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Zusammenfassung 1

ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Umwelt-Surveys in der Bundesrepublik Deutschland 1985/86 wurde eine reprdsentative
Stichprobe aus der Bevilkerung der (damaligen) Bundesrepublik Dewtschland im Alter von 25 bis 69 Jalren
untersucht und befragt. Ziele des Surveys waren einerseils die Erzeugung von Basisdaten fir Vergleichs-
und Richtwerte sowie Referenzbereiche im Hinblick auf human-biologische Schadstoffbelastungen und
Schadstoffbelastungen des héiuslichen Bereichs sowie andererseits die Analyse von Zusammenhdngen
zwischen diesen korporalen und hduslichen Belastungen und Expositionen unterschiedlicher Art. Die
wichtigsten Grundlagen fir die Datengewinnung im Umwelt-Survey waren Blut-, Urin- und Haarproben der
Probanden, Staub- und Trinkwasserproben aus ihren Haushalten, ein umweltbezogener Fragebogen
"Umwelt und Gesundheit" und ein mehr gesundheitlich und am Lebensstil orientierter Fragebogen "Leben
und Gesundheit"” (s. Kap. 1).

Das Schwermetall Blei wurde im Blut, im Haar, in dem in einem Staubsaugerbeutel befindlichen Material,
im Hausstaubniederschlag und im Trinkwasser gemessen (WaBoLu-Hefte 5/89, 2/91 und 3/91). Die
geometrische Mittelwerte betragen 6,9 ug Pb/100m Blut, 1,4 ug Pb/g Haar, 25,3 ug Pb/ g Staub im
Staubsaugerbeutel bzw. 0,42 ug Pb/(m?-Tag) im Hausstaubniederschlag und 2,0 ug Pb/1 Trinkwasser
(Spontanprobe, hiuslicher Zapfhahn).

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse multivariater Zusammenhangsanalysen bei iiberwiegend
explorativer Vorgehensweise dargestelll, d.h. es werden die Einflufigrofien ("Prddiktoren") angegeben, fiir
die statistische Korrelationen mit den Bleigehalten im Blwt, in Haarproben und im Huusstaub
("Zielvariablen") ermittelt wurden. Weiterhin werden Interpretationen dieser statistischen Befunde gegeben,
die Einblicke in mégliche kausale Zusammenhdnge erleichtern sollen.

Zur Bestimmung der wesentlichen Einflufgréfien auf die Bleigehalte in den humanbiologischen Proben
(Blut, Haar) und im Hausstaub (Staubsaugerbeutel, Staubsammelbecher) wurden mittels multipler
Regressionsanalysen 4 lineare Modelle fiir die logarithmierten Gehalte gebildet (Kap. 1.10). Bei den
Arbeiten zur Erstellung der Modelle wurden ca. 750 Variablen (z.B. Angaben aus den Fragebdgen zum
Rauch- und Erndhrungsverhalten, klinisch-chemische Parameter u.a.m,), die mit der Zielvariablen
zusammenhdngen kannten, bericksichtigt. Die schlieflich erstellten Modelle wurden krevzvalidiert und in
ausgewdihlten Untergruppen der Stichprobe iiberpriift. Im folgenden sind die gefundenen Einflufigréfien der
vier Modelle und fiir jedes Modell der Anteil an der Gesamtvarianz der Zielvariablen, der durch die
Jeweiligen EinfluBgrofen insgesamt "erklcrt" werden kann, angegeben. Dieser "erklirbare" Anteil an der
Gesamtvarianz ist ein Maf fir die Giite des Modells. Er liegt theoretisch zwischen 0 und 100 %, wobei
0 bedeutet, daf kein multipler Zusammenhang zwischen den im Modell ermittelten EinfluBgréfien und der
Zielgrofe besteht; bei 100 % wdre das Modell vollstindig, d.h. daf bei Kenntnis der individuellen Werte
bzw. Angaben fir die Einflufigrofen der zutreffende Wert fur die Zielvariable exakt "vorhergesagt"” werden
kénnte. Dieser Idealfall ist mit Daten aus epidemiologischen Untersuchungen praktisch nie erreichbar.

Es sei noch angemerkt, dafi im Rahmen des Umwelt-Surveys keine Zusammenhangsanalyse fiir den Blei-
gehalt des Trinkwassers als Zielgrofe durchgefiihrt wurde, da iiber die Faktoren, die den Bleigehalt im



2 Zusammenfassung

Trinkwasser beeinflussen (Installationsmaterial, pH-Wert und andere physikochemische Eigenschaften des
Wassers), bereits umfangreiche Kenntnisse vorliegen und die Moglichkeiten zur Verminderung dieser
Kontamination grundsditzlich bekannt sind. Als mégliche Einflufigrofe z.B. auf den Blutbleispiegel wurde
der Bleigehalt im Trinkwasser natiirlich in die Berechnungen einbezogen.

Fir den Bleigehalt im Blut ergab sich ein Modell mit 17 Pradiktoren (Kap. 2.4.1). Mit diesen
17 Prddiktoren konnten 31 % der Gesamtvarianz des Blutbleigehaltes erklirt werden. Die deutlichsten

Zusammenhdnge ergaben sich dabei mit dem Geschlecht und Variablen zum Konsum von Wein/Sekt sowie
Bier.

Ein starker Zusammenhang besteht zwischen dem Geschlecht und dem Blutbleispiegel (Kap. 2.4.7.2). Fir
Ménner wird zundchst ein um 18 % hoherer Wert ermittelt. Durch weitere Prédiktoren des Modells
(z.B. Hamatokrit bzw. hier Zellpackungsvolumen, Bierkonsum, berufliche Bleiexposition, Thiocyanat ), die
sich fir Manner und Frauen hinsichtlich ihres Mittelwertes bzw. der Hiufigkeit der Ausprédgungen
unterscheiden, erhoht sich der nach dem Modell gefundene Unterschied im Blutbleispiegel zwischen
Meénnern und Frauen weiter. Das geometrische Mittel des Blutbleispiegels in der Stichprobe liegt fiir
Meénner um ca. 37 % héher als fiir Frauen.

Der positive Zusammenhang mit dem Zellpackungsvolumen (Kap. 2.4.7.4) ist plausibel, da Blei im Blut
vorwiegend an die roten Blutkérperchen gebunden ist und das Zellpackungsvolumen ein Map fiir den Anteil
der Erythrozyten am Gesamivolumen der Blutes darstellt. Dieser Anteil liegt bei Mcdnnern im allgemeinen
héher als bei Frauen. Bei einer Erhohung des Zellpackungsvolumens um 0,01 steigt nach der Modell-
berechnung der Blutbleispiegel um 1 %.

Im Umwelt-Survey wurde ein Anstieg des Blutbleispiegels bis zu einem (rechnerischen) Maximum bei einem
Lebensalter von 57 Jahren gefunden (Kap. 2.4.7.3). Danach sinkt er wieder leicht ab. Der mittlere Anstieg
pro Lebensjahr betrdgt ca. 0,7 %. Dabei ist zu beachten, daff es sich um eine Querschnitts-Stichprobe
handelt. Der gefundene Zusammenhang lifit keine Prognose iiber den zeitlichen Verlauf der Entwicklung
des Blutbleispiegels im Einzelfall oder in einer Bevilkerungsgruppe zu.

Ein weiterer positiver Zusammenhang konnte zwischen dem Blutbleispiegel und dem Bleigehalt im Trink-
wasser gefunden werden (Kap. 2.4.7.9). Dabei waren die Bleigehalte sowoh! im Blut als auch im Trink-
wasser insgesamt relativ niedrig. Der Einfluf} des Bleigehaltes im Trinkwasser ist durch die wahrscheinlich
effiziente Absorption des Bleis aus dem Trinkwasser im Magen-Darm-Trakt dennoch nachweisbar. Wie aus
anderen Studien bekannt, ist dieser Einfluf bei hiheren Konzentrationen im Trinkwasser noch deutlicher.

Ein wichtiger Faktor fiir den Bleigehalt im Blut ist der Konsum von Wein/Sekt und Bier. Fiir eine Person,
die hdufiger als einmal pro Woche Wein/Sekt trinkt, ergibt sich nach dem Modell ein um 22 % hcherer
Blutbleispiegel gegeniiber Personen, die bis zu einmal pro Woche Wein/Sekt trinken. Wurden mehr als zwei
Gldiser Wein in den letzten 24 h vor der Blutabnahme getrunken, so ergibt sich nach dem Modell ein um
20 % erhdhter Blutbleispiegel. Fiir eine Person, die mindestens einmal wochentlich Bier trinkt, wird ein um
10 % hdherer Bleigehalt im Blut errechnet. Fiir den hoheren Blutbleispiegel kann der Bleigehalt der
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genannten Getrdnke nicht allein ausschlaggebend sein. Moglicherweise erhht Alkohol die Resorption von
Blei aus Nahrungsmitteln oder Getrénken.

Der Einfluf einer beruflichen Bleiexposition auf den Blutbleispiegel (Kap. 2.4.7.6) ist aus vielen Studien
bekannt. Fiir die hier vorliegende Untersuchung der Allgemeinbevilkerung ist ein solcher Zusammenhang
ebenfalls nachweisbar. Wird der Arbeitsplatz des Befragten aufgrund der Fragebogendaten von einem
Arbeitsmediziner als . deutlich bleibelastet” (gegeniiber der Kategorie , nicht oder gering hleibelastet”)
eingestuft, so ergibt das Modell einen um 23 % héheren Bleigehalt im Blut. Wenn der Befragte selbst
angibt, im Beruf einer Belastung mit Metallen oder Schwermetallen ausgesetzt zu sein, ist nach dem Modell
ein um 14 % héherer Bleigehalt zu erwarten.

Eine leichte Zunahme des Bleigehaltes im Blut ist mit zunehmender Bevilkerungsdichte in der Gemeinde
und mit wachsendem Anteil von Arbeitnehmern in der Elektro- und Metallindustrie im Landkreis zu
verzeichnen (Kap. 2.4.7.10). Beide Prddiktoren kénnten Indikatoren fiir die Urbanisierung und damit fiir die
regionale Belastung der Aufenluft sein.

Ein positiver Zusammenhang zeigt sich auch zwischen dem Blutbleispiegel und dem Bleiniederschlag im
sedimentierten Hausstaub (Kap. 2.4.7.8). Hier kénnte eine hohere niedergeschlagene Bleimenge auf eine
héohere Belastung in staubreicheren Rdumen hinweisen. Denkbar ist auch der Einfluf einer erhihten
regionalen Bleibelastung (und damit einer maoglicherweise erhéhten Bleiexposition iiber andere
Eintragspfade). Danach bestiinde also evtl. ein gemeinsamer Einfluff der Aufenluft sowohl auf den
Blutbleispiegel als auch auf den Bleiniederschlag im Haushalt.

Zwischen dem Bleigehalt im Blut und dem Kalziumgehalt im Serum wurde eine positive Korrelation
gefunden (Kap. 2.4.7.5). Nach dem Modell ist fiir eine Erhohung der Kalziumkonzentration im Serum um
0,1 mmol/l ein um 2,7 % héherer Blutbleispiegel zu erwarten.

Bei einem Anstieg des Thiocyanats im Serum (Kap. 2.4.6.7) um 50 pmol/l ist mit einem um 5,4 % héheren
Bleigehalt im Blut zu rechnen. Der Thiocyanat-Spiegel im Serum ist vor allem ein Indikator fiir die
Tabakrauchexposition, wird aber auch durch weitere Faktoren (z. B. Gemiise-Verzehr) beeinflufit.

Fiir Variablen wie Passivrauchen, Sozialstatus (z.B. definiert iiber Einkommen, Ausbildung usw.),
Heizungsart und Korpergewicht (Body-Mass-Index), fir die nach der Literatur Zusammenhdnge mit dem
Blutbleispiegel zu erwarten gewesen wiren, sowie fir alle iibrigen der ca. 750 gepriiften Variablen konnte

in der Stichprobe kein signifikanter Zusammenhang gefunden werden.

Fiir den Bleigehalt im Haar ergab sich ein Modell mit sieben Pridiktoren, mit denen 17 % der Gesamt-
varianz des Haarbleigehalts erkldrt werden (Kap. 2.5.1). Leider konnte nur etwa die Hdlfte der Stichprobe

in die Auswertung einbezogen werden, da besonders zu Beginn der Probenahme im Feld die fiir die Analyse
notwendige Haarmenge von 200 mg nicht immer erreicht wurde.
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Ein positiver Zusammenhang besteht zwischen den Bleigehalten im Blut und im Haar (Kap. 2.5.7.1), da sich
Expositionen qualitativ dhnlich auf beide Variablen auswirken.

Als weiterer wichtiger Einflufifaktor auf den Bleigehalt im Haar erwies sich die Jahreszeit der Probenahme
(Kap. 2.5.7.2). Im Winter werden um 38 % niedrigere Werte gefunden. Als Erkléirung bieten sich die im
Sommer ldngeren Aufenthaltszeiten im Freien an. Blei kann von aufien in das Haar einwandern und selbst
durch mehrfache Waschgdnge mit Komplexbildnern nicht abgewaschen werden.

Der Einfluf$ der beruflichen Staub-Exposition konnte ebenfalls nachgewiesen werden (Kap. 2.5.7.3). So
kann fiir Personen, die angaben, am Arbeitsplatz einer deutlichen bis starken Staubbelastung ausgesetzt zu
sein, gegeniiber Personen mit keiner oder geringer Staubbelastung ein um 27 % héherer Bleigehalt im Haar
gefunden werden.

Fiir Rentner und Pensiondre (Kap. 2.5.7.4) ergab sich im Vergleich zur iibrigen Allgemeinbevilkerung ein
um 33 % niedrigerer Bleigehalt im Haar. Fiir diese Personen entfdillt die Exposition im Zusammenhang mit
der Arbeit und auf dem Weg dorthin.

Mit hoherem Bleiniederschlag im Haushalt steigt der Bleigehalt im Haar (Kap. 2.5.7.5). Dieses Ergebnis
kann méglicherweise in zwei Richtungen interpretiert werden. Die Bleigehalte in beiden Untersuchungs-
medien konnten Ausdruck der regionalen Belastung sein, und der Bleiniederschlag im Haushalt kann die
potentielle Expositionsmaéglichkeit im Haushalt widerspiegeln.

Nach dem Modell wird fiir Personen aus Regionen mit einem iiherdurchschnittlichen Anteil von Beschéiftis-
ten in den Bereichen Energie. Wasser, Bergbau (Kap. 2.5.7.6) im Vergleich zu Personen aus Regionen mit
einem durchschnittlichen Anteil an solchen Beschdftigten ein um 36 % hoherer Bleigehalt im Haar

gefunden. Hierbei konnte eine Rolle spielen, daff Kohlefeuerungsanlagen, Metallhiitten usw. bedeutsame
Blei-Emittenten darstellen.

Meénner haben einen signifikant héheren geometrischen Mittelwert des Bleigehalts im Haar als Frauen.
Ursachen dafiir sind z.B. Unterschiede im Blutbleispiegel und in der beruflichen Staubexposition. Dieser
Zusammenhang zwischen Bleigehalt im Haar und dem Geschlecht wird durch die in das Modell aufge-
nommenen  Einflufgraflen schon ausreichend heriicksichtigt, so daff die zusdtzliche  Einfithrung  von
"Geschlecht" als Einflufifaktor nicht zu einer signifikanten Verbesserung des Modells fithrt. In der
Gesamtstichprobe konnte kein Zusammenhang zwischen Bleigehalt im Haar und Rauchen gefunden werden.
Lediglich fiir Frauen, die niemals geraucht haben, kann gegeniiber anderen Frauen ein um 23 % niedri-
gerer Bleigehalt im Haar erwartet werden. Im Gegensatz zum Modell fiir den Bleigehalt im Blut konnte ein
Einflufp des Alters und des Trinkens von Alkohol auf die Bleikonzentration im Haar nicht nachgewiesen
werden.
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Fiir die Bleikonzentration im Inhalt des Staubsaugerbeutels ergab sich ein Modell mit nur zwei Prddik-
toren, mit denen lediglich 3,7 % der Gesamtvarianz erkléirt werden konnen. Damit ist dieses Modell fiir
weitergehende Betrachtungen nicht geeignet, der Einfluf der beiden signifikanten Préidiktoren sei jedoch
hier trotzdem kurz angesprochen,

Bei iiberwiegend textilem Bodenbelag in der Wohnung sind gegeniiber allen anderen Bodenbeldigen etwa
30 % niedrigere Bleikonzentrationen im Staubsaugerbeutel zu finden (Kap. 2.6.5.1). Moglicherweise ist dies
darauf zuriickzufiihren, daf in so ausgestatteten Wohnungen weniger hdufig Straflenschuhe getragen oder
diese grimdlicher abgetreten werden.

Fiir Regionen mit einem hoheren Anteil von Verkehrsfldchen (Kap.2.6.5.2) sind nach dem Modell hohere
Bleikonzentrationen im Inhalt des Staubsaugerbeutels zu erwarten. Ein héherer Anteil von Verkehrsfldchen
kann dabei einen stérkeren Kraftfahrzeugverkehr und damit verbunden eine héhere Bleiemission bedeuten.

Fiir den fléiichen- und zeitbezogenen Bleiniederschlag im Haushalt wurde ein Modell mit sieben Pridik-
toren erhalten (Kap. 2.7), mit denen 15 % der Varianz erkldrt werden konnen.

Der Aufstellort des Staubsammelbechers in der Wohnung ist bedeutsam fiir die Héhe des gemessenen Blei-
niederschlags (Kap. 2.7.5.1). Wenn der Becher in der (Wohn-)Kiiche stand, so ergab sich ein um 30 %
geringerer Bleiniederschlag im Vergleich zu Haushalten, in denen der Becher in anderen Wohnriumen
stand. Moglicherweise werden Kiichen weniger mit Strafienschuhen betreten, wodurch der Eintrag blei-
haltigen Straflenstaubs verringert ist.

