bis 4, über 4 bis 7, über 7 Stunden 
verwendet für: Aluminium, Blei, Cadmium (Erwachsene) 
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46) Ttiglicher Aufenthalt in motorisierten Fahrzeugen: durchschnittliche tägliche Aufenthaltszeit in Pkw, 

Ausprägungen: 
verwendet für: 

Lkw, Taxen, Bussen (oder Straßenbahnen) oder auf einem Mofa, Moped oder Motor­
rad nach Angaben des Probanden 
bis 30 min, 31 bis 119 min, ab 120 min 
Blei (Erwachsene) 

47) Sportliche Betätigung: durchschnittlicher wöchentlicher Zeitaufwand für Sport 
Ausprägungen: bis 2 Stunden, über 2 Stunden pro Woche 
verwendet für: Kupfer (Erwachsene) 

48) Körperliche Betlitigung im Freien: Häufigkeit solcher Tätigkeiten wie Fahrrad, Roller, Skateboard 
fahren, Rollschuhlaufen, Ball spielen, toben, rennen und klettern 

Ausprägungen: 
verwendet für: 

seltener, häufiger 
Aluminium, Blei, Cadmium, Calcium, Chrom (Kinder) 

49) Buddeln, Graben, Höhlenbauen: Häufigkeit der angegebenen Beschäftigungen von Kindern im Freien 
Ausprägungen: nie, selten oder gelegentlich, häufig oder sehr häufig 
verwendet für; Aluminium, Blei, Calcium, Chrom, Magnesium, Strontium, Zink (Kinder) 

50) Jahreszeit: Jahreszeitliche Einordnung des Untersuchungszeitraumes des Probanden 
Ausprägungen: kalte Jahreszeit (Oktober bis April), warme Jahreszeit (Mai bis September) 
verwendet für: 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 
Ausprägungen: bis 70, über 70 bis 100, über l 00 µg/1 (Erwachsene) 

bis 35, über 35 bis 50, über 50 µg/I (Kinder) 
verwendet für: Blei (Erwachsene, Kinder) 
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Tab. 9.3: Prozentuale Angaben zu den Haarmerkmalen 

(Envachsene, unter teilt nach Geschlecht und Alter) 

265 

Miinner Frauen 
25-29 30-39 40-49 50.59 60-69 . 2S.69 25-29 30-39 40-49 50-59 60-69 .25--6:1 
Jnhre Jnh re J nh re Jnhre Jnhre ,,:·.fahre Jnhre Jnhrc Jnhrc Jnhre Jnhrc .fal1te 

Probandenzahl 252 515 459 469 

Fnrbungrrönunr: 

nein 96,4 95,0 96,S 95,3 

ja 1,2 1,4 0 0,6 

keine Ancabc 2,4 3,7 3,S 4.1 

ll11nrfarbc (unbehandeltes Haar) 

tcUwelse/Ubuwleecnd erau 0,4 
blond 38,S 

braun 47,2 

schwarz 6,8 

rot 3~ 

keine Ani:abe 3,9 

Lctz1e llaarwiische (unbch.andellcs Haar) 