Mit dem Alter des Wohnhauses (Kap. 2.7.5.2) erhiéht sich die Bleiniederschlagsmenge. In Studien, in denen
Hausstaub vom Fufboden gesammelt wurde, werden dhnliche Zusammenhdnge gefunden und mit dem
héheren Bleigehalt dlterer Farben und Baumaterialien erkldirt.

Bei Wohnungen mit Zentralheizung und Heizkérpern wird gegeniiber anderen Heizsystemen ein um knapp
20 % niedrigerer Bleiniederschlag gefunden. Hierbei diirfte insbesondere die bei anderen Heizungsarten
héhere Staubaufwirbelung insgesamt eine Rolle spielen.

Einen nicht unbedeutenden Einfluffi auf den Bleiniederschlag hat die Nutzungsintensitit der Wohnung
(Kap. 2.7.5.5). Mit hoherer Belegungsdichte der Wohnung (geringere Wohnfliche pro Haushaltsmitglied)
steigt die Bleiniederschlagsmenge. Dieses Ergebnis konnte mit einem héheren Staubeintrag pro Fliche in
die Wohnung oder mit einer hoheren Staubaufwirbelung zusammenhdéngen. Je Kind im Alter zwischen 3 und
14 Jahren im Haushalt erhiht sich der Bleiniederschlag im Haushalt um 10 %. Mdglicherweise ist sowohl
die Staubaufwirbelung in der Wohnung als auch der Staubeintrag in die Wohnung durch die grifere
Aktivitdt von Kindern erhdht.

Schlieplich besteht noch ein positiver Zusammenhang zwischen Bleiniederschlag und Beviélkerungsdichte
der Gemeinde (Kap. 2.7.5.6). Dabei konnte die Bevélkerungsdichte der Gemeinde (wie beim Bleigehalt im
Blw) ein Indikator fiir die Bleibelastung der Aufenluft am Wohnort sein.



6 Zusammenfassung

Zusammenfassend ist festzuhalten, daf§ mit Hilfe des Umwelt-Surveys einerseits erstmalig fiir die deutsche
Allgemeinbevilkerung eine Reihe von Fakten zur korporalen und héuslichen Bleibelastung bestcitigt werden
konnten, die bislang nur fiir spezielle Unterkollektive bekannt waren und deshalb nicht ohne weiteres als
quantitative Aussage fir die gesamte Bevilkerung herangezogen werden konnten. Andererseits hat der
Umwelt-Survey zu neuen Erkenntnissen und Fragestellungen gefiihrt, deren weitere Bearbeitung fiir eine
bessere Einschditzung der Bleibelastung der Bevilkerung von Bedeutung ist.

Der positive Einfluff der folgenden, aus Einzelstudien als expositionsmindernd bekannten Mafinahmen, fiir
die teilweise gesetzliche oder administrative Grundlagen existieren, konnte fiir die Allgemeinbevilkerung
verifiziert werden:

- die Verringerung der Bleiemission durch Kraftfahrzeuge und Industrieanlagen,

- die Beseitigung noch vorhandener Bleirohrinstallationen fiir Trinkwasserleitungen,
- die Schaffung von "sauberen" Arbeitspléitzen und

- der Ersatz von Einzeldfen mit Holz-/Kohlefeuerung.

Die Ergebnisse des Umwelt-Surveys zeigen, dafi auch die Anderung individueller Verhaltensweisen einen
Beitrag zur Reduzierung der Bleibelastung leisten kann. So konnte quantitativ belegt werden, daf durch
eine Reduzierung

- des Tabakkonsums und
- der Héufigkeit des Alkoholkonsums, insbesondere des Wein-/Sekt- und Bierkonsums

der Blutbleispiegel gesenkt werden kann.

Nicht in allen Féllen konnten bisher die Ursachen fir festgestellte Zusammenhdiinge gefunden werden, so
z.B. fiir die folgenden Fragen:

-Warum haben Mdnner und Frauen unterschiedlich hohe Bleigehalte im Blut ?

-Warum haben Personen, die héiufiger Wein/Sekt sowie Bier trinken, einen hoheren Blutbleispiegel ?

-Warum ist der Bleiniederschlag in dlteren Wohnhdusern héher ?

-Besteht ein urscichlicher Zusammenhang zwischen der Bleikonzentration im Hausstaub und dem
Vorhandensein von textilen Bodenbeldigen in der Wohnung ?

Zur besseren Einschéitzung des Stellenwertes eventueller Mafinahmen wdre es wichtig, derartige Fragen
durch weitere Forschungsarbeit zu kldren.
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SUMMARY

In the Environmental Survey conducted in the Federal Republic af Germany in 1985/86, a representative
sample of the population aged between 25 and 69 years was studied. One aim of the survey was to provide
basic data for both reference and guide values and for normal concentration ranges of pollutants in the
human body and in the domestic environment. The other aim was to analyse the relationship between these
body-related and domestic parameters and the different ways of exposure. The most important types of
samples and tools used in the Environmental Survey were blood, urine and hair samples from the subjects,
dust and drinking water samples from the subjects’ households, and two questionnaires, one being
environment-related ("Environment and Health'), the other being primarily related to health and life style
('Life and Health!) (cf. Chapter 1).

Lead concentrations were measured in samples of blood and hair, in the content of vacuum cleaner bags, in
precipitated house dust and in drinking water (cf. WaBoLu-Hefte 5/89, 2/91 and 3/91). The geometric mean
values were found to be 6.9 ug Pb/100 ml blood, 1.4 ug Pb/g hair, 25.3 ug Pb/g dust from the vacuum
cleaner bag, 0.42 ug Pb/(m?-day) in precipitated house dust and 2.0 ug Pb/I drinking water (sample taken
from the tap under normal conditions of consumption).

This report presents the results of multivariate analyses, i.e. it gives those factors of influence
(“predictors") that were found to correlate with lead concentrations in blood and hair samples and in
house dust (,,criteria”). The report gives also an interpretation of the statistical results to facilitate an
insight into possible causal relationships.

To determine the essential factors of influence for the lead concentrations in blood and hair samples and in
house dust (vacuum cleaner bags, dust collectors) 4 linear models for the logarithmic concentrations were
developed by multiple regression analysis (cf. Chapter 1.10). In the process of creating the models about
750 variables (e.g., parameters from questionnaires on smoking and eating habits, clinico-chemical
parameters etc.), which could correlate with the criteria, were considered. The models were cross-validated
and verified in selected sub-groups of the population sample. In the following the factors of influence for the
4 models are given together with the percentage of the total variance of the variables, which can be
explained by these factors. This percentage is a measure of the quality of the model and may vary between
0% and 100 %. 0 % means that there is no multiple correlation between the factors of influence in the
model and the criterion. At 100 % the model would be complete, i.e. by knowing the individual data for the
Jactors of influence the value for the criterion could be predicted exactly. In practice, this ideal percentage
cannot be obtained using data from epidemiological surveys.

It should be noted that within the Environmental Survey no special correlation analysis was carried out for
the lead content of drinking water because substantial information is available on factors which have an
influence on this parameter (pipe material, pH and other physico-chemical characteristics of water) and
ways are known to reduce lead contamination of drinking water. However, the lead content of drinking

water was included in the data treatment as a possible factor of influence for the content of lead in blood
(PbB).
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For the lead level in blood a model with 17 predictors (cf. Chapter 2.4.1) was developed, and it was
possible to explain 31 % of the total variance using these 17 predictors. The most obvious correlation was
Jound with sex and the consumption of wine/champagne and beer.

There is a strong correlation between the PbB levels and sex (cf. Chapter 2.4.7.2). For males, the PbB level
is basically higher than that for females by 18 %. Following the model, the difference in PbB levels between
males and females is further increased by a number of other predictors (e.g., haematocrit or packed cell
volume, beer consumption, occupational lead exposure and thiocyanate), which differ for males and females
with respect to their mean values or frequency of variable categories. The geometric mean of the blood lead
level was higher by approximately 37 % for males than for females.

A positive correlation to packed cell volume (cf. Chapter 2.4.7.4) is plausible, because lead in blood is
mainly found in the erythrocytes and the packed cell volume indicates the relation between erythrocytes and
total blood volume which normally is found to be higher in males than in females. According to the model
an increase of the packed cell volume by 0.01 is associated with an increase in the blood lead level by 1 %.

The data from the Environmental Survey indicate that the blood lead level increases up to a (calculated)
maximum at the age of 57 years (cf. Chapter 2.4.7.3). After this age it decreases slightly. The mean increase
per year of age is approximately 0.7 %. It has to be emphasised that this figure should not be used to
extrapolate PbB levels for individuals or a sub-group of the population as it has been derived from a cross-
sectional study.

Another positive correlation was found between blood lead level and the lead concentration of drinking
water (cf. Chapter 2.4.7.9). However, lead levels were generally low in both in blood and drinking water.
Nevertheless, the influence of lead from drinking water is detectable, perhaps due to the fact that lead from
drinking water is readily absorbed in the gastro-intestinal tract. As can be taken from other studies this
correlation is more pronounced at higher lead concentrations in drinking water.

The consumption of Wine/champagne and beer is an important factor influencing blood lead levels.
According to the model, a person drinking wine/champagne more than once a week would have a blood lead
level higher by more than 22 % than that of a person consuming wine/champagne up to once a week. If
more than two glasses of wine were consumed in the last 24 h before blood sampling, the blood lead level
has been estimated to be higher by 20 %. If beer was consumed at least once a week, the blood lead level
was increased by 10 %. The elevated blood lead levels cannot only be attributed to the lead content of the
beverages. It is assumed that alcohol increases the absorption of lead from other foods and beverages.

The influence of occupational exposure to lead on the blood lead level (cf. Chapter 2.4.7.6) is known from
many studies. Such influence can also be derived from the present study for the general population. If a
work place has been classified as giving rise to , substantial exposure' to lead by a specialist in
occupational medicine (in contrast to ,no or low exposure"), the blood lead level is estimated to be higher
by 23 %. For persons who have reported themselves that they are occupationally exposed to metals or
heavy metals it is increased by another 14 %.
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A slight increase of the PbB level can be observed with increasing population density in the community and
with an increasing proportion of people working in the electrical and metal industries in the county

(cf. Chapter 2.4.7.10). Both predictors may be related to the regional outdoor air contamination.

A positive correlation exists between the blood lead level and the lead content in settled house dust
(cf. Chapter 2.4.7.8). A higher amount of lead precipitation could be an indicator for higher exposure thus

becoming at least a partial cause for higher PbB levels. As an elevated amount of precipitated lead may
also be the result of higher regional lead pollution one could assume an influence of outdoor air on both

blood lead level and Jead content in dust.

A positive correlalion was found between PbB levels and the calcium concentration in _serum

(cf. Chapter 2.4.7.5)/
estimated to be asso

For an increase of
lead level is to be ex
smoke but is also in

Other than expected

According to the model an increase in calcium serum concentration by 0.1 mmol/l is
iated with an increase in the blood lead level by 2.7 %.

(cf. Chapter 2.4.6.7) by 50 umol/l an increase of 5.4 % in the blood
ected. The thiocyanate level in serum is primarily an indicator of exposure to tobacco

enced by other factors (e.g., consumption of vegetables).

from the literature a significant correlation could not be established between passive

smoking, socio-econgmic status (e.g., income, education etc.), type of heating system and body weight (Body

Mass Index). In a sin
(about 750).

nilar way no significant correlation was obtained for any of the other variables tested

The model for the leqd concentration in hair contains seven predictors and permits to explain 17 % of the

total variance (cf. C}
be included in the da
in all cases, in partic|

A positive correlat
(cf. Chapter 2.5.7.2)

The season when the
in hair. In winter, le
time spent outdoors
from the outside and

It was also possible

Persons who stated

apter 2.5.1). Unfortunately, only approximately one half of the study population could
ta treatment because the amount of 200 mg hair needed for analysis was not collected
ular during the first half of the field work.

jon was found to exist between the lead level in blood and that in hair

iue to the fact that exposure has a similar qualitative effect on both variables.

samples were taken proved to be another important factor affecting lead concentration
Is are estimated to be lower by 38 %. This may be attributed to the reduced period of
by the population as compared to the summer months. Lead may penetrate into hair
cannot be removed even by washing it several times with complex-forming agents.

to document the influence of occupational exposure to dust (cf. Chapter 2.5.7.3).

p have had a ,, substantial to heavy" exposure to dust were found to have lead levels in

hair which were higher by 27 % as compared to persons with ,,no or low" exposure to dust.
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Retired people (cf Chapter 2.5.7.4) exhibited lead levels in hair which on average were lower by 33 % as
compared to the rest of the general population. For these persons exposure at work as well as on the way to
work does not play a role.

The lead level in hair increases with the amount of lead precipitated with dust indoors (cf. Chapter 2.5.7.5).
There are two explanations for this result. On the one hand, the lead content in both media may reflect the

level of regional pollution. On the other hand, the lead content of precipitated house dust may reflect the
potential for exposure in the home.

Persons from regions where the proportion of persons emploved in the energy, water and mining industr)

(cf. Chapter 2.5.7.6) is above average are estimated to have lead levels which are higher by 36 % than those
Jrom regions where less people are employed in these industries. This may be due to the fact that coal-fired
heating systems, metal smelters etc. are emitting considerable amounts of lead.

The geometric mean of lead levels in hair are significantly higher in males than in females. This difference
is due to, e.g., the difference in the PbB levels and occupational exposure to dust. Obviously, the correlation
between the lead content in hair and gender is sufficiently represented in the model because the additional
introduction of influencing factor ,,gender* does not lead to a significant improvement of the model. No
relationship could be established between lead concentration in hair and smoking if the data of the study
population as a whole were examined. However, it was found that for women who never smoked the lead
concentration in hair was lower by 23 % than that of the rest of the women. An influence of age and alcohol
consumption on the lead concentration in hair could not be established, in contrast to the corresponding
relationship between these parameters and the blood lead level.

The model for lead concentrations in the content of vacuum cleaner bags contains two predictors and
explains only 3.7 % of the total variance. Although it is clear that the model obviously is not suitable for
Jurther consideration the influence of the two significant predictors should be mentioned briefly.

For homes with textile coverings on the greater part of the floor the lead concentration in the vacuum
cleaner bag is estimated to be lower by approximately 30 % than in homes with other types of flooring
material (cf. Chapter 2.6.5.1). This is possibly due to the fact that in such homes shoes (previously worn
outdoors) are cleaned more thoroughly or are not worn at all.

On the basis of the model, a higher lead concentration in the content of vacuum cleaner bags can be

expected for homes in regions with a high density of traffic areas (cf. Chapter 2.6.5.2). A higher density of
traffic areas is probably linked with a greater density of motor vehicle traffic and hence, a higher lead
emission.

With the model for lead precipitated with house dust (expressed in ug Pb/(m?.d)) 15 % of the variance
could be explained. The model contains seven predictors (cf. Chapter 2.7).
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The location of the dust collector (cf. Chapter 2.7.5.1) is an important factor which determines the amount
of lead collected. For kitchens (also when partly used as a living room), the amount of precipitated lead was
lower by 30 % as compared to other living spaces. Possibly, wearing of shoes (previously worn outdoors) is
less frequent in kitchens so that less lead-containing street dust is introduced.

The amount of precipitated lead increases with the age of the building (cf Chapter 2.7.5.2). In studies
where house dust had been collected from the floor, similar correlations were found and explained by the
higher lead content of old paint and building materials.

In homes with central heating, the amount of precipitated lead was estimated to be lower by about 20 % as
compared to homes with other heating systems. This might be caused primarily by resuspension of dust due
to air movement, which is higher for other heating systems as a rule.

The density of persons per floor area has an effect on the amount of lead precipitated which cannot be
neglected (cf. Chapter 2.7.5.5): the quantity of lead increases if the floor area per member of the household

decreases. This result may be explained by a higher introduction of dust into the home or by an increased

resuspension of dust. The amount of precipitated lead goes up by 10 % per child aged 3 to 14 years living in
the household. This is possibly due to the children’s activities influencing the resuspension of dust in the
home and the introduction of dust from outside,

Finally, there is also a positive correlation between the amount of precipitated lead and the population
density of the community. The latter may be an indicator of outdoor air pollution at the place of residence.

In summary, the Environmental Survey permitted for the first time to confirm for the German general
population a number of findings concerning the lead burden of the human body and the domestic
environment which had so far been examined only for special sub-groups and could therefore not be applied
Jor the total population. In addition, the Environmental Survey led to new findings and questions which are
important for a further and better assessment of the lead burden of the population.

The positive influence of the following measures which are known from smaller studies to reduce population
exposure and for which there are legal or administrative rules could be verified for the general population:

-the reduction of the lead emission by motor vehicles and industries,
-the removal of still existing lead pipes for drinking water,
-the creation of ,, clean’ work places and

-the substitution of wood and coal heating by central heating.

As can be seen from the results of the ES changes of individual behaviour can also contribute to reducing
the lead burden. Thus, it could be proved quantitatively that

-the reduction of tobacco consumption and

~the reduction of alcohol consumption, especially of wine/champagne and beer
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can lower the blood lead level.

Not in all cases has it been possible yet to detect the causes of observed correlations. Thus, several
questions remain open, such as:

- Why does the blood lead content differ with males and females?

Why do people consuming wine/champagne and beer more frequently have a higher blood lead level?

Why is the amount of lead settled with the house dust higher in older houses?

Is there a causal relationship between the lead content in house dust and the presence
of textile floor coverings?

For a better evaluation of the benefit of lead abatement measures it would be important to carry out further
research to answer such questions.
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1. PROBLEMSTELLUNG UND METHODEN

1.1 Vorbemerkungen

Der vorliegende Berichtsband IVb basiert auf den Daten der Studie "Messung und Analyse von Umwelt-
belastungsfaktoren in der Bundesrepublik Deutschland 1985/86 - Umwelt-Survey" [Krause et al., 1989].