vor 0 bis 1 Ta& 70,6 

vor 2 bis 3 Tai:en 20,2 
vor 4 wid mehr Tai:en 7, 1 

keine Angabe 2, 1 

Haarstruktur 

von Natur aus elull 63,S 

von Natur aus i:eweUt 25,0 

von Natut aus kr:lus 7,1 
OauerweUe 2,0 

keine An&obe 2,4 

5,2 

27,8 

50,S 
10,9 

0,6 

s,o 

60,2 

26,4 

10,1 

3,3 

66,2 

25,0 

3,S 

1,9 

3,4 

27.2 
19,8 
40,S 

8,7 
0,2 

3,6 

54,5 

29,6 

13,3 
2,6 

65,1 
24,8 

S,9 
1,1 
3,1 

53,3 
14,I 
22,2 

5.5 
0 

4,9 

43,7 

29,0 

24,S 
2,8 

69,I 

24,3 

3,2 
0,6 

2,8 

vemu~hrter Haarausfall 

nJc 90, 1 92,2 92,4 93,4 
selten 

hlluflg 1 sehr hllufl& 

keine An&abc 

5,S 4,7 3,7 4,5 
4,4 2,7 3,S 2, I 

0 0,4 0,4 0 

Bcnutzune von Antischuppen-llaarwaschmlllel 

nein 79,8 75.9 
18,I 

6.0 

75,6 
20,7 

3,7 

83;1 

12.6 

4,0 
~ IU 

1 lnnrwuchs nm Entnnh111eo11 

dicht 

ochütter 

keine Anenbc 

4,1 

90,5 81,7 67, 1 51,8 

7.1 14.0 '.lO.I 44.3 
2,4 4,3 2.8 3,8 

286 1981 281 

9s,1 , -~s.~ 67,3 

0,7 -0,t 30.2 
4,2 3,6 2,S 

75,9: ''·)i,3 0,4 

4,9 20,7 32,7 

12,2 JS,S 29,9 

1,4> 7,2. 2,8 
0,3 ~ 0,7 0,4 

5,3> 4,6 33,8 

24,S f~ / $.J,l) 49,l 

31,s: :f''.fo;1! 36,7 
39,9[ · fs,2. 12,5 

4,1 : . 3,0 1,7 

~f\ 
75,5 ~:'· ~7,6 38, 1 
19,2 ~ 24,0 10,7 

1,0 4,1 2,8 

0 , ,? J,2 46,6 
4 3 ; -,,;;::. ·3-:1 1,8 ' J~.:··· ' 

r 
93,4, n,4 8s.8 

4,2 J:r "~4 1.8 ., 
2, 1 ··· 2,9 6.4 

0,3 0,3 0 

78,3 '18,4 86,8 

16.1 16,? 10,7 

S,6 · 4,7 2,S 

39,2 66,2 95,4 
S5,9 30,1 2,1 

4.9 3,7 2,5 

S39 

52,l 

44,5 

3.4 

0,4 
24,3 
23,6 

2,8 

0,7 

48,3 

47,l 

30,2 
20,4 

2,3 

39,I 

11,I 

1.9 
45.5 

2.4 

84,0 

6,5 

9,5 
0 

83,I 

13,0 

3,9 

94,8 
3,0 

2,2 

422 

49,3 
47.9 

2,8 

8,8 

16,8 

20,6 

2,6 
0,2 

51,0 

39,8 

31,0 
26,8 

2,4 

36,3 

14,2 

2,1 

45.0 

2.4 

81,8 

9.7 
8,5 

0 

85.3 

10,7 

4,0 

89.1 

7,6 

3,3 

460 338 2040 

S0,9 63,6 ~~.2, 

46.S 33,7 41.~ 

2,6 2,7 2~· 

2S,7 

8,3 
13,9 

2,0 

0,4 

49,8 

24,6 

31,I 
42,4 

1,9 

25,2 

12,4 

2,8 
57.6 

2,0 

48,2 

s,o 
9,2 

0,6 

0,3 

36,7 

14,2 

26.6 

S6,S 
2,7 

15.4 

12,7 

1,2 

68.6 
2.1 

90,4 92,3 
S,7 4,7 
3,7 2,7 

0,2 0,3 

84,8 
10,7 

4,S 

87,3 
6,8 

S,9 

15.7 
17, l 
19.3 

2.2: 
-0,4: 

45,l! 

3S.l] 
30~ l. 

3),6 
2,2' 

< 

·; 
31,J· 

J2.~ 

2,Z 
5:u 

2.1' 

116,lf 
6,9 
6,4 
0,1 

11.S,I 

IM 
4,3 

83,7 77,2 S!S,l 

12,6 20.7 &,9 

3,7 2,1 l.S 

Anmerkungen: Prozentangaben beziehen sich auf die jeweilige Altersklasse und das jeweilige Geschlecht; 
Spaltenweise Addition der Prozente ergibt bei jedem Haam1erkmal 100 % : 
Datenbasis sind alle Probanden, die die Fragebögen zum Gesundheits- und zum Umwelt-Survcy 
ausgefüllt 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 Mädchen 
6-7 8-9 10-11 12·14 ' ·~~i'~ 6-7 8-9 10·11 12-14 =":':'.6o:t4 

.Jnhre J nhre .Jnhre Jnhre ' "t'Jnhi'c J nhre Jnhre Jnhre .Jahre , Jn1;;~ 

Prob:mderuahl 72 87 79 136 374· 73 73 82 134 362' 

Flirbw1gffönune 92,Ji~9a:9] nein 97,2 96.6 96,2 96,3 : · ~M~ 90,4 98,6 95.1 
ja 0 1,1 0 0 o,:t 0 0 0 4,5 ;.:·~. l i 

9.6 
, __ , ·::; 

~lneAneabe 2,8 2,3 3,8 3,7 3.2 1,4 4,9 3,0 4,4: ,, > 
··::::: 

t~=~t~:?·' 1 lluurfllrbe (w1behandcltes lluur) .'i' 
:::-~;;g.\. ': ~ 

blond 69,4 55,2 60,8 49,3 ~7;l>l 68,S 67,1 S8,5 4Ss "-WWs;t~ 
braun 44,9 36,6! 

• -:::: ... ~~ ... $,).,.;: .~ 

2S.O 3S,6 34.2 20,S 27,4 31,7 42,S ~~;~ 

schwan 2,8 2,3 0 l,S 1:~ 0 1,4 2,4 3,7 z:t. 
rot 0 2,3 1,3 0,7 ~ :l~J,j 1,4 2,7 2,4 07 "'~ lzi • ~ „~ ·: . ;··· 

7,S 6;0: keine Augub~ 2,8 4,6 '.l,7 J,6 . 3;7 '),6 1,4 5,0 
·:::\k\:„. *WiNM 

Leute Haa~iische (unbeh11ndeltcs H aar) 
. .~:~ ,~ 

< 
vor 0 bis 1 Tog 16,7 17,2 32,9 316 : 251· 23,3 26,0 24,4 44,o;· 3t,~: 

vor 2 bis 3 Tagen Sl,4 31,0 34,2 39:7 [ ,äjt\i 20,S 34,2 3 1,7 34 3 ffe.1<JQ~1 
27,2 ~'~·.<;3.~1~! 

. ;:. ·~';: \ .... ~ 
vor 4 und m ehr Tagen 30,6 50,6 31,6 53,4 37,0 37,8 21,7 " ,a~;~ 
keine Aneabe 1.3 1,2 1,3 1,5 1;J: 2,8 2,8 6,1 0 <'=-· ·2-:f 

·~·#: 
.l 

{ 
·Y~ 

ll11arstruktur 
88,2 ;, ;.ifäüa] 

„„ .... { 

~:.~„ ~:.: 

von Na tur aus glatt 91,7 92,0 91,1 ')0,4 84,9 84,l 70,9r-. .„ ):.·;;:-~·.:>. 
216 ~.?-,, ~ - : von Nutur aus i:cweUt S,6 6,9 6,3 9,6 ~ ~1;t s.s 12,3 12,2 

}!- ' ...... ~ 
von Natur aus kraus 0 0 0 0,7 o,'3; 0 0 0 0.1 O;:Jl 
D11uerwcUe 0 0 0 o f :::'.':·;9i 0 0 1,2 

~ ;·~ 
4,S :t;;,;~.~ 

krlnc An gnhr 2,7 1.1 2.6 1,S t~( 4,1 2,8 2,S 2,3 · .. : ·''2, . 
f,:fo, „d,'.~~.t~ 

Benutzung von Antlschuppen-Hllllrwaschmlttel -:„ ::: ~ 
nein 94,4 94,3 93,7 83,8 9~;i 93,2 91,8 89,0 84,3 ~~} 88,7#, .·„: 
ja 4,2 2,3 S,I 13,2 1:':,,„. 7„~l 1,4 4,1 8,S 13,4 t ,o; 
keine Angnbe 1,4 3,4 1.2 3o~ll2,~' S,4 4,1 2,S 2•3 fa~tt1~~ 1 : • .• ~„~J«t ;$ 

Anmerkungen: Prozente beziehen sich auf die jeweilige Altersklasse und das jeweilige Geschlecht~ 

Spaltenweise Addition der Prozente ergibt bei jedem Haannerkrnal l 00 % ; 
Datenbasis sind alle Probanden, die die Fragebögen zum Gesundheits- und zum Umwelt-Survey 
ausgefüllt 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: Zusammenhange zwischen den Gliederungsmerkmalen 
(Envachsene, 25 bis 69 Jahre) 

Ost/ Ge- Lebens- Rlluch- Alkohol- Dauer- Färb./ Haar- L. Haar-
West schlecht alter stntus men2e welle Tönun~ fnrbe wasche 

1,.- .:-;.„ 

Ost/ I •:·:· . ft :: n.s . n.s. 0,07 0,10 n.s. n.s. n.s. 
West li" 

l i, 

Ge-
I · ;~·· 

n.s. 0,31 0,33 0,58 0,51 0,10 n.s. f: ' 

schlecht 

.:'·• %:.:}i'< 

Lebens- n.s. n.s. 0,17 0,07 0,11 n.s. 0,45 
alter ' 