Die Auswertungen und Darstellungen des gesamten, sehr umfangreichen Datensatzes erfolgen in mehreren
Teilen. Bereits verdffentlicht wurden folgende Berichtsbinde:

Band I: Studienbeschreibung,
Humanbiologisches Monitoring: Deskription der Spurenelementgehalte
in Blut, Urin und Haar der Bevélkerung in der Bundesrepublik Deutschland 1985/86
[Krause et al., 1989; WaBoLu-Hefte 5/89]

Band II: Umweltinteresse, -wissen und -verhalten
[Schulz et. al., 1991, WaBoLu-Hefte 1/91]

Band IIla: Wohn-Innenraum: Spurenelementgehalte im Hausstaub; Deskription der Spurenelementgehalte

im Staub (Staubniederschlag, Konzentrationen im Hausstaub) der Haushalte der Bevélkerung
in der Bundesrepublik Deutschland 1985/86
[Krause et al., 1991a; WaBoLu-Hefte 2/91]

Band IIIb: Wohn-Innenraum: Trinkwasser, Deskription der Spurenelementgehalte im
Haushalts- und Wasserwerkstrinkwasser der Bundesrepublik Deutschland 1985/86
[Krause et al., 1991b; WaBoLu-Hefte 3/91]

Band Illc:  Wohn-Innenraum: Raumluft, Deskription fliichtiger organischer Verbindungen
in der Raumluft der Bundesrepublik Deutschland 1985/86
[Krause et al., 1991¢c; WaBoLu-Hefte 4/91]

Band IVa: Cadmium
[Schwarz et al., 1993; WaBoLu-Hefte 2/93]

In den Bénden I, ITla, IITb und Illc ist in ausfiihrlicher Form eine Studienbeschreibung und eine Deskription
der erhobenen Daten enthalten. Die Béinde IVa und der vorliegende Band IVb beschiiftigen sich mit der
Untersuchung von Zusammenhiingen zwischen den Cadmium- bzw. Bleivariablen des MeBprogramms, den
Variablen aus dem Umweltfragebogen und aus der medizinischen Untersuchung des ersten Nationalen
Untersuchungssurvey (NUS) der Deutschen Herz-Kreislauf-Priventionsstudie (DHP).

1.2 Studienbeschreibung

Das Forschungsvorhaben wurde vom damals zustindigen Bundesministerium des Inneren in Auftrag
gegeben und vom Umweltbundesamt als Projekttriiger betreut. Der heutige Auftraggeber ist das
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Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit. Mehrere Sachverstindige stehen dem
Projekt begleitend zur Seite.

Der Umwelt-Survey wurde vom Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene des Bundesgesundheitsamtes
durchgefiihrt. Er war organisatorisch und teilweise auch inhaltlich angebunden an den NUS der DHP, den
das Institut flir Sozialmedizin und Epidemiologie des Bundesgesundheitsamtes durchfiihrte. Infratest
Gesundheitsforschung GmbH war fiir die Stichprobenziehung und die Feldarbeit verantwortlich.

Im Rahmen des Umwelt-Survey wurden in den Jahren 1985/86 zum ersten Mal auf repriisentativer Basis in
der Bundesrepublik Deutschland korporale Schadstoffbelastungen der Bevolkerung im Alter zwischen 25
und 69 Jahren, die Schadstoffbelastungen des hiuslichen Bereichs sowie das Umweltwissen, -interesse und
-verhalten der Bevdlkerung erfalit und zusitzlich eine medizinische Untersuchung im Rahmen des NUS

vorgenommen. Eine ausfiihrlichere Beschreibung dieser Studie ist dem Band I [Krause et al., 1989] zu
entnehmen.

Die Daten des Umwelt-Survey wurden in den Jahren 1985 und 1986 in insgesamt 100 Erhebungsgebieten in
54 Gemeinden, die iiber die gesamte (damalige) Bundesrepublik Deutschland verteilt waren, erhoben.

Der Stichprobe lag eine Grundgesamtheit aller wiihrend des Untersuchungszeitraums in der Bundesrepublik
Deutschland und Berlin (West) in Privathaushalten lebenden und in den Einwohnermeldekarteien registrier-
ten Erwachsenen von 25 bis 69 Jahren deutscher Nationalitét zugrunde. Ausgeschlossen waren Personen in

Anstaltshaushalten wie z.B. Kasernen, Altersheimen, Krankenhiusern, Heil- und Pflegeanstalten.

Pro Erhebungsgebiet wurden jeweils 40 Personen als Stichprobe in einem mehrfach geschichteten, zwei-
stufigen Zufallsverfahren gezogen. Schichtungs-Merkmale der Stichprobe waren die Gemeindegrofe (in
sieben Stufen von Gemeinden unter 2.000 Einwohnern bis Gemeinden mit 500.000 und mehr Einwohnern),
das Alter (in neun Fiinfjahres-Klassen) und das Geschlecht [Giither/Schwarz, 1986].

Bei den 4000 in die Bruttostichprobe (unbereinigt) gezogenen Personen gab es 259 qualititsneutrale
Ausfille (d.h. verstorbene oder unbekannt verzogene Zielpersonen, falsche Adressen), so daB sich eine
bereinigte Bruttostichprobe von n = 3741 Fillen ergab. Von diesen 3741 Fiillen fielen 1010 Probanden fiir
die Untersuchung aus, weil sie z.B. nicht erreichbar, verreist oder erkrankt waren, weil sie die Teilnahme
verweigerten oder weil ihre Interviews nicht verwertbar waren. Die realisierte Nettostichprobe bestand
schlieBlich aus n=2731 Fillen, zu denen verwertbare Fragebogendaten vorlagen. Bezogen auf die
bereinigte Bruttostichprobe entspricht dies einer Ausschépfungsrate von 73 %.

Die Befragung der Probanden anhand des Fragebogens "Umwelt und Gesundheit" und die Aufstellung der
Untersuchungsinstrumente in den Haushalten erfolgte durch zwei geschulte Interviewerteams der Infratest
Gesundheitsforschung in der Zeit vom 22.06.85 bis 23.04.86. Wihrend dieser Zeit fuhren zwei mobile
Laboreinheiten (Busse des NUS) die ausgewihlten Erhebungspunkte an; der eine Bus auf nordlicher, der
andere Bus auf siidlicher Route. Innerhalb von jeweils drei oder (bei zwei Erhebungspunkten in einer
Gemeinde) innerhalb von sechs Werktagen fiihrten die Untersuchergruppen (Arzt/Arztin, MTA, Arzt-
helferin, Interviewer, Fahrer) die medizinische Untersuchung und die Fragebogenerhebung "Leben und
Gesundheit" des NUS durch.
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Die Blut- und Urinproben wurden sofort nach der Entnahme oder Abgabe in den mobilen Einheiten bei
-20°C eingefroren und in Kiihlboxen nach Berlin in das Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene

transportiert und dort bis zur Analyse weiterhin tiefgekiihlt gelagert. Alle anderen Probenmaterialien,
cinschlieilich des Fragebogens, wurden per Posl versandt.

1.3 Instrumentarium

Aufgrund der organisatorischen Anbindung des Umwelt-Survey an den NUS gehen die verfiigbaren
Variablen und z.T. auch schon die eingesetzten Instrumente iiber den eigentlichen Bedarf des Umwelt-
Survey hinaus. Das vollstindige Erhebungsinstrumentarium bestand aus folgenden Teilen:

1. Humanproben (Blut, Urin, Haare) zur Bestimmung von Schadstoffbelastungen, zur Bestimmung von
Normierungs- und Validierungsparametern (z.B. Kreatinin im Urin, ‘Thiocyanat im Serum), zur
Bestimmung von gesundheitlichen Indikatoren (z.B. Differentialblutbild) und zur Bestimmung von
mdglicherweise interferierenden Stoffwechselparametern.

2. Proben aus dem Haushalt (Staub, Wasser, Passivsammler zur Messung fliichtiger organischer Verbin-
dungen) zur Bestimmung der Schadstoffbelastung im Haushalt,

3. Messungen am Probanden (z.B. Grofle, Gewicht, Blutdruck),

4. einem Fragebogen "Leben und Gesundheit" des NUS der Deutschen Herz-Kreislauf-Priiventionsstudie
(DHP) mit umfassenden Angaben zum Lebensstil, zur Demografie und zur Gesundheit des Befragten,

5. einem Umweltfragebogen "Umwelt und Gesundheit" mit einer Vielzahl von expositionsrelevanten
Fragen, weiteren demografischen Angaben und Angaben zu méglichen umweltbezogenen kdrperlichen
Beschwerden und Beeintrdchtigungen sowie Angaben zu Umweltwissen und zu Einstellungen zu
Umweltproblemen,

6. einem vom Interviewer auszufiillenden Dokumentationsbogen mit Angaben, die fiir die Verarbeitung der
Proben relevant sind, und mit einigen Einschitzungen des Interviewers zur Wohnlage des Befragten,

7. Einstufungen der Schwermetallbelastungen am Arbeitsplatz des Befragten aufgrund seiner Frage-
bogenangaben durch einen Arbeitsmediziner,

8. der Gemeindekartei des Bundesgesundheitsamtes als sckundiirer Quelle,

9. Dateien der Bundesforschungsanstalt fiir Landeskunde und Raumordnung als weiterer sekundirer
Quelle.

Tabelle 1.1 enthilt eine stichwortartige Ubersicht iiber die einzelnen Untersuchungsteile. Die Daten des

Nationalen-Untersuchungs-Surveys (NUS) der DHP stehen fiir etwa 90 % der im Umwelt-Survey unter-
suchten Probanden zur Verfiigung.
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Umwelt-Survey:

- Expositionsrelevante Merkmale Indikatoren zur korporalen Exposition aus

- Demographie - Blut

- Charakteristika des Haushalts - Urin

- Verbraucherverhalten - Haar

- Umweltwissen, -verhalten, -bewuBtsein Indikatoren zur hiuslichen Exposition aus

- Einschétzung der Umweltqualitit - Hausstaub: Becher und Staubsaugerbeutel
im perstnlichen Bereich und in der - Trinkwasser: Zapfstelle und Wasserwerk
Bundesrepublik insgesamt - Innenraumluft; Passivsammler

- umweltbezogene korperliche Beschwerden Dokumentationsbogen

und Beeintridchtigungen

Nationaler Untersuchungs-Survey (NUS):

- Gesundheit und Krankheiten Blutdruckmessung, Puls
- Demographie Kd&rpergrofe, -gewicht
- Ausbildung und Berufstitigkeit Blut-, Serum- und Urinanalysen zur Bestimmung von
- Zeitbudget - Indikatoren und Risikofaktoren fiir Herz-
- Ernéihrung Kreislaufkrankheiten
- Rauchen - Indikatoren primérer Stoffwechselkrankheiten
- Sport und kérperliche Aktivititen - Indikatoren filr Krankheiten der Leber und der
- St‘)ziale Aktivititen Gallenwege
- Alltagsprobleme - Parameter fiir infektidse Krankheiten und Stérungen
- Arztbesuche und Krankenhausaufenthalte des Blutbildes
- Medikamenteneinnahme - Parameter fiir Krankheiten der Niere und der
- Zufriedenheit Hamwege
- Lebensstil - Genetische Disposition
Sekundiire Statistiken:
Gmaindekartsi dés Burid ihei . Bundesforcl It filr Landeskund
- Gemeindefldchen und Raumordnung (BfL.R):
- Einwohnerzahlen - regionale Wirtschaftsstruktur
Meteorologisches Institut FU Berlin: - regionale Siedlungs- und Infrastruktur

- Tageshdchsttemperaturen
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1.4 Zur Bedeutung von Blei

Blei z#hlt zu den nichtessentiellen Metallen [Zumkley/Kisters, 1990]. Fiir Blei in der Umwelt gibt es
natiirliche und anthropogene Quellen. In der Natur kommt es als nahezu allgegenwirtiger Bestandteil der
Erdrinde iiberwiegend in Form anorganischer Verbindungen vor. Der durchschnittliche Bleigehalt der
Erdrinde wird auf 20 mg/kg geschitzt [Tafel, 1953]. Der Mensch hat bereits seit mehr als 2000 Jahren mit
diesem Schwermetall Umgang [Falbe/Regitz, 1989]. Diese stetige Verwendung von Blei und die damit
verbundene Emission in die Umwelt machen es schwierig, den natiirlichen Bleigehalt von Gewissern,
Béden, Gesteinen und der Atmosphire anzugeben. Etwa 200 000 t Blei werden jéhrlich durch Erosion blei-
haltiger Gesteine und Emissionen aus Vulkanen [reigesetzt [Waldron, 1980]. Die globale anthropogene
Bleiemission in die Atmosphiire wird auf 400 000 t / Jahr geschétzt [Wilhelm/Ewers, 1993]. Das wichtigste
und hiufigste Bleierz ist Bleiglanz, das fast ausschlieflich als Ausgangsmaterial fiir die Herstellung von
Blei dient. Der Verbrauch von raffiniertem Blei wurde fiir das Jahr 1982 weltweit auf 5,2 Mio t [World
Metal Statistics, 1983, zit. in Ewers/Schlipkéter, 1991] und fir die Bundesrepublik Deutschland auf
333.000 t geschiitzt [BMU, 1987]. Weltweit werden etwa 40 % zur Herstellung von Bleibatterien verwendet
und etwa 10 % werden als organische Bleiverbindungen dem Benzin als Antiklopfmittel zugesetzt
[Ewers/Schlipkéter, 1991].

Zu signifikanten Blciemissionen in dic Umwelt kommt es durch Metallhiitten, bleiverarbeitende Betriche,
Kohlefeuerungs- und Miillverbrennungsanlagen und den Kraftfahrzeugverkehr, Insgesamt wurde der
Eintrag in die Umwelt iiber die Pfade Abluft, Abwisser und Schldmme fiir das Jahr 1980, also ca. 5 Jahre
vor der Erhebung des Umweltsurveys 1985/86, in der Bundesrepublik Deutschland auf 5.650 t geschiitzt,
mit einem Anteil von etwa 4.550 t fiir die Abluft und davon wiederum etwa 3.000t allein fiir
Verkehrsemissionen [BMU, 1987]. Durch die Herabsetzung des Bleigehaltes im Kraftstoff in den
EG-Mitgliedstaaten wihrend der 70er Jahre ist ein abnehmender Trend der Bleiimmissionen zu beobachten
[Rat der Sachverstindigen fiir Umweltfragen, 1987]. Insgesamt bleibt aber festzuhalten, daB es trotz dieses
Trends zu einer weiteren Anreicherung in Béden und Sedimenten kommt, da Blei nicht abbaubar ist.

Auf den Menschen wirkt das in die Luft emittierte Blei als Immission zum einen direkt und zum anderen
iiber den Boden, die Pflanze und das Tier indirekt iiber die Nahrungskette ein. Die Belastung des mensch-
lichen Organismus durch die pulmonale Aufnahme wird durch das AusmaB der Deposition, Elimination und
Resorption der inhalierten Staubpartikel in der Lunge bestimmt. Der Anteil der in den Alveolen deponierten
Partikel liegt in der Regel zwischen 30 und 50 % der pulmonalen Aufnahme. Die Deposition ist abhéngig
von zahlreichen Faktoren wie Teilchengréfe, Teilchenform, Atemtiefe, Atemfrequenz etc.
[Ewers/Schlipkéter, 1991; Goyer, 1988; Tsuchiya, 1986]. Da in Autopsiestudien keine Bleiakkumulation in
der Lunge nachweisbar war, wird von einer vollstindigen Resorption der einmal in den Alveolen deponier-
ten Partikel ausgegangen [Ewers/Schlipkéter, 1991; Tsuchiya, 1986]. Die enterale Resorptionsqote ist
wesentlich geringer. Sie wird hauptsdchlich durch das Lebensalter und die Beschaffenheit der Nahrung
bestimmt. Fiir Erwachsene wird die enterale Resorption auf etwa 5 bis 10 %, fiir Kinder auf 50 % und mehr
geschitzt [Ewers/Schlipkéter, 1991; Goyer, 1988]. Die Resorption von Blei aus Getréinken ist dabei 5 bis
8 mal hoher als aus festen Nahrungsmitteln [Ohnesorge, 1985]. Phosphat- und Proteinmangel, erhéhte Fett-



Problemstellung und Methoden

zufuhr, kalziumarme Erndhrung oder auch ein Eisenmangel kénnen zu einer erhshten Bleiaufnahme fiihren
[Zumkley/Kisters, 1990].

Das iiber die Lunge und den Magen-Darm-Trakt resorbierte Blei gelangt zunichst in das Blut und wird dort
zu iiber 95 % von den Erythrozyten aufgenommen [Ewers/Schlipkoter, 1991; Goyer, 1985; Rosen, 1985].
Der Hauptanteil wird dabei intrazelluldr an das Hamoglobin fest gebunden, wihrend etwa 20 % des
Erythrozyten-Bleis an Proteine der Zellmembran gebunden wird und als "austauschbares" oder "freies" Blei
angesehen wird [Rosen, 1985]. Mit diesem ‘I'ransportsystem wird Blei in die Gewebe und Organe des
Korpers verteilt. Hinsichtlich des menschlichen Blei-Metabolismus ist ein 3-Kompartimente-Modell
entwickelt worden, das auf Balance-Studien mit stabilen Isotopen basiert [Rabinowitz et al., 1973, 1974,
1976, 1977, zit. in Landrigan et al., 1985]:

Kompartiment 1: Halbwertszeit T,, etwa 36 + 5 Tage;
enthilt etwa 1 % der gesamten Bleilast des Korpers;
dazu gehort das Blut (T,, etwa 28 Tage; etwa 40 - 75 % des Blei-Anteils von
Komp.1) und gewisse Komponenten des Weichgewebes, die im schnellen Austausch
mit dem Blut stehen; dic Ausscheidung von Komp. | erfolgt tiber den Urin.

Kompartiment 2: Halbwertszeit T,, etwa 40 Tage;
enthdlt weniger als 1 % der gesamten Bleilast des Korpers;
hierzu ziihlt das Weichgewebe und vermutlich ein Teil des mehr aktiv austauschbaren
Teils des im Skelett festgelegten Bleis;
die Ausscheidung von Komp. 2 erfolgt iiber die Verdauungssifte, die Haare, den
Schweil und die Fingernigel.

Kompartiment 3: Halbwertszeit T, etwa 104 Tage;
aufgrund dieser langen Halbwertszeit wird dieses Kompartiment als relativ inaktiver
Blei-Speicher bezeichnet; es besteht aus dem Skelett-Blei, dem Zahn-Blei und dem
langsam austauschenden Weichgewebe-Blei;
99 % der gesamten Bleilast sind letztlich in Knochen und Zzhnen festgelegt.

Bei den iiblichen Bleibelastungen von Luft, Nahrung und Trinkwasser wird die tigliche Gesamtbleizufuhr
mit etwa 250 pg fiir den Erwachsenen angegeben [BMU, 1987]. Davon soll der iiberwiegende Teil auf die
Bleizufuhr mit Lebensmitteln und Getrinken (rund 80 %), etwa 15 % auf das Trinkwasser und etwa 5 % auf
die Luft entfallen. Bei Vorhandensein von Bleirohren oder in Emittentenndhe konnen die Anteile des
Trinkwassers bzw. der Luft wesentlich hoher sein.

Blei ist ein systemisch wirkendes Zellgift, das je nach Dosis und Zeit der Einwirkung verschiedenartige
Schadwirkungen in vielen Organen und Organsystemen hervorruft. Die akute bzw. chronische Blei-
erkrankung ist schon seit langem aus arbeitsmedizinischen Erfahrungen an Bleiarbeitern sowie neurolo-
gischen Beobachtungen an Kindern bekannt. Das Wirkungsspektrum umfafit

- hdmatologische Wirkungen (Stérung der Him-Synthese),

- periphere Neuropathien,

- Wirkungen auf das ZNS (Stérung der Impulsleitung in sensiblen und motorischen Nervenfasern),
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- Nierenschédigungen (irreversible Schiiden der proximalen
Nierentubuli),

- Wirkungen auf das Herz-Kreislauf-System (arteriosklerotische Verdnderungen, Bluthochdruck, EKG-
Abnormalititen).

Diskutiert werden auch immunotoxische, mutagene, kanzerogene und teratogene Wirkungen
[Ewers/Schlipkéter, 1991].

1.5 Blei in den Untersuchungsmaterialien

Zur Abschiitzung der Bleibelastung des Menschen hat sich die Erfassung dieses Elementes in den biolo-
gischen Materialien Blut und (eingeschrénkt auch) Haar bewihrt. Von diesen beiden Probenmaterialien
wird das Bleiexpositionsgeschehen in sehr unterschiedlicher Weise wiedergegeben.

Der Bleigehalt im Blut wird allgemein als der beste Indikator zur Ermittlung der aktuellen Bleibelastung
angesehen [Ewers/Schlipkdter, 1991; 1980; Ohnesorge, 1985; WHO, 1995]. Dieser Parameter reflektiert ein
dynamisches Gleichgewicht zwischen der Aufnahme (Absorption), der Exkretion (hauptsdchlich iiber den
Magen-Darm-Trakt und die Niere) und dem Austausch zwischen Weich- und Hartgewebe
[Ewers/Schlipkdter, 1991; Rosen, 1985].

Zur Erfassung der Belastung der Allgemeinbevilkerung wird der Bleigehalt im Urin als wenig geeignet
angesehen. Er reflektiert stirker als der Bleigehalt im Blut die momentane Exposition. Bei gleicher
Blutbleikonzentration knnen erhebliche interindividuelle Unterschiede der renalen Bleiausscheidung
auftreten [Wilhelm/Ewers, 1993].

Die Erfassung von Schadstoffen im Haar (Kopfhaar) stellt in erster Linie eine Screening-Methode dar, mit
der besonders exponierte Bevolkerungsgruppen vorbeurteilt sowie Verdachtsfille mit moglicherweise
erhdhter Schadstoffbelastung aus einer ausreichend grofien Bevolkerungsgruppe identifiziert werden kénnen
[Krause/Chutsch, 1987]. Z.B. werden bei erhdhten Bleikonzentrationen in der AuBenluft erhdhte Blei-
konzentrationen im Kopfhaar gefunden [Aurand/Hoffmeister, 1980]. Inzwischen sind Haaranalysen im
Rahmen von epidemiologischen Studien wissenschaftlich anerkannt [Wilhelm/Ewers, 1993]. Vorteile von
Haaranalysen sind leichte Zugénglichkeit des Probenmaterials, relativ unproblematische Lagerung und
Transport sowie die Tatsache, daB bei zahlreichen Elementen die Konzentrationen im Haar z.T. um mehrere
GriBenordnungen hoher sind als die entsprechenden Konzentrationen in Kérperfliissigkeiten und Geweben.

Zu den Pfaden, auf denen Schwermetalle in den Koérper gelangen kénnen, gehtren die Ingestion und die
Inhalation von Hausstaub. Zur Gewinnung von Hausstaubproben werden die verschiedensten Probenahme-
Techniken eingesetzt (Kehrproben, Wischproben, Saugproben, Staubbeutelproben, Probenahme mit
klebrigen Folien etc.). Eine Standardisierung der Probenahme im Rahmen einer solchen grofen Studie ist
problematisch. Am hiufigsten wird iiber die Untersuchung des (gesiebten oder ungesiebten) Inhalts von
Staubsaugerbeutelproben oder ciner Mischprobe berichtet, wie sie auch in der vorlicgenden Untersuchung
Anwendung fand (Krause et al., 1991a). Dariiber hinaus wurde der im Verlauf eines Jahres sedimentierte
Hausstaub mithilfe eines normierten Plastikbechers, der eine Art Passivsammler darstellt, gewonnen. Diese
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Untersuchungstechnik ist somit von jahreszeitlichen Schwankungen unabhiingig und hat sich in der
Vergangenheit in anderen Untersuchungen unseres Institutes als einfach, preiswert und leicht handhabbar
bewihrt [Aurand et al., 1983; Krause et al., 1984; Seifert/Drews, 1985]. Die Probanden wurden gebeten, den
Raum anzugeben, in dem sie sich zuhause am ldngsten aufhielten (auBer Schlafzimmer). In diesem Raum

wurde etwa in Kopfhéhe ein Becher aufgestellt. Der in dem Becher sedimentierte Staub wurde u.a. auf Blei
untersucht.

Zur weiteren Erfassung der Exposition wurde neben dem Hausstaub auch das Trinkwasser (Spontan- und
Stagnationsprobe) analysiert. In Altbauten sind teilweise auch heute noch Bleirohre bei Hausinstallationen
und HausanschluBleitungen vorhanden. Es ist bekannt, daB sich Blei durch Korrosionsvorginge 16sen kann.

Eine Untersuchung der Nahrung selbst fand nicht statt. Aussagen {iber die Bedeutung der Bleiaufnahme
iiber diesen Pfad wurden mithilfe von Angaben iiber Verzehrhiufigkeiten bestimmter Lebensmittelgruppen

gewonnen.
1.6 Probenahme und Analytik

1.6.1 Probenahme

Zur Bleibestimmung wurden entsprechend den Ausfiihrungen in Abschnitt 1.5 folgende Proben genommen:

Vollblut:

Entnahme von ca. 3 - S ml Vollblut mit schwermetallarmen Vacutainer-Réhrchen
(Fa. ubemed, bezogen iiber Becton Dickinson, Heidelberg).

Kopfhaar:

Gewinnung von ca. 200 mg Haupthaar (occipital, kopfhautnah) mit Effilier-Schere aus Edelstahl
(Fa. Hauptner, Solingen); Aufbewahrung in Briefumschlag.

Hausstaub:

(1) Hausstaubbecherproben: Auffangen des wihrend eines Jahres in einen normierten Polystyrol-Becher
(Fa. Frioli, Schlof Holte) sedimentierten Staubes; Aufstellung dieses Bechers etwa in Kopfhéhe (auf
Schrank, Regal 0.4.) in dem Raum des Haushalts, in dem sich der Proband am lingsten aufhilt (auler
dem Schlafzimmer).

(2) Staubsaugerbeutelproben: Entnahme des Staubsaugerbeutelinhaltes (wie er zum Zeitpunkt der
Befragung im Staubsauger des Haushaltes vorlag) oder einer Probe dessen; Aufbewahrung in
Vakuumverbundfolienbeutel.

Trinkwasser:

(1) Wasserwerksproben: Gewinnung von zwei Ein-Liter-Proben aus Wasserwerken, die die untersuchten
Haushalte beliefern.
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(2) Haushaltsproben:

- Spontanprobe ()4 1): Trinkwasser, das zum Verzehr bestimmt ist (z.B. als Kaffee, Tee, Saft, Suppe),
mit oder ohne Wasservorlauf je nach Gewohnheit des Probanden.

- Stagnationsprobe ()4 1): nach néichtlicher Stagnation, also morgens, ohne Wasservorlauf.

Als Probenbehiltnisse wurden im Haushalt 4 I- und im Wasserwerk 1 I-Vierkantflaschen (Fa. Kautex,
Bonn-Holzlar) eingesetzt.

1.6.2 Analytik

Eine Ubersicht iiber die zur Bleibestimmung in den einzelnen Probenmaterialien eingesetzten
Analysenverfahren und Nachweisgrenzen gibt Tabelle 1.2. Ausfiihrliche Beschreibungen hinsichtlich der
eingesetzten Standardmaterialien und Qualititskontrollen sind fiir Blut und Haar dem Band I [Krause et al.,
1989], fiir Hausstaub dem Band Illa und fiir Trinkwasser dem Band IIIb [Krause et al., 1991b] zu
entnehmen.

Untersuchungsmedium Analysengeriit Mecthoden Nachweisgrenze
Blut [Krause ct al,, 1989] PE 300 AAS Delves-Cup 20 pg Pb/l
Haar [Krause ct al., 1989] PE 5000 AAS clektrothermal 3,8-27 ng Pblg

(je nach Einwaage)
Hausstaub (Becher) [Krause et al., 1991a] PE 5000 AAS elektrothermal 2,3 - 44 ng Pb/(m®-Tag)

(jc nach Einwaage)
Hausstaub (Beutel) [Krause et al., 1991a) PV 8210 ICP-AES 2,6 ug Pb/g
Trinkwasser [Krause ct al., 1991b] PE 403 AAS clektrothermal 0,5 pg PbA

mit HGA 65

1.7 Variablenorganisation

Ein Teil der mit dem unter 1.3 genannten Instrumentarium erzeugten Variablen war primér fiir den NUS
von Interesse und fiir die hier bearbeiteten Fragestellungen inhaltlich nicht relevant. Der relevante Teil der
Variablen, die als unabhiingige Variablen fiir die Modelle der Bleigehalte in Blut, Haar und Hausstaub
verwendet wurden, wurde der besseren Handhabung wegen folgendermafen gruppiert:

I. Berufs-Variablen: In diese Gruppe von Variablen wurden die Antworten auf eine Reihe von allge-
meinen Fragen zu Berufstitigkeit, Schulbildung und Einkommen des Befragten und gegebenenfalls
seines Partners, Angaben zu speziellen Arbeitsbedingungen und Arbeitsbelastungen, sowie einige nach-

triglich aus allen verfiigbaren Angaben durch einen Arbeitsmediziner erstellte Belastungseinstufungen
aufgenommen,.

2. Erniihrungs-Variablen: Hierzu gehdren die Angaben zu Verzehrhdufigkeiten zu 23 Nahrungsmittel-
gruppen sowic Angaben zu Verzehrmengen zu neun Getriinke-Gruppen.
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Gesundheits-Variablen: Hierin enthalten sind u.a. die Ergebnisse einer Spontanurin-Untersuchung mit
Combur? - Test (Boehringer Mannheim), eine Reihe von Stoffwechselparametern und Gesundheits-
indikatoren (Serum-Analyse mit Technicon - SMAC), Variablen aus Blutuntersuchungen (Coulter
Counter S, Differentialblutbild) und Blutdruckmessungen. Weitere Informationen und Ergebnisse
hierzu finden sich bei Hoffmeister et al. [1988, 1992].

Variablen zur subjektiven Morbiditit: Hierin enthalten sind Angaben zu Krankheiten, gesundheit-

lichen Beeintrichtigungen und gesundheitsbezogenen Beschwerden beim Befragten und bei den
iibrigen Mitgliedern des Haushalts.

Variablen zum Rauchen: Ebenfalls erfragt wurden Angaben zum aktuellen TabakgenuB (Art und
Menge), zum Beginn und Ende regelmiBigen Rauchens beim Befragten sowie zum Rauchen bei
weiteren Haushaltsmitgliedern.

ProzeB-Variablen: Hierzu zihlen Variablen, die die intrakorporale Verarbeitung aufgenommener
Schadstoffe direkt oder indirekt modifizieren konnen: Alter, Geschlecht, Kreatinin im Urin, Kérper-
gewicht, Korpergrofie und die Einnahmehéufigkeiten von 22 Medikamentengruppen. Kreatinin im Urin
[Jaffe-Methode, s. Krause et al., 1989], Kérpergewicht und KérpergroBe wurden gemessen [vgl. Hoff-
meister et al., 1988], wiihrend alle anderen Prozef3-Variablen erfragt wurden.

Gemessene Elemente und Verbindungen: Neben dem Blei wurden in den genannten Proben (Blut,
Urin, Haar, Staubbeutel, Staubbecher, Spontanwasser, Stagnationswasser) noch zahlreiche andere
Elemente und Verbindungen bestimmt. Einen vollstindigen Uberblick bieten Krause et al. [1989 und
1991a-c].

Variablen zur Struktur des geografischen Raumes: Von der Bundesforschungsanstalt fiir Landeskunde
und Raumordnung [BfLR, 1987] wurden eine Reihe von Daten zur Struktur der Landkreise bzw. kreis-
freien Stiddte, der Raumordnungsregionen und der Bundeslidnder erworben. Diese Daten charakteri-
sieren v.a. die Wirtschafts-, die Flichen- und die Infrastruktur der Rdume sowie ihre wirtschaftliche
und infrastrukturelle Dynamik. Im Rahmen der Arbeiten des vorliegenden Bandes wurden v.a. die
Daten zu den Raumordnungsregionen eingesetzt. Bei Raumordnungsregionen handelt es sich "i.d.R. um
die Einzugsbereiche bzw. grofirdaumigen Verflechtungsbereiche von Wirtschafts- und Arbeitsmarkt-
zentren. ... In den alten Ldndern (der Bundesrepublik Deutschland, d. Verf.) entsprechen die Raum-
ordnungsregionen weitgehend den Planungsregionen, wie sie von den Lindern ausgewiesen worden
sind" [BfLR, 1991, S. 4]. Die Bundesrepublik Deutschland bestand 1991 aus insgesamt 97 solcher
Regionen, das alte Bundesgebiet aus 75 Regionen, Die Daten zu den Raumordnungsregionen werden
den entsprechenden Erhebungspunkten zugeordnet. Die Erhebungspunkte liegen in nur 38 der
75 Raumordnungsregionen, Dadurch ist zu erwarten, dal regionale Zusammenhinge unterschitzt
werden (vgl. Kap. 1.11).

Variablen zum Wohnort der Probanden: Diese Variablen stammen z.T. aus Angaben des Befragten
(z.B. zu gewerblichen und industriellen Einrichtungen in der ndheren Wohnumgebung), teils aus
Einschitzungen des Interviewers (Besiedlungsform der niheren Wohnumgebung, Art des Wohnhauses
deslBefragtcn, Stockwerk der Wohnung), teils aus sekundiren Quellen (wie Fliche oder Einwohnerzahl
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der Gemeinde). Sekundire Quelle war hier die Gemeindekartei des Bundesgesundheitsamts, die ihrer-
seits vom Statistischen Bundesamt stammt. Vom Meteorologischen Institut der Freien Universitit
Berlin wurden Angaben zu den Tageshdchsttemperaturen am Untersuchungsort wihrend der Unter-
suchungszeitrdume iibernommen.

10. Variablen zur Wohnung: Angaben zur Wohnfliiche, zur Tierhaltung, zur Ausstattung der Raume mit
Wand- und Bodenbeldgen, zur Art der Fenster, Mobel und Baustoffe, zum Umfang von Renovierungen
u.d. wurden erfragt.

I1. Heizungs-Variablen: In dieser Gruppe sind Variablen zu den zum Heizen, Kochen und fiir die
Warmwasserbereitung eingesetzten Brennstoffen bzw. Energietrdgern und zur Art der Raumheizung
enthalten.

12. Variablen zu dem Zimmer, in dem der Staubbecher aufgestellt wurde: Angaben zu Art, Grife,
Ausstattung und Nutzung des Zimmers stammen ebenfalls aus dem eingesetzten Umweltfragebogen.

1.8 Variablentransformationen

Die verfiigbaren Variablen wurden fiir die Zwecke der vorliegenden Auswertung teilweise transformiert und
neu codiert. Im besonderen wurden nominal skalierte Merkmale in mehrere biniir codierte Merkmale zerlegt
[z.B. Bortz, 1989], um sie in multiplen Regressionsanalysen verarbeiten zu konnen, und Indices aus
vorhandenen Variablen gebildet.