.$~ 
··~ 

0~1: fr:iucn: Jilngerc: 

Rauch- Rnuchcr- Rnuchcr- Rnuchcr- 0,12 0,23 0,13 0,11 
status a.ntcil Mtcil a.ntcil höher 

l!.:rinr..:r 2.:rinl!cr 

Ost: Frauen: mittl. Alter: Rnuchcr: ~t·· » 

Alkohol- W<-nigcr mehr trinken mehr trinken 0,20 0,14 n.s. 
menge Absti· Abliti· Alkohul mehr 

ncnzlcr ncnzlcr Alkohol 

Frauen: JOngcrc: Rnuchcr: Personen mit 
Dauer- n.s. Mufiger sclt.:ncr seltener Dauerwelle "" 0,32 n.s. 
welle Dnucrwcllc D:iucrwcllc Dnucrwcllc trinken o.'.•.• 

im Hnnr im Hnnr im Hnnr wcnil!cr Alk. 
rfl. 

'.•.·:~~~~ •. ::1 

Frauen: Rllucher. Personen mit bei Dauer-
Färb./ n.s. hftufigcr n.s. seltener gclhrbtcm welle: H:inr 

.:/~~:·;, ~:~ X 
·:{::· 

Tönung Ha.nr go- H:illf go- HOMtrinkcn hdufigcr gc· „.,y ,,,,;;,,> ,(, 
ll\rbt I getönt ll\rbt/ 11ctölll wcnil!cr Alk. lllrbt /getönt 

i'« 
:::~1:~~1':~ 9! 

„. 
Frauen: JOngerc: Rnucher: •: 

Haar- n.s. hllufigcr seltener acltcner n.s. n.s. X ~:~..:; " 
farbe ,f ~~~~:;, 

blondes grnucs grnucs :::.=:~. 
·» 

Hnllf Hnar llnar -;.:· .~< 

Ost: Fraui:n: Jilngcrc: Rnucher: bei o~ucr- bei geßrt>. bei grauem 
L Hanr- Hanrwllsclic Hanrw:bchc liantW:lsche HOMWäschc n.s. welle: tern H:1nt: Haar: 
wäsche seltener 1Cllener hllufigcr hllufiger 1 la:uwllsche Hnnrwllsche H :inrwllsche 

s.:ltcner seltener seltener 
,. 

Anmerkungen: Bei signifikanter Abhängigkeit (n=0,001) ist oberhalb der Diagonale das Cramersche 
Assoziationsmaß angegeben und unterhalb der Diagonale der Zusammenhang verbal 
beschrieben. 
n.s. = nicht signifikante Abhängigkeiten; 
X = Merkmale schließen sich gegenseitig aus; 
Erläuterungen der Gliederungsmerkmale siehe Anhang 9.2 

Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/92, Bundesrepublik Deutschland 
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Tab. 9.6: Zusammenhänge zwischen den Gliederungsmerkmalen (Kinder, 6 bis 14 Jahre) 

Ost/ 
West 

:~~t·. /i\ 
Ost/ lf~ . „~ 
West 

% .. t:x 

Ge- n.s. 
schlecht 

Lebens- n.s. 
alter 

Ost: 
Haar- schcncr 

farl>c blondes 

llanr 

L . Haar- n.s. 
wäsche 

Ge­
schlecht 

n.s. 

i;~~,~, 
:*'fü, x~„ <i 

n.s. 

n.s. 

n.s. 

Lebens­
alter 

n.s. 

n.s. 

··::~: 

Haar­
farbe 

0,18 

n.s. 

~i'lb ·\~~ 0,13 

·W}#.ük 

JOngerc: 

haufigcr 

blomks 

Haar 

JOngcrc: 

Haaswlsche 

scltL'tlcr 

n.s. 

L. Haar­
w!ische 

n.s . 

n.s. 

0,14 

n.s. 

Anmerkungen: Bei signifikanter Abhängigkeit (cx.=0,001) ist oberhalb der Diagonale das Cramersche 
Assoziationsmaß angegeben und unterhalb der Diagonale der Zusammenhang verbal be­
schrieben. 
n.s. = nicht signifikante Abhängigkeiten; 
Erläutcnmgcn der Glicdcnmgsmerkmalc siehe Anhang 9.2 

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