1.9. Sicherung der Datenqualitiit

Die Qualitit von Fragebogen- und Labordaten wurde durch ein umfangreiches Instrumentarium gesichert,
das von der Teilnahme der beteiligten Labors an Ringversuchen iiber die Schulung des
Untersuchungspersonals und der Kontrolle der Interviewer vor Ort, iiber die Kontroll-Lochung bei der
Datenerfassung bis zur Plausibilititskontrolle der Daten und zur spezifischen Analyse der Ausschépfung der
Untersuchung reicht. Nihere Informationen hierzu finden sich bei Beckmann/Schwarz [1986],
Giither/Schwarz [1986], Hoffmeister et al. [1988] und Krause et al. [1989 und 1991a-c].

1.10 Statistische Methoden

Zielsetzung dieses Bandes ist es, die Bleivariablen des Mefiprogramms auf der Basis der verfiigbaren Daten
moglichst prazise und schliissig vorherzusagen, um auf diese Weise zum Verstindnis der Entstehung von
Bleibelastungen im menschlichen Kérper und innerhalb der Wohnrdume der Menschen beizutragen.

Das jeweils zu l6sende Problem besteht damit zum einen in der Wahl einer geeigneten mathematischen
Form und zum anderen in der Auswahl geeigneter Pridiktoren, die in diese Form Eingang finden sollen.
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1.10.1 Mathematische Form

Eine gebrduchliche und hoch entwickelte Form fiir Vorhersagemodelle ist die multiple Regressionsanalyse.
Sie ist ein additives Vorhersagemodell, das als lineares Gleichungssystem unter der Nebenbedingung der
Minimierung der Fehlerquadrat-Summen vergleichsweise einfach I6sbar und in seinem Ergebnis recht gut
verstiindlich ist. Das Verfahren ist als verallgemeinertes lineares Modell auch fiir die Kombination von
intervall- oder hoher skalierten Pridiktoren mit nur nominal-skalierten Pridiktoren geeignet. Selbst die
Kriterien kénnen nominal skaliert sein, wenn sie bestimmte Bedingungen erfiillen [BortzZMuchowski,
1988].

Bei intervall- oder absolut-skalierten Kriterien kann die multiple Regressionsrechnung vorteilhaft eingesetzt
werden, wenn diese Kriterien niherungsweise normalverteilt sind. Die hier zu untersuchenden Bleivariablen
sind aber durchgéngig nicht als normal verteilt zu betrachten, in ihrer schiefen Verteilungsform #hneln sie
vielmehr lognormalen Verteilungen. In Pharmakologie und Toxikologie sind lognormale Verteilungen
iiblich und werden dort unter dem Paradigma "Dosis-Wirkungs-Modell" interpretiert: "In der Natur sind
viele zufillige Verinderliche lognormal verteilt. Uberall dort, wo die Reaktion eines Elements auf eine
gegebene Ursache sich proportional verhilt zur Intensitét der Ursache und zur Gréfe des Elements, wird die
Verteilung lognormal sein" [Ciba-Geigy, 1980, S.203].

Dies aber heifit, dal lognormal verteilte Variablen gerade nicht durch additive Formen wie in der multiplen
Regressionsanalyse, sondern besser durch multiplikative Formen modelliert werden sollten.

Daher wurden die hier zu untersuchenden Bleikriterien logarithmiert. Die Logarithmierung 16st dabei zwei
Probleme gleichzeitig:

1. Das der lognormalen Verteilung angemessene multiplikative Modell kann so durch ein additives Modell
ersetzt werden und

2. das Kriterium wird in eine Form {iberfiihrt, die einer Normalverteilung wesentlich stirker dhnelt als die
Ausgangsverteilung, womit die Regressionsanalyse effektiver eingesetzt werden kann.

Die bei der Logarithmierung entstehende mathematische Form wird hier in Anlehnung an die entsprechende
Definition von Breslow/Day [1980, S. 57] als "lineares Modell fiir die logarithmierten Gehalte" bezeichnet.

1.10.2 Auswahl der zu priifenden Pridiktoren

Mit steigender Anzahl statistischer Tests steigt auch die Wahrscheinlichkeit, da mindestens ein Test zu
einem signifikanten Ergebnis fiihrt, obwohl die Nullhypothese richtig ist. Jede Datenauswertung hat daher
das Bestreben, die Anzahl der statistischen Tests moglichst klein zu halten. Idealerweise priift man nur
solche Priidiktoren auf ihren Zusammenhang mit dem Kriterium, fir die sich auch entsprechende
Zusammenhangshypothesen begriinden lassen. Wegen der grofien Zahl méglicher Pridiktoren ist dieser
Weg hier aber nicht beschritten worden. Das damit verbundene Auswahlverfahren wire um ein Vielfaches
aufwendiger gewesen als die Priifung aller Préidiktoren.
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Stattdessen wurde hier ein mehrstufiges Auswahlverfahren angewendet:

|. Variablenbereiche, die von vornherein als irrelevant in bezug auf das gestellte Thema erschienen,
wurden generell nicht untersucht. Hierzu gehoren z.B. zahlreiche Lebensstilvariablen aus dem Frage-
bogen der DHP (z.B. Zufriedenheit mit der Freizeit usw.).

2. Fiir jede der unter 1.7 genannten 12 Variablengruppen wurde sachlich gepriift, ob sich eine begriindbare
Zusammenhangshypothese formulieren lieB. Wenn dies der Fall war, wurden die Zusammenhénge der
gesamten Gruppe mit dem Kriterium untersucht.

3. Ebenso wurde mit Interaktionen erster Ordnung innerhalb und zwischen den Variablengruppen
verfahren.

4. Fiir wesentliche einzelne Variablen wurde gepriift, ob sich begriindete Zusammenhangshypothesen mit
anderen als den linearen Formen der Variablen formulieren lieBen. Dazu wurden Residuen analysiert.
Hier wurden dann gegebenenfalls auch logarithmische oder quadratische Terme gepriift. Bei der
Betrachtung einzelner wesentlicher Variabler entwickelten sich des 6fteren Hypothesen iiber Indices, die
aus zwei oder mehreren Variablen zu bilden waren. Solche Indices wurden ebenfalls gepriift.

1.10.3 Auswahlbedingungen fiir die Modellbildung

Nur einige wenige der gepriiften Pridiktoren werden letztlich in das Vorhersagemodell aufgenommen,
wiihrend die meisten Pridiktoren verworfen werden, weil sie fiir das Modell nicht effektiv genug sind. Fiir
die Beriicksichtigung eines Pridiktors im resultierenden Vorhersagemodell miissen verschiedene Bedingun-
gen erfiillt werden:

1. Ein Pridiktor muf8 einen signifikant von Null verschiedenen Standardpartialregressionskoeffizienten
haben (0. = 0.01) und einen nennenswerten Beitrag zur Aufkldrung der Varianz des Kriteriums leisten.

2. Der Pridiktor muB fiir sich allein oder in Wechselwirkung mit anderen Priidiktoren sinnvoll interpretier-
bar sein. Der Pridiktor muf} dabei als im weiteren Sinne ursdchlich oder modifizierend in bezug auf das
Kriterium verstanden werden kdnnen. Préidiktoren, die ganz oder iiberwiegend als Folge des Kriteriums
verstanden werden miissen, finden keinen Eingang in das Modell.

3. Wechselwirkungsterme finden nur dann Eingang in ein Vorhersagemodell, wenn sie die Varianz-
aufkldrung durch die zugrundeliegenden Haupteffekte nennenswert verbessern.

1.10.4 Effektstiirken

In Verbindung mit den unter 1.10.3 genannten Auswahlbedingungen stellt sich die Frage, was ein
"nennenswerter Beitrag zur Aufklirung der Kriteriumsvarianz" ist, d.h., wie die Effektstirke einzelner
Pridiktoren zu bewerten ist.

Im folgenden werden Effektstiirken-Kategorien rein pragmatisch anhand der Varianzkomponenten B - r
(dies sind die Produkte aus dem Standardpartialregressionskoeffizienten eines Priidiktors und seines
Korrelationskoeffizienten mit dem Kriterium) definiert. Diese Definition griindet sich allein auf die
bisherigen Erfahrungen mit der Auswertung der Daten des Umwelt-Survey:
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|. sehr kleine Effekte: IB r| <0,002
Effekte dieser Grofe treten mit einem Signifikanzniveau von 5 % oder kleiner in groBer Zahl auf. Sie

sind {iberwiegend nicht sinnvoll interpretierbar und nicht stabil gegen Schwankungen der Stichproben-
grofe oder gegen Schwankungen der im Modell enthaltenen Priidiktoren.

2. kleine Effekte: 0,002 < |- r| 0,01
Kleine Effekte sind signifikant mit etwa 1 % oder kleinerer Irrtumswahrscheinlichkeit. Sie treten

ebenfalls héufiger auf, neigen bei Schwankungen der Stichprobengréfie und bei Kreuzvalidierungen
(s. Abschnitt 1.13.1) aber zur Labilitit. Sie sind zum Teil gut interpretierbar.

3. mittlere Effekte: 0,01 < |B - r| <0,05
Mittelstarke Effekte sind gegen Schwankungen der Stichprobengréfie und bei Kreuzvalidierungen stabil.
Sie sind beziiglich der aufgeklirten Kriteriumsvarianz nennenswert, aber nicht herausragend.

4. groBe Effekte: 0,05 < |p - r| £.20
GroBe Effekte bestimmen die Vorhersagemodelle wesentlich. Thre Anzahl ist beschridnkt.

5. schr groBe Effekte: 20 < |B - ¢/
Sehr groBe Effekte sind dominant in bezug auf die Vorhersage des Kriteriums.

Sehr kleine Effekte werden in der Regel nicht in die Vorhersagemodelle aufgenommen, es sei denn, es
besteht ein besonderes wissenschaftliches Interesse an einem bestimmten Pridiktor. Kleine Effekte werden
iiberwiegend in die Vorhersagemodelle aufgenommen, es sei denn, sie erscheinen in jeder Hinsicht als
unverstindlich. Mittlere, groBe und sehr groBe Effekte werden stets bei der Modellauswahl beriicksichtigt.

Der vorstehende Ansatz zur Effektstirken-Klassifikation ist nicht frei von Nachteilen. Ein Nachteil besteht
darin, daB die Zufallsverteilung der Varianzanteile B - r abhiingig von der StichprobengréBe ist. Diese
Abhingigkeit wirkt sich bei den hier durchgingig recht grofien Stichproben aber nur noch wenig aus. Ein
weiterer Nachteil ist die Abhingigkeit der Bewertung von den anderen im Modell enthaltenen Pridiktoren.
Stark korrelierende Pridiktoren sind daher zusammenzufassen und gemeinsam hinsichtlich ihrer Effekt-
stirke zu bewerten, sofern dies inhaltlich sinnvoll erscheint.

Eine andere hidufig angewandte Klassifikation der Effektstidrken von Cohen [1977] wurde hier nicht iiber-
nommen, da sic aufgrund ihrer Abhiingigkeit von der insgesamt aufgekliirien Varianz zu inkonsistenten
Bewertungsmafstiben fiihren wiirde.

1.10.5 Multikollinearitit

Multikollinearitéit im statistischen Sinne bezeichnet die mehr oder minder starken linearen Abhingigkeiten
und Linearkombinationen zwischen verschiedenen Pridiktoren, also deutlich von Null verschiedene
einfache und multiple Korrelationskoeffizienten zwischen den Prédiktoren. Multikollinearitit fithrt zu einer
Reihe von Schwierigkeiten bei der Modellbildung, z.B. beziiglich der Pradiktorenauswahl, beziiglich der
Interpretierbarkeit und beziiglich der Stabilitat des Modells.

Auch in den vorliegenden Analysen war die Multikollinearitiit der Pridiktoren ein schwieriges Problem.
StandardmBig 16st man solche Probleme hiufig durch den Einsatz variablenreduzierender Verfahren wie
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Faktoren- oder auch Cluster-Analysen. Diese Losungswege wurden im Rahmen des Kapitels 2 dieses
Bandes aber #uBerst sparsam eingesetzt (s. ndchster Abschnitt), weil die praktische Anwendbarkeit von
Regressionsgleichungen durch die Einfiihrung abstrakter oder latenter Variablen stark erschwert wird und
weil auch die Spezifitit des hier zu untersuchenden Metalls dies héufig nicht angemessen erscheinen liBt.
So wiirden sich Faktorcnanalysen im Bereich der Erniihrungsvariablen oder im Bereich beruflicher
Variablen generell durchaus anbieten, allerdings ginge die in bezug auf Blei gewiinschte Spezifitiit einiger
Merkmale dabei verloren.

Fiir die hier vorliegende Zielsetzung wurde die Problematik multikollinearer Variabler deshalb primér durch
die Isolation konfundierter Variabler, durch die Aufldsung von Uberanpassungen ("overmatching")
[vgl. Breslow/Day, 1980] und die Beseitigung von Redundanzen geldst.

Der Zusammenhang zwischen zwei Variablen wird als "konfundiert" bezeichnet, wenn er, wie der Begriff
klar macht, "aus gemeinsamem Grunde" kommt. Konfundierte Zusammenhiinge sind relativ leicht zu
erkennen, wenn die die Konfundierung begriindende Variable valide gemessen zur Verfligung steht. Ist
diese Variable dagegen im Datensatz gar nicht enthalten, wohl aber konfundierte Zusammenhénge, so
entsteht das als "Scheinkorrelation" bekannte Phdnomen, das allein statistisch nicht aufgelost werden kann.

Uberanpassung liegt vor, wenn zwei oder mehr nacheinander folgende Glieder einer Kausalkette im
Regressionsmodell enthalten sind. Diese Glieder korrelieren in der Regel stark miteinander und neutralisie-
ren sich damit gegenseitig zumindest teilweise in bezug auf die Pridiktion des Kriteriums; Partialkorrela-
tionen mit dem Kriterium und Standardpartialregressionskoeffizienten sind verkleinert. Es wird hiufig
sinnvoll sein, sich auf einen dieser Pradiktoren zu beschriinken und die anderen aus der Regressions-
gleichung zu entfernen. Die Auswahl des beizubehaltenden Priidiktors wird dabei inhaltlich, d.h. im
Hinblick auf die wissenschaftliche Zielsetzung der Datenanalyse, zu begriinden sein. In der vorliegenden
Auswertung wurden z.B. die Bleigehalte der Staubproben erst gegen Ende der Analyse als Prddiktoren

eingesetzt, weil sie auf dem Wege der Uberanpassung die Bedeutung von Expositionsvariablen aus den
Fragebtgen reduzieren kénnen.

Die Verwendung der Begriffe "Konfundierung" und "Uberanpassung" setzt relativ klare Vorstellungen iiber
kausale Abldufe im Rahmen der zu untersuchenden Fragestellungen voraus. Der Gegenstand umwelt-
epidemiologischer Studien mul} aber generell multikausal betrachtet werden [vgl. z.B. Schéfer/Wachtel,

1989], wobei verschiedene Ursachen hiufig gemeinsame, d.h. korrelierte, aber eben auch spezifische
Anteile aufweisen.

In der vorliegenden Studie mit ihrer sehr groBen Variablenzahl kommt hinzu, daB viele Variablen nicht
eigentlich Ursachen von Prozessen erfassen, sondern lediglich Indikatoren dafiir sind, und daB hdufig gleich
mehrere, teilweise redundante Indikatoren fiir das gleiche Phénomen vorhanden sind. Wesentliche Aufgabe
der Datenauswertung war es damit, solche Indikatoren zu identifizieren und Redundanz sinnvoll zu
eliminieren, ohne dabei wesentliche Spezifitit aufzugeben.

Niedrige Korrelationskoeffizienten zwischen den Pridiktoren fithren zu stabilen Schitzungen der
Regressionsparameter. Die auf der Basis kompletter Datensitze berechneten Interkorrelationen zwischen
den letztendlich verwendeten Préidiktoren werden fiir jedes Modell in einer speziellen Tabelle angegeben.
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Diese gefundenen Interkorrelationen gewihrleisten eine ausreichende Stabilitit der Modelle. Bei fest-
gestellter hoher Interkorrelation wurden beide Pridiktoren dann im Modell belassen, wenn die separate
Herausnahme eines Prédiktors zu einem deutlichen Verlust an Varianzaufkldrung fiihrte (z.B. Geschlecht
und Zellpackungsvolumen im Modell fiir den Bleigehalt im Blut).

1.11 Regionale Variablen

Die fiir diese Studie untersuchte Stichprobe wurde in einem mehrfach geschichteten zweistufigen Verfahren
gezogen. Auf der ersten Stufe wurden 100 Erhebungspunkte gezogen und auf der zweiten Stufe brutto
jeweils 40 Probanden aus jedem Erhebungspunkt. Die Erhebungspunkte wurden nicht v&llig unabhingig
voneinander gezogen, vielmehr liegen sie aus organisatorischen Griinden iiberwiegend paarweise innerhalb
einer Gemeinde, so daf} sich die 100 Erhebungspunkte insgesamt nur auf 54 Gemeinden verteilen. Diese
54 Gemeinden stammen wiederum aus 51 von insgesamt 328 Landkreisen bzw. kreisfreien Stidten aus dem
Gebiet der alten Bundesrepublik. Die Erhebungspunkte liegen in 38 von 75 Raumordnungsregionen
[BfLR, 1987] und in allen alten Bundesldandern sowie in Berlin (West).

Die hier zu untersuchenden Bleikriterien weisen erhebliche regionale Abhingigkeiten auf. Fiir den
Logarithmus des Bleis im Blut sind zum Beispiel 10 % der Varianz durch die Erhebungspunkte und 7 %

durch die Raumordnungsregion aufkldrbar. Der Tabelle 1.3 sind die regional bedingten Varianzkompo-
nenten fiir die Logarithmen der Kriterien zu entnehmen.

Erhebungs- Raumordnungs-
gebiet region
Blei im Blut 10 7
Blei im Haar 10 6
Blei im Staubbecher 15 10
Blei im Staubsaugerbeutel 30 23

Um diese regionalen Abhiingigkeiten inhaltlich erkliren und verstehen zu kénnen, wurden aus sckundiiren
Quellen eine Reihe von regionalen Variablen beschafft und als Pridiktoren in die Regressionsrechnungen
eingesetzt. Allerdings sind diese Variablen dafiir nur bedingt geeignet, da sie zu grob sind. Andererseits
standen genauere Daten nicht zur Verfiigung,

Ein Teil der Variablen zur Wirtschafts- und zur Bevélkerungs- und Infrastruktur war dabei so stark
multikollinear, daB eine Aufkldrung der Pridiktionsstrukturen dieser Variablen mitunter nicht moglich war.
Die Raumordnungsregionen wurden deshalb mithilfe dieser Variablen geclustert. Die Cluster wurden dann
interpretiert und die Clusterzugehdrigkeiten der Raumordnungsregionen binir codiert als Pridiktoren einge-
setzt (Dummy-Codierung).

Bei der Verwendung solcher regionsbezogener Variablen ist zu beachten, daB diese letztlich nur auf
38 verschiedenen Datenkombinationen beruhen und nicht, wie bei den personen- oder haushaltsbezogenen
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Variablen, auf 2000 oder mehr unabhiingigen MeBwerten. Andererseits sind 38 von 75 Raumordnungs-
regionen in der Stichprobe reprisentiert, d.h. ca. 50 % der Regionen. Probleme mit dem Einsatz regionaler
Variablen resultieren daher weniger aus der Zahl der Fiille an sich, sondern aus der Tatsache, dal} die
Kriterienmessungen in den Erhebungspunkten fiir die Bleibelastung in der Region nicht notwendig
repriisentativ sind und dafl die deutlichen Korrelationen zwischen verschiedenen regionalen Variablen zu
Fehlschliissen fithren kénnen.

In varianzanalytischen Begriffen entsprechen die regionalen Variablen, so wie sie hier verwendet werden,
einem mehrfaktoriellen, nicht orthogonalen und nicht vollstindig kombinierten Design, wobei die
Erhebungspunkte unter die Zellen des Erhebungsplanes geschachtelt sind.

1.12 Verfahrensvoraussetzungen

In der Literatur werden durchaus verschiedene Voraussetzungen fiir den Einsatz multipler Regressions-
analysen genannt. Wahrend verschiedene Autoren die multivariate Normalverteilung der beteiligten
Variablen fordern, stellen z.B. Gaensslen/Schubd [1973] nur Anspriiche an die Verteilungen der
Kriteriumsvariablen. Auch die Folgen von Verletzungen der Voraussetzungen sind nicht in jeder Hinsicht
klar.

Generell kann man aber im Rahmen des hier vorliegenden Berichtes davon ausgehen, daB die Voraus-
setzungen des Verfahrens verletzt sind (siche Kap. 2.2) und daB diese Verletzungen hier selbst dann
unkrititsch sind, wenn sie zu Verzerrungen der spezifizierten Irrtumswahrscheinlichkeiten fiihren. Solche
Verzerrungen sind (blicherweise konservativ, d.h., daB die Irrtumswahrscheinlichkeiten iiberschiitzt
werden. Aber selbst progressive Verzerrungen wiiren hier kaum problematisch: Da die in den Regressions-
analysen ermittelten Irrtumswahrscheinlichkeiten der univariaten und multivariaten Priifstatistiken iiber-
wiegend kleiner als ein Hunderstel Prozent sind, wiirden selbst progressive Verzerrungen der wahren
Irrtumswahrscheinlichkeiten um den Faktor 100 noch immer zu signifikanten Ergebnissen fiihren.

Die Robustheit der Signifikanzteste bei schiefen bindren Verteilungen in allgemeinen linearen Modellen ist
bei Bortz/Muchowski [1988] demonstriert.

Die mit den Vorhersagemodellen aufgeklirten Varianzanteile der Kriteriumsvariablen (quadrierte multiple
Korrelationen) {iberschitzen die Zusammenhangsstiarken in der Population etwas. Entsprechende Korrek-
turen der quadrierten multiplen Korrelation kénnen "Tabellen fiir die Modellkennwerte" entnommen

werden. Da wegen der durchgiingig groBen Stichproben diese Uberschitzungen hier stets sehr gering
ausfallen, wird im Text ausschlieflich auf die unkorrigierten Werte Bezug genommen.

" 1.13 Stabilititspriifungen

Zur Priifung der Anfilligkeit der ermittelten Vorhersagemodelle gegen Stichprobenschwankungen wurden
Stabilititspriifungen durchgefiihrt.
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1.13.1 Kreuzvalidierungen

Die resultierenden Modelle wurden wie tiblich kreuzvalidiert. Hierzu wurde die Gesamtstichprobe zunzchst
quasi-zufiillig in zwei Teilstichproben unterteilt. AnschlieBend wurden die Modellparameter fiir die
Teilstichproben bestimmt. Die so errechneten Regressionsmodelle wurden zur Schitzung des Kriteriums in
der jeweils anderen Teilstichprobe eingesetzt und die auf diese Weise erzielbare Varianzaufklirung errech-
net. Die Bewertung der Stabilitétspriifungen wird in den entsprechenden Kapiteln vorgenommen.

1.13.2 Regionale Stabilititspriifung

Wegen der unter 1.11 dargestellten Problematik der regionalen Variation wurde analog zu 1.13.1 die
Gesamtstichprobe auch regional quasi-zufillig in zwei Teilstichproben auf der Basis der Raumordnungs-
regionen geteilt. AnschlieBend wurde ebenso verfahren wie unter 1.13.1.

1.14 Weitere Subgruppen-Regressionen

Die Regressionskoeffizienten einzelner Pridiktoren variieren moglicherweise ganz erheblich in Abhdngig-
keit von den verschiedenen Ausprigungen solcher Variablen wie Geschlecht und Rauchstatus. Bei gegebe-
nem inhaltlichen Interesse wurden daher weitere Regressionen fiir definierte Subgruppen, wie Ménner und
FFrauen oder Raucher und Nichtraucher, berechnet.

1.15 Genauigkeit der Ergebnisse

Alle statistischen Auswertungen wurden mit SPSS-X 3.0 auf einem GroBrechner bzw. mit SPSS/PC+ 4.0
auf dem PC durchgefiihrt. Die Anzahl der vom Programm ausgegebenen Nachkommastellen ist dabei vom
Benutzer nicht zu beeinflussen und betrégt in der Regel zwischen drei und fiinf Stellen. Ob diese Genauig-
keit jeweils angemessen ist oder nicht, bedarf im einzelnen der Diskussion. Wenn eine Variable durch-
gingig auf zwei Stellen hinter dem Komma genau bestimmt werden kann, mag die Angabe eines Mittel-
wertes oder einer Standardabweichung mit fiinf Nachkommastellen durchaus sinnvoll sein, falls (wie in der
vorliegenden Studie) die StichprobengréBe iiber 1000 liegt. Denn einer Anderung des Mittelwertes auf der
letzten Nachkommastelle wiirde in einem solchen Falle eine signifkante Anderung eines Einzelwertes
entsprechen. Das Lebensalter wurde z.B. in dieser Studie jeweils taggenau als Differenz zwischen Geburts-
datum und Erhebungsdatum bestimmt. Die individuellen Altersangaben in Jahren haben damit eine
Genauigkeit von mehr als zwei Stellen hinter dem Komma und der Mittelwert eine Genauigkeit von mehr
als finf Nachkommastellen. Nur durch Fille, in denen das eine oder das andere Datum nicht korrekt
angegeben worden ist, kann diese Genauigkeit herabgesetzt sein.

Auf der anderen Seite gibt es natiirlich im Rahmen der vorliegenden Auswertungen viele Variablen, deren
Genauigkeit deutlich geringer ist als etwa die des Alters.

Dies gilt nicht nur aus mefitechnischen Griinden, wie z.B. bei den Element-Gehalten in den verschiedenen
Proben, sondern auch wegen des Stichprobenfehlers der Messungen, also wegen der unvollstindigen
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Reprisentativitit der einzelnen Messungen fiir die untersuchten Individuen und wegen der Abweichungen
der untersuchten Stichprobe von der zugrunde liegenden Population,

Gleichwohl wurden wegen des immensen Arbeitsaufwands, der mit einer angemessenen Rundung
verbunden gewesen wire, simtliche Ergebnisse der Auswertungen ohne weitere Rundungen in diesen
Bericht {ibernommen.

1.16 Grafische Darstellungen der Ergebnisse

Die in dem vorliegenden Bericht entwickelten Vorhersagemodelle enthalten in der Regel eine groBere Zahl
von Pridiktoren. Mit der Anzahl der Pridiktoren werden die Ergebnisse natiirlich auch uniibersichtlicher. Es
sind deshalb eine Reihe von grafischen Darstellungen in den Bericht aufgenommen worden, in denen die
Zusammenhangsstrukturen einzelner Pridiktoren mit dem Kriterien zeichnerisch wiedergegeben sind.
Solche Zeichnungen kénnen natiirlich nur dann erstellt werden, wenn die nicht dargestellten Pridiktoren
rechnerisch konstant gehalten werden. Leider sind diese anderen Priidiktoren real oft keineswegs unabhiin-
gig von den gerade dargestellten (vgl. Abschnitt 1.10.5 iiber die Multikollinearitiit), so daB die gezeichneten
Regressionskurven in gewisser Weise Abstraktionen sind, bei denen ein bestimmter Aspekt isoliert
betrachtet wird, der empirisch aber nicht isoliert auftritt.
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2. VORHERSAGEMODELLE FUR DIE BLEIVARIABLEN

2.1 Auswahl der Kriterien

Fiir Blei im Blut, Blei im Haar, Blei im Staubbecher und Blei im Staubsaugerbeutel werden i.f. die
ermittelten Regressionsmodelle dargestellt.

Die Bleivariablen aus den beiden Wasserproben werden zunichst nicht als Kriterien untersucht, weil es
nicht vordergriindiges Ziel der Studie war, Ursachen der Wasser-Zusammensetzung zu untersuchen. Wohl
aber werden beide Variablen als Pridiktoren fiir die intrakorporalen Bleivariablen gepriift.

2.2 Deskription der Bleivariablen

Den Binden I [Krause et al., 1989] und III [Krause et al., 1991a-c] zu dieser Studie sind detaillierte
statistische Kennwerte zu den Bleivariablen als Schitzungen von Populationsparametern zu entnehmen. Fiir
die Variablen

- PBB: Bleigehalt im Blut

- PBH: Bleigehalt im Haar

- PBBCH: Bleiniederschlag im Haushalt (Staubbecher)
- PBBT: Bleikonzentration im Staubsaugerbeutel

- PBSPON: Bleigehalt im Trinkwasser, Spontanprobe
-PBSTAG:  Bleigehalt im Trinkwasser, Stagnationsprobe

sind die wichtigsten der Kennwerte in der folgenden Tabelle 2.2.1 noch einmal zusammengestellt:

Tab. 2.2.1: K ler Bleivariablen fi ichtete D

Mit "*" markierter Wert liegt unterhalb der Nachweisgrenze.

PBBE PBH PBECH PBBT PESPON PBSTAG:
Dimension: pag/iooml  pg/g ng/ (m*Tag) pg/g ng/l Hg/1
Nachweisgrenze: 2,0 <0,027 <0,044 2,6 0,5 0,5
Fille: 2346 1360 2180 2614 2716 2577
10. Perzentil: 4,2 0,44 0,17 4,8 0,3* 1,0
Median: 6,9 1,34 0,42 24,2 2,0 3,0
90. Perzentil: 11,2 5,14 1,45 142 7.0 10,0
Maximum: 55,1 286,9 56,84 13%20 122,0 200,0
arithmetisches Mittel: 7,50 2,62 0,596 80,06 4,08 5.32
Standardabweichung: 3,57 9,28 1,369 368,03 B,98 11,69
geometrisches Mittel: 6,86 1,44 0,417 25,28 1,97 2,46
Schiefe: 3,28 27,11 p 8 i 24,9 6,92 7,27




Wie den Kennwerten zu entnehmen ist, sind die Verteilungen der Variablen iiberwiegend deutlich links-
gipflig, weisen also im unteren Wertebereich groBe Hiufigkeiten, im oberen Wertebereich dagegen
vergleichsweise geringe Haufigkeiten und schlieBlich eine Reihe von einzelnen, extrem hohen Werten auf.
Alle Kennwerte sind fiir gewichtete Daten ermittelt worden, d.h., bekannte Abweichungen zwischen Stich-
proben- und Populationsstruktur wurden rechnerisch kompensiert. Werte unterhalb der Nachweisgrenze
sind in Hohe der halben Nachweisgrenze in die Berechnungen eingegangen. Niithere Angaben finden sich
bei Krause et al. [1989] und Krause et al. [1991a-c].

Die Schiefen der logarithmierten Verteilungen bewegen sich recht nahe um Null (zwischen -0,424 fiir
PBBCH und 0,451 fiir PBSPON); diese Verteilungen sind also recht symmetrisch. Gleichwohl weichen sie
mit Ausnahme des Bleis im Haar ganz erheblich von theoretischen Normalverteilungen ab; entsprechende
v*-Tests sind hochsignifikant [Bortz, 1989). Die Abweichungen sind z.T. auf die fehlende Auflgsung der
Daten unterhalb der Nachweisgrenze zuriickzufiihren. Die Abbildungen 2.2.1 bis 2.2.4 zeigen die logarith-
mierten Kriteriums-Verteilungen.
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Abb. 2.2.1: Hdufigkeitsverteilung des Bleigehaltes im Blut

Quelle: BGA, WaBoLu, Umwelt-Survey Bundesrepublik Deutschland 1985/86
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Abb. 2.2.2: Hiufigkeitsverteilung des Bleigehaltes im Haar

Quelle: BGA, WaBoLu, Umwelt-Survey Bundesrepublik Deutschland 1985/86
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Abb. 2.2.3: Hiufigkeitsverteilung des Bleiniederschlags im Haushalt

Quelle: BGA, WaBoLu, Umwelt-Survey Bundesrepublik Deutschland 1985/86
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Anzahl
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Abb. 2.2.4: Hiufigkeitsverteilung der Bleikonzentration im Staubsaugerbeutel

Quelle: BGA, WaBoLu, Umwelt-Survey Bundesrepublik Deutschland 1985/86

10

2.3 Zusammenhiinge der Bleivariablen untereinander

Die Tabelle 2.3.1 enthiilt die Produkt-Moment-KorrclationskoefTizienten der natiirlichen Logarithmen der
Bleivariablen (Meiwerte). Fiir die nicht logarithmierten Werte fallen diese Zusammenhangsmafle durch-
glngig niedriger aus. Die Prizision der in Tabelle 2.3.1 angegebenen Irrtumswahrscheinlichkeiten p ist

1000

pg Pb/ g Staub (logarithmische Achsenteilung)

wegen der Verletzungen der Verteilungsvoraussetzungen herabgesetzt.

10000

PBB PBH PBECH PBBT PBSPON PBSTAG

PEB 1,0000 ,2161 ,1396 ,0314 ,0823 , 0616
( 2348) { 1266) { 1965) ( 2253) ( 2337) { 2338)

P= ,000 P= ,000 P= ,068 P= ,000 B= ,001

PBH 1,0000 ,1489 ,0753 , 0795 ,0418
( 1355) ( 1126) ( 1301) ( 1349) ( 1349)

P= ,000 P= ,003 P= ,002 P= ,063

PBBCH 1,0000 ,1190 ,0242 ,0342
{ 2174) ( 2108) { 2171) { 2126)

P= ,000 P= ,130 P= ,057

PBBT 1,0000 -,0313 -,0187
{ 2606) ( 2605) { 2480)

P= ,055 pP= ,175

PBSPON 1,0000 ,6093
{ 2714) { 2573)

P= ,000
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Den stiirksten Zusammenhang zeigen mit r =0,61 die beiden Wasser-Variablen PBSPON und PBSTAG
untereinander. Die gemeinsame Varianz (BestimmtheitsmaB) beider Variablen betrigt r2 = 0,37. Da der
Mittelwert des Bleigehaltes in der Stagnationsprobe deutlich hoher liegt als in der Spontanprobe (und in der
Spontanprobe wiederum hoher als in den Wasserwerksproben) [vgl. Krause et al., 1991b], ist die geringe
gemeinsame Variation der beiden Bleigehalte im Leitungswasser offensichtlich vor allem auf die Einfliisse
des Leitungssystems zuriickzufithren. Vorzugsweise in Altbauten befinden sich immer noch Hausinstalla-
tionen aus dem Werkstoff Blei. Je nach chemischer Wasserbeschaffenheit, Entnahmegewohnheiten
(Verweilzeit in der Leitung), der Leitungslinge und dem Alter der Rohre kann sich Blei durch Korrosions-
vorginge 16sen [Meyer, 1987].

Die weiteren Zusammenhiinge erscheinen nicht sehr stark. Die zweitgréBte Korrelation besteht zwischen
dem Bleigehalt im Blut PBB und dem im Haar PBH mit r = 0,2, Quantitative Zusammenhénge zwischen der
Ablagerung von Schwermetallen im Haar und der Akkumulation im Kérper sind im Bereich der Umwelt-
medizin noch weitgehend ungeklirt [vgl. Krause/Chutsch, 1987]. Der Schwermetalleintrag in das Haar
scheint komplexer Natur zu sein und z.T. durch exogene Einfliisse bedingt zu sein. Dafiir spricht ebenfalls
der signifikante Korrelationskoeffizient von r = 0,15 zwischen dem Bleigehalt im Haar PBH und dem Blei-
niederschlag im Haushalt PBBCH. Es existiert keine analytische Methode, mit der eine eindeutige
Zuordnung von exogener und endogener Belastung moglich ist. Der Korrelationskoellizient zwischen dem
Bleigehalt im Blut PBB und dem Bleiniederschlag im Haushalt PBBCH betrégt r = 0,14.

Zwischen den beiden Staubvariablen PBBCH und PBBT besteht ein Zusammenhang von r=0,12. Dieser
geringe Korrelationskoeffizient ist aufgrund der unterschiedlichen Probenahme und der damit verbundenen
Erfassung unterschiedlicher Staubarten verstindlich.

Alle anderen Korrelationskoeffizienten in Tabelle 2.3.1 liegen unter 0,10, wenngleich die ausgewiesenen
Irrtumswahrscheinlichkeiten zu einem erheblichen Teil unter 0,05 liegen. Festzuhalten bleibt noch, daB die
einfachen Korrelationskoeffizienten zwischen den Bleigehalten in Blut und Haar einerseits und den
Mefergebnissen in Staubbeutel und Wasser nur sehr schwach sind.

Die relativ geringen Korrelationen zwischen den im folgenden behandelten Zielgrofen lassen unterschied-
liche Modelle erwarten.
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2.4 Blei im Blut

2.4.1 Modell fiir Logarithmus des Bleigehaltes im Blut

Bei der Modellbildung wurden ca. 750 Variablen (Fragebogenangaben, klinisch-chemische Parameter usw.,
vgl. auch Kap. 1.7) gepriift. Alle nicht im Modell enthaltenen bzw. im Folgenden nicht explizit genannten
Variablen haben keinen nennenswerten Beitrag zur Erklarung der Varianz des Logarithmus des Bleigehaltes
im Blut geleistet.

Fiir die Logarithmen des Bleigehaltes im Blut (LNPBB) von 1636 Fillen (mit kompletten Datensitzen
beziiglich aller im Modell enthaltener Variablen) wurde eine quadrierte multiple Korrelation von R2 = 0,306
mit 17 und 1618 Freiheitsgraden und p = 0,0000 ermittelt Die Varianzaufklirung liegt in der
GréBenordnung, wie sie auch bei Regressionsmodellen in anderen Studien gefunden wurde (NHANES II,
Arnetz et al., 1990: ca. 34 %; MONICA, Hense et al,, 1991: Ménner ca. 14 %, Frauen ca. 24 %). Von allen

gepriiften Priidiktoren wurden die nachstehenden siebzehn in das Vorhersagemodell aufgenommen (vgl.
Kap. 1.10.2 bis 1.10.4):

1. BIERH Trinken von Bier [mehr als einmal pro Woche gegeniiber sonstigen Haufigkeiten]
2. WEINH2 Trinken von Wein/Sekt [mehr als einmal pro Woche gegeniiber sonstigen Hiufigkeiten]

3. WEIN2 Trinken von Wein in den 24 h vor der Blutabnahme [mehr als 2 Glisern gegenilber bis
héchstens 2 Gliser]

4, WEINHI1 Trinken von Wein/Sekt [zwei- bis viermal pro Monat gegeniiber sonstigen Hiufigkeiten]

5. WEINI Trinken von Wein in den 24 h vor der Blutabnahme [1 bis 2 Gléser gegeniiber sonstigen
Mengen]
6. SEX Geschlecht [Ménner gegeniiber Frauen]
7. ALTER Lebensalter in Jahren
8. QALT Quadrat des Lebensalters
9. CCVP Zellpackungsvolumen [@hnlich Himatokrit, in %]
10 KALZ Kalzium im Serum [mmol/1]
11. ASO7K Metalle, Schwermetalle, sonst. Elemente als Arbeitsbelastung des Befragten [nein / ja]

12. PBLASTI1 Bleibelastung im Beruf [keine oder geringe gegeniiber deutlicher Belastung]
13, THIO Thiocyanat im Serum [pumol/I]

4. LNPBBCH natiirlicher Logarithmus des Bleiniederschlags im Haushalt [pig/(m2-Tag)]
I5. LNPBSPON natiirlicher Logarithmus des Bleigehaltes im Spontantrinkwasser [ug/I]

16. EWFLG Bevélkerungsdichte in der Gemeinde [Einwohner/ha]

17. D8WSANK iiberdurchschnittlicher Anteil Arbeitnehmer in der Elektro- und Metallindustrie im Kreis
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Tabelle 2.4.1 enthiilt die Mittelwerte und Standardabweichungen der beteiligten Variablen, Tabelle 2.4.2

ihre Interkorrelationen und Tabelle 2.4.3 die Kenngrofien des Vorhersagemodells. Die Spalten in Tabelle
2.4.3 enthalten:

1. den Variablennamen (Spalte "Variable"),
2. den Partialregressionskoeffizienten b (Spalte "B"),
3. den Standardfehler dieses Koeffizienten (Spalte "SE B"),

4. und 5. die untere und obere Grenze des 95 %-Vertrauensintervalls dieses Koeffizienten
(Spalten "95 % Confdnce Intrvl B"),

6. den Standardpartialregressionskoeffizienten § (Spalte "Beta"),
7. die Produkt-Moment-Korrelation zwischen Pridiktor und Kriterium (Spalte "Correl"),

8. die (um die Einfliisse der anderen Pridiktoren bereinigte) Partial-Korrelation zwischen Pridiktor und
Kriterium (Spalte "Partial"),

9. den t-Wert fiir die Nullhypothese B = 0 (Spalte "T") und

10. die dazugehdorige Irrtumswahrscheinlichkeit p (Spalte "Sig T").

AM s AM s

LNPBB 1,927 ,408 ASO7K 127 333
BIERH 366 ,482 PBLASTI , 024 , 154
WEINH2 ;102 , 303 THIO 76,304 48,598
WEIN2 . 038 , 194 LNPBBCH -, 845 820
WEINHI , 394 ,489 LNPBSPON ,695 1,055
WEIN1 ,090 ,287 EWFLG 10,261 11,168
SEX ;452 , 498 D8WSANK ;125 , 330
ALTER 195 12,021

CCcvp 43,084 4,316

KALZ 2,369 ,098 Anzahl der Fille = 1636
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4]

BIERH WEINH2 WEIN2 WEINHI WEINI SEX ALTER CCvVP
BIERH 1,0000 ,0881 ,0696 ,1105 -,0439 -,4090 -,0711 ,1997
WEINH2 1,0000 ,2807 -,2741 ,2546 -, 0410 ,0359 ,0125
WEIN2 1,0000 -,0171 -,0646 -,0689 ,0010 ,0498
WEINHI 1,0000 ,0891 -,0164 -,1271  -,0550
WEINI 1,0000 ,03%8 -,0295 -,0067
SEX 1,0000 ,0225  -,5253
ALTER 1,0000 0660
CCcvp 1,0000
KALZ
ASOTK
PBLASTI
THIO
LNPBBCH
LNPBSPON
EWFLG
DEWSANK

Fortsetzung Tabelle 2.4.2

KALZ PBLASTI ASOTK THIO LNPBBCH LNPBSPON EWFLG DSWSANK
BIERH ,0520 ,0404 ,1159 ,1296 ,0845 ,0158  -,0213 , 0717
WEINH2 ,0176 -,0166 -,0072 -,0398 ,0125 ,0162 ,0909 ,0968
WEIN2 ,0609  -,0123  -,0031 ,0274 , 0052 ,0166 -,0038 ,1068
WEINII -,0189 -,0474 -,0044 -,0787 -,0252 ,0414  -,0070 ,0074
WEINI -,0051 ,0030 -,0215 -,0695 ~-,0107 ,0115 ,0644 ,0395
SEX -,1659 -,1067 -,2332 -,1612 -,0999 ,0391 ,0323  -,0230
ALTER -,0609 ,0203 -,0164 -,1088 -,0535 -,0536 ,0462 ,0053
CCVP ,2113 ,0578 ,1200 , 2147 ,0612 -,0141 -,0580 , 0706
KALZ 1,0000 ,0174 ,0477 ,1218 ,0751 ,0038 ,0800 ,0675
ASOTK 1,0000 ,0445 ,0978 ,0302 -,0276 -,0031 ,0B16
PBLASTI 1,0000 ,0104 ,0312 -, 0045 ,0146  -,0258
THIO 1,0000 ,0937 -,0027 , 0558 ,0084
LNPRBCII 1,0000 0366 (2225  -,073%
LNPBSPON 1,0000 ,0905  -,0191
EWFLG 1,0000 -,0682
DEWSANK 1,0000
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Multiples R , 55289 Varianzanalyse

R? , 30569 FG Quadratsumme Mittl, Quadrat

Korrigiertes R? ,29840 Regression 17 83,15452 4,89144

Standardfehler , 34166 Residuen 1618 188,86733 411673

Fu 41,90430 Signif F = ,0000

Variable B SE B 95 ¥ Confdnce Intrvl B Beta Correl Partial T Sig T
BIERH L, 094434 ., 019787 , 055624 ,133245 ,111568 ,283953 ,117822 4,773 ,0000
WEINH2 198383 , 032539 » 134559 262207 147292 ,194622 149856 6,097 ,0000
WEINZ2 +183247 ,046478 , 092083 (274411 ,0B7128B ,167860 , 097548 3,943 , 0001
WEINH1 , 088919 ,018877 , 051893 +125946 .106537 ,048&75 116308 4,710 ,0000
WEIN1 ,080058 031471 +028370 ,151827 (063380 ,0B48B36 , Q70994 2,883 ,0043
SEX ‘.15?113 022035 -,210337 -,123898 ~-,2039%85 -,381053 -,1B5286 -7,584 ,0000
ALTER ,D21619 , 005505 010822 L032416 ,637139 ,092101 , 097177 3,927 ,0001
QALT -1,8B447E-04 5,9630E-05 -3,05408B-04 -7,14B65E-05 -,513074 ,078136 -,078324 -3,160 ,0016
Ccvp , 009536 , 002394 004840 014232 +100902 ,303920 , 098533 3,983 , 0001
KALZ , 264749 , 089876 ,088463 ,441035 063610 ,154322 ,073036 2,946 ,0033
ASQTK «131541 026216 , 080119 ~182962 107464 . 200214 , 123779 5,017 , 0000
PBLAST1 . 203570 ,055168 095362 +311779 ,077102 ,112107%7 ,091352 3,690 ,0002
THIO , 001047 1,B355E-04 6,B86844E-04 ,001407 +124729 ,19%050 140386 5,703 L0000
LNPBECH , 033776 , 010727 ,012736 054816  ,067941 ,135394  ,078039 3,149 0017
LNPBSPON , 022021 , 008080 , 006173 ,037869  ,056933 ,058855 067601 2,725 ,0065
EWFLG ,002761 7,9259E-04 001207 ,004316 ,075603 ,111678 , 086285 3,484 , 0005
DEWSANK , 077104 ., 026207 , 025701 128507 ,062470 ,117085 ,072948 2,942 ,0033
(Constant)  ,167997 ,264347 -, 350501 , 686495 ,636 5252

2.4.2 Varianzkomponenten

Nachstehend werden in Tabelle 2.4.4 den einzelnen Préddiktoren bzw. verschiedenen Pridiktorengruppen
Varianzkomponenten zugewiesen, aus denen erkennbar wird, wie stark sie zur Aufkldrung von insgesamt
30,6 % der Kriteriumsvarianz beitragen. Hierfiir werden zwei Verfahren eingesetzt: Zum einen werden die
Produkte B - r (Standardpartialregressionskoeffizient mal Korrelationskoeffizient zwischen Pradiktoren und
Kriterium, Spalten 6 und 7 in Tabelle 2.4.3) berechnet, da

R2=ZB .

Zum anderen werden die Anderungen 8 R2 ausgewicsen, dic durch dic zusitzliche Aufnahme cines Priidik-
tors oder einer Pradiktorgruppe in das Vorhersagemodell entstehen.

Das erstgenannte Verfahren hat den Vorteil, von der Reihenfolge der Pridiktoren unabhingig zu sein. Daflir
kénnen allerdings negative Varianzkomponenten entstehen, wenn die Pridiktoren untereinander korreliert
sind und dabei suppressive Effekte auftreten. In solchen Fillen wird die Betrachtung der Varianzkompo-
nenten zusammenhingender Pradiktoren sinnvoller sein als die Betrachtung der Einzelkomponenten. Das
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zweite Verfahren weist Varianzkomponenten des Kriteriums, die durch mehr als einen Prédiktor aufgeklirt
werden kénnen (redundante Priidiktoren, s. Abschnitt 1.10.5), stets den Priidiktoren zu, die zuerst in das
Modell aufgenommen wurden. Es ist damit von der Reihenfolge der Préadiktoren abhingig. Das zweite
Verfahren 4Bt besser erkennen, was der Verzicht auf einen weiteren Pridiktor bedeutet, auBerdem kénnen
dabei keine negativen Varianzkomponenten auftreten.

In der Pridiktoren-Reihenfolge der Tabelle 2.4.4 sind alle Anderungen der quadrierten multiplen Korrela-
tion mit p < .01 signifikant.

B-r b r2
BIERH ,032 ,081
WEINH2 ,029 ,029
WEIN2 ,015 JO11
WEINHI1 ,005 ,004
WEIN1 ,005 ,004
Alkoholkonsum ,086 ,129
SEX ,078 ,083
ALTER ,059 ,013
QALT -,040 ,005
ProzeBvariable gesamt ,097 ,101
CCVP ,031 ,031 ,013 ,013
KALZ ,010 ,010 ,008 ,008
ASO7K ,021 014
PBLAST] ,009 ,006
Beruf gesamt ,030 ,020
THIO ,025 ,025 016 016
LNPBBCH ,009 ,006
LNPBSPON ,003 ,004
Haushalt gesamt 012 ,010
ECWFLG ,008 ,005
D8WSANK ,007 ,004
regionale Variable gesamt 015 ,009
Summe: ,306 306
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Aus Tabelle 2.4.4 wird zunichst deutlich, dal - gemessen an B-r - mehr als die Hilfte der aufgeklirten
Varianz, etwa 16,4 % der 30,6 %, auf die alkoholbezogenen Variablen und das Geschlecht zuriickzufiihren
ist. Der Varianzbeitrag des Zellpackungsvolumens, der beruflichen Belastung und des Thiocyanatgehaltes
im Serum betrédgt etwa je 3 %. Weitere knapp 2 % der Kriteriumsvarianz kdnnen durch das Alter des
Probanden aufgeklirt werden. Die restlichen Variablen (Kalzium im Serum, Bleiniederschlag im Haushalt
und Bleigehalt im Spontantrinkwasser, Bevolkerungsdichte sowie die Cluster-Variable Anteil Arbeitnehmer

in der Elektro- und Metallindustrie im Kreis) erkliren zusammen etwa 3,7 % der Varianz.

2.4.3 Transformiertes Modell fiir Bleigehalt im Blut

Die aus Tabelle 2.4.3 ableitbare Regressionsgleichung gilt fiir die Logarithmen des Bleis im Blut. Fiir die
nicht logarithmierten Bleiwerte ergibt sich durch entsprechende Umformung folgende Gleichung:

Blei im Blut

=1,1829 pg/100ml

. 1,0990BIERH

1,21 94WEINHZ

Trinken von Bier mehr als einmal pro Woche =1,
bis zu cinmal pro Woche 0
Trinken von Wein/Sekt hiufiger als einmal pro Woche = 1,

sonst =0

- 1,201 1 WEIN2 Trinken von mehr als 2 Gliisern Wein in den 24 h vor
Blutabnahme = 1, sonst =0

- 1,0930QWEINHI Trinken von Wein/Sekt mehr als einmal pro Monat bis héchstens
einmal pro Woche = 1, sonst =0

- 1,0943 WEINI Trinken von | bis 2 Glisern Wein in den 24 h vor
Blutabnahme = 1, sonst = 0

- 0,84615FX Geschlecht (Minner = 0, Frauen = 1)

+ 1,0219ALTER Lebensalter in Jahren

- 0,9998QALT Quadrat des Lebensalters

- 1,0096€CVP Zellpackungsvolumen (iihnlich Hamatokrit, in %)

- 1,303 1 KALZ Kalzium im Serum in mmol/l

- 1,1406AS07K Metalle, Schwermetalle, sonst. Elemente als Arbeitsbelastung
nach Befragung = 1, keine solche Belastung = 0

. 1,2258PBLASTI deutliche Bleibelastung im Beruf =1,
keine oder geringe Belastung =0

- 1,0010THIO Thiocyanat im Serum in pumol/l

- 1,0344LNPBBCH natiirlicher Logarithmus des Bleiniederschlags im Haushalt
(ng/(m2-Tag))

+ 1,0223LNPBSPON natiirlicher Logarithmus des Bleigehaltes im
Spontantrinkwasser (pg/l)

- 1,0028EWFLG Bevidlkerungsdichte der Gemeinde (Einwohner/ha)

. 1.0802DSWSANK

Anteil Arbeitnehmer in Elektro- und Metallindustrie
im Kreis {iberdurchschnittlich = 1, sonst = 0
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Diese Modellgleichung bedeutet inhaltlich, daB fiir Personen, die angaben, mehr als einmal pro Woche Bier
zu trinken, ein um 9,9 % héherer Wert des Blutbleispiegels vorhergesagt werden kann (vgl. Abb. 2.4.2).
Wird Wein/Sekt hiufiger als einmal pro Woche getrunken, so ist ein um 21,9 % hoherer Wert zu erwarten.
Weiterhin ist ein Effekt des Trinkens von Wein in den letzten 24 h vor der Blutabnahme auf den Bleigehalt
im Blut zu beobachten. Der Gehalt wird um 20,1 % erh&ht, wenn mehr als 2 Gliser in diesem Zeitraum
getrunken wurden. Bei 1 bis 2 Gldsern wird eine ErhShung um 9,3 % vorhergesagt (vgl. Abb. 2.4.1).

g Pb /100 ml Blut

P Gl#iser Wein in den letzten
24 h vor Blutabnahme:

9.61 ]

8.61(

761}

6.61

bis einmal / Monat  |mehr als einmal / Monat|  mehr als ‘
bis einmal / Woche | einmal / Woche |

Hiufigkeit des Trinkens von Wein/Sekt

Vorhersage filr; 45 Jahre alter Mann ohne berufliche Bleibelastung;
trinkt héchstens einmal in der Woche Bier; 2,369 mmol/l Kalzium

und 75 pmol/l Thiocyanat im Serum; Zellpackungsvolumen: 43 %;

2 pg/l Blei im Trinkwasser; 0,43 pg/(m2-Tag) Blei im Hausstaub-
niederschlag; Bevdlkerungsdichte der Gemeinde: 10 Einwohner/ha;
durchschnittlicher Anteil Arbeitnehmer in Elektro- und Metallindustrie.

Abb. 2.4.1: Schitzung der Verinderung des Bleigehaltes im Blut nach Haufigkeit des Trinkens von
Wein/Sekt und deren Aufnahme in den letzten 24 h vor Blutabnahme

Quelle: BGA, WaBoLu, Umwelt-Survey Bundesrepublik Deutschland 1985/86

Neben dem Trinken von Alkohol in Form von Wein/Sekt oder Bier hat das Geschlecht den stiirksten Einflufl
auf den Bleigehalt im Blut. Bei einer Vorhersage des Blutbleigehalts mit dem gefundenen Modell ist der
geschéitzte Blei-Wert fiir Ménner zunichst um etwa 18 % gegeniiber Frauen erhéht. Beriicksichtigt man
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weiter, daBl insbesondere die Verteilungen der Variablen THIO, CCVP, PBLASTI1, AS07K und BIERH
stark geschlechtsabhiéingig sind (Tab. 2.4.5), so ergibt sich bei Einsetzen der fiir Miinner und Frauen
unterschiedlichen Werte dieser Variablen in die Modellgleichung ein noch deutlicherer Unterschied im

Blutbleigehalt zwischen Ménnern und Frauen als durch die Variable SEX allein (vgl. Abb. 2.4.2, Tab. 2.4.5,
letzte Spalte).

resultierender Effckt
Minner . Frauen fur PbB bei Minnern

gegenliber Frauen (%)

arithmetischer Mittelwert
Thiocyanat 83.5 Omol/l 67.6 Omol/l + 1.6
Zellpackungs- |
volumen 45,2 40,6 + 4,5
(CCvVP)

Anzahl

Pb-Belastung

im Beruf keine/geringe deutliche keine/geringe deutliche
(PBLASTI) 861 35 735 5 + 0,7
(Angabe

Arbeitsmediziner)

Arbeitsbelastung

Schwermetalle. ... nein ja nein ja

(ASO7K) 720 176 708 32 #+ 20
{Angabe Proband)

Hiufigkeit

Biertrinken bis cinmal/Woche > einmal/Woche | bis einmal/Woche > cinmal/Woche

(BIERH) 409 487 628 112 + 3,8
Summe +12,6

Die in der Tabelle angegebenen Zahlen gelten jeweils fiir die dem Modell zugrunde liegende Stichprobe von
1636 Fillen. Insgesamt kann mit den genannten Variablen SEX, THIO, CCVP, PBLASTI, ASO7K und
BIERH fiir Ménner cin um ca. 30,6 % gegeniiber Frauen erhhter Blutbleispicgel vorhergesagt werden. Der
geometrische Mittelwert des Bleigehaltes im Blut ist in der Stichprobe bei Ménnern um 36,6 % gegeniiber
Frauen erhoht. Die restlichen ca. 6 % werden durch vorhandene, aber nicht so deutliche Unterschiede in
Mittelwert bzw. Hiufigkeiten bei Ménnern und Frauen fiir die {ibrigen Pridiktoren erklirt.

Im Altersbereich der Stichprobe (25 bis unter 70 Jahre) konnte eine quadratische Abhingigkeit des Blut-
bleigehaltes vom Alter festgestellt werden (vgl. Abb. 2.4.2). Das bedeutet, daB der Bleigehalt im Blut im
Alter von 25 Jahren nach einem Jahr um ca. 1,2 % angestiegen ist. Dieser jidhrliche Zuwachs verringert sich
bis zum Maximum bei etwa 57 Jahren (21,8 % héher als mit 25 Jahren), Jenseits von 57 Jahren sinkt der
vorhergesagte Blutbleispiegel wieder leicht ab, so daB fiir ein Alter von 69 Jahren ein um 18,7 % hoherer
Blutbleispiegel als fiir 25 Jahre vorausgesagt werden kann.
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1ug Pb / 100 ml Blut

Minner, die mehr als
1 mal pro Woche Bier trinken

~ Manner, diebiszu
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5,5 1 mal pro Woche Bier trinken
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Alter in Jahren

Vorhersage fiir; Person ohne berufliche Bleibelastung; trinkt fast nie
Wein/Sekt auch nicht in letzten 24 h vor Blutabnahme; ; 2,369 mmol/l Kalzium

und 75 pwmol/l Thiocyanat im Serum; Zellpackungsvolumen: 43 %;

2 pg/l Blei im Trinkwasser; 0,43 pg/(m?-Tag) Bleiniederschlag im Haushalt;
Bevdlkerungsdichte der Gemeinde: 10 Einwohner/ha;
durchschnittlicher Anteil Arbeitnehmer in Elektro- und Metallindustrie.

Abb. 2.4.2: Bleigehalt im Blut nach Geschlecht, Alter und Bierkonsum

Quelle: BGA, WaBoLu, Umwelt-Survey Bundesrepublik Deutschland 1985/86

Der Faktor 1.0096CCVP zeigt, daB sich bei Anstieg des Zellpackungsvolumens um 1 % (absolut- %,
vgl. Abb. 2.4.3) der Bleigehalt im Blut um etwa 1 % erh&ht.

Der im Serum gemessene Kalziumgehalt schwankt in der Stichprobe zwischen 1,7 und 3,6 mmol/l, wobei
nur einzelne Messungen unter 2,1 bzw. iiber 2,7 mmol/l liegen. Bei einem Anstieg des Kalziums im Serum
um 0,1 mmol/l wird ein um 2,7 % erhdhter Blutbleigehalt vorhergesagt. Der geschiitzte Zusammenhang ist
in Abbildung 2.4.3 dargestellt.
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g Pb /100 ml Blut

3D
2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6

mmol Kalzium /1 Serum

Vorhersage fiir; 45 Jahre alter Mann ohne berufliche Bleibelastung;
trinkt fast nie Wein/Sekt auch nicht in letzten 24 h vor Blutabnahme;

trinkt hchstens einmal in der Woche Bier; 75 pmol/l Thiocyanat im Serum;
2 pg/l Blei im Trinkwasser; 0,43 pg/(m?2-Tag) Blei im Hausstaub-
niederschlag; Bevélkerungsdichte der Gemeinde: 10 Einwohner/ha;
durchschnittlicher Anteil Arbeitnehmer in Elektro- und Metallindustrie.

Abb. 2.4.3: Bleigehalt im Blut nach Kalziumgehalt im Serum und Zellpackungsvolumen

Quelle: BGA, WaBoLu, Unwelt-Survey Bundesrepublik Deutschland 1985/86

Die Einstufungen der Schwermetall-Belastungen am Arbeitsplatz des Befragten erfolgte durch einen
Arbeitsmediziner auf der Basis der Fragebogendaten zu Alter, Geschlecht, Schulbildung und beruflicher
Titigkeit (Branche, Stellung, Kérperhaltung, Belastung). Danach ist fiir die Allgemeinbevélkerung bei einer
deutlichen Bleibelastung im Beruf ein um 22,6 % erhdhter Blutbleispiegel zu kalkulieren. Ein zusitzlicher
Pridiktor ist die Einschiitzung des Befragten, dafl er am Arbeitsplatz durch Metalle, Schwermetalle, sonstige
Elemente belastet ist. Dafiir wird ein um 14,1 % erhéhter Blutbleigehalt vorhergesagt (vgl. Abb. 2.4.4). Es

sei an dieser Stelle nochmals betont, daf diese Aussagen im Mittel fiir die Allgemeinbevélkerung gelten. Im
Einzelfall ist ein wesentlich stirkerer Zusammenhang méglich.
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Vorhersage fiir: 45 Jahre alter Mann; trinkt fast nie Wein/Sekt, auch nicht in letzten 24 h
vor Blutabnahme; trinkt htichstens einmal in der Woche Bier; 2,369 mmol/l Kalzium

im Serum; Zellpackungsvolumen: 43 %; 2 pg/l Blei im Trinkwasser; 0,43 pg/(m?2 Tag)
Bleiniederschlag im Haushalt; Bevdlkerungsdichte der Gemeinde: 10 Einwohner/ha;
durchschnittlicher Anteil Arbeitnehmer in Elektro- und Metallindustrie.

Abb. 2.4.4: Bleigehalt im Blut nach Thiocyanatgehalt im Serum und beruflicher Bleibelastung
Quelle: BGA, WaBoLu, Umwelt-Survey Bundesrepublik Deutschland 1985/86

Ein weiterer deutlicher Zusammenhang besteht mit dem ‘T'hiocyanatgehalt im Serum (vgl. Abb. 2.4.4). Bei

einem Anstieg des Thiocyanats im Serum um 50 umol/l ist ein um etwa 5,4 % héoherer Bleigehalt im Blut zu
erwarten.

Aus der Umformung 1,0344LNPBBCH = pPBBCH0.03378 |46t sich berechnen, daB bei einer Verdopplung des
Bleiniederschlags im Haushalt eine Erhdhung des Bleis im Blut um etwa 2,4 % vorherzusagen ist. In der
Stichprobe variiert der Bleiniederschlag im Haushalt zwischen 0,002 und 56,8 tg/(m2-Tag) bei einem
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geometrischen Mittelwert von 4,3 pg/(m2-Tag). Nach dem Modell ist bei einer Erh6hung des Bleinieder-

schlags im Haushalt um 10 pg/(m2Tag) ausgehend vom geometrischen Mittel ein um 4,1 % hoherer
Blutbleispiegel zu erwarten (vgl. Abb. 2.4.5).

g 1g Pb /100 ml Blut

Bleigehalt im Trinkwasser:
100 gl
7,5 |
i i
6,5 |-
‘ 6 | | 1 1 |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
ug Pb/ (m’. Tag)
Vorhersage fiir; 45 Jahre alter Mann ohne berufliche Bleibelastung; trinkt fast nie Wein/Sekt

auch nicht in letzten 24 h vor Blutabnahme; trinkt hchstens einmal in der Woche Bier;

2,369 mmol/l Kalzium und 75 pmol/l Thiocyanat im Serum; Zellpackungsvolumen: 43 %,;
Bevolkerungsdichte der Gemeinde: 10 Einwohner/ha;
durchschnittlicher Anteil Arbeitnehmer in Elektro- und Metallindustrie.

Abb. 2.4.5: Bleigehalt im Blut nach Bleiniederschlag im Haushalt und im Trinkwasser (Spontanprobe)

Quelle: BGA, WaBolLu, Umwelt-Survey Bundesrepublik Deutschland 1985/86

Mit der gleichartigen Umformung 1,0223LNPBSPON = pBSPON0,02202 kann man einen um 1,5 % héheren
Blutbleispiegel voraussagen, wenn sich der Bleigehalt im Spontantrinkwasser verdoppelt. In der Stichprobe
schwankt der Bleigehalt im Spontantrinkwasser zwischen 0,3 und 99 g/l bei einem geometrischen Mittel-
wert von 2,0 pg/l. Hier hiitte eine vom geometrischen Mittel ausgehende Erhthung des Trinkwasser-Blei-
gehaltes um 10 pg/l einen um 4 % erhohten Blutbleigehalt zur Folge (vgl. Abb. 2.4.5). In diesem
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Zusammenhang ist nochmals darauf hinzuweisen, dafl es sich um eine Stichprobe der Allgemeinbevélke-
rung handelt. Insbesondere ist die Verteilung der Bleigehalte im Trinkwasser im oben angegebenen Intervall
extrem schief (95 %-Perzentil: 12,0 pg/l). Dies bedeutet, dall im "Normalbereich” gute Schiitzungen des
Blutbleispiegels aus dem Trinkwasser-Bleigehalt erhalten werden. Das Modell ist allerdings weniger
geeignet, um aus extremen Bleibelastungen des Trinkwassers den Blutbleispiegel vorherzusagen, da dann
die Genauigkeit der Schitzung stark herabgesetzt ist.

8 pg Pb /100 ml Blut

Kreise mit tiberdurchschnittlichem
Anteil Arbeitnehmer in der
Elektro- und Metallindustrie

;1 R Sy < NS

[sonstige Kreise

R

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Bevdlkerungsdichte in Einwohner/ha

Vorhersage flir; 45 Jahre alter Mann ohne berufliche Bleibelastung; trinkt fast nie
Wein/Sekt, auch nicht in letzten 24 h vor Blutabnahme; trinkt héchstens einmal in

der Woche Bier; 2,369 mmol/l Kalzium und 75 pmol/l Thiocyanat im Serum;
Zellpackungsvolumen: 43 %; 43 %; 2 pg/l Blei im Trinkwasser;
0,43 pg/(m2-Tag) Bleiniederschlag im Haushalt,

Abb. 2.4.6: Bleigehalt im Blut nach Bev&lkerungsdichte und Anteil Arbeitnehmer in Elektro- und
Metallindustrie

Quelle: BGA, WaBoLu, Umwelt-Survey Bundesrepublik Deutschland 1985/86
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Die Bevélkerungsdichte umfaBt in der Studie den Bereich zwischen 0,36 und 41,1 Einwohner/ha. Eine um
10 Einwohner/ha erhdhte Bevolkerungsdichte LBt einen um 2,8 % erhdhten Blutbleigehalt erwarten. Den
Zusammenhang zwischen Bleigehalt im Blut und Bevolkerungsdichte zeigt Abbildung 2.4.6.

Die Clustervariable DSWSANK umfaBt 42 Kreise mit {iberdurchschnittlich hoher Industriebeschiiftigten-
zahl und hohem Anteil von Arbeitnehmern in technischen Berufen.

Insbesondere gibt es in diesen Kreisen verhdltnismiBig viele Beschiftigte in den Branchen Metall und
Elektro. Der Faktor 1,0802P8WSANK gagt aus, daB in diesen Kreisen ein um 8 % erhéhter Blutbleigehalt
gegeniiber anderen Kreisen zu erwarten ist (vgl. Abb. 2.4.6).

2.4.4 Stabilitiitspriifungen

2.4.4.1 Kreuzvalidierung

Die Gesamtstichprobe wurde nach einem Quasi-Zufalls-Kriterium (gerade bzw. ungerade Probanden-
nummern) in zwei Teilstichproben zerlegt. In Teilstichprobe | wurde mit den Pridiktoren des Modells
(Tab. 2.4.3) eine Varianzaufklirung von 30,8 % bei 835 Fillen erzielt, in Teilstichprobe 2 eine Aufkldrung
von 31,8 % bei 801 Fillen. Die Standardpartialregressionskoeffizienten einiger Prédiktoren waren allerdings
in beiden Teilstichproben nicht mehr durchgéngig signifikant von Null verschieden. In der Teilstichprobe 1
waren das die Priadiktoren WEIN1, LNPBSPON, KALZ, D8WSANK sowie in der Teilstichprobe 2 EWFLG
und WEINHI1. Ein Grund dafiir kénnte die um ca. die Hilfte verminderte Fallzahl sein, da die t-Werte in
beiden Stichproben generell kleiner sind.

Die ermittelten Partialregressionskoeffizienten wurden zur Pridiktion des Kriteriums in der jeweils anderen
Teilstichprobe eingesetzt und die mit diesem Verfahren erzielbare Varianzaufklirung bestimmt, In Teil-
stichprobe 1 betrug der mit Hilfe der Koeffizienten aus Teilstichprobe 2 zuriickgerechnete Varianzanteil
R}, = 0,277, fiir Teilstichprobe 2 lautete der entsprechende Wert R3, =0,288.

Der Verlust an Varianzaufklirung durch die Kreuzvalidierung liegt bei 3,1 % bzw. bei 3,0 %. Die Stabilitit
des Modells ist befriedigend.

2.4.4.2 Stabilitiit nach Regionen

In einer zweiten Stabilititspriifung wurden zwei Teilstichproben nach geraden und ungeraden Nummern der
Raumordnungsregionen gebildet (vgl. Abschnitt 1.13.2). Fiir die Teilstichprobe u der ungeraden Nummern
wurde fiir die oben ausgewihlten Pridiktoren R? = 0,301 (n, = 764) errechnet und fiir die Teilstichprobe g
der geraden Nummern Ri, = 0,318 (n, = 872). Auch hier wiesen nicht alle Pridiktoren signifikant von Null
verschiedene Standardpartialregressionskoeffizienten auf. Das waren die Priadiktoren LNPBSPON,
LNPBBCH, WEIN1, D8WSANK in der ersten Teilstichprobe und LNPBSPON, EWFLG und CCVP in der
zweiten Stichprobe.
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Die ermittelten Partialregressionskoeffizienten wurden wieder in die jeweils andere Stichprobe cingesetzt.
Es ergaben sich zuriickgerechnete Kennwerte Ri,s = 0,279 bzw. Ri," =0,300, d.h. der Verlust an Varianz-
aufkldrung liegt bei 2,2 % bzw. 1,8 %.

2.4.5 Geschlechtsspezifische Modelle ;

Bildet man zwei Teilstichproben M und F aus Ménnern und Frauen und verwendet den Pridiktorsatz des
Modells aus Tabelle 2.4.3, so reduziert sich dieser Priidiktorensatz bei Miinnern und Frauen unterschiedlich.
Im Modell fiir die M#nner sind die Standardpartialregressionskoeffizienten der Variablen D§WSANK,
EWFLG, KALZ und WEINHI nicht mehr signifikant. Fiir das Modell, das die iibrigen 12 Pridiktoren
enthilt (Tab. 2.4.7), betrigt R3, = 0,178 (n, = 896).

AM S _AM s

LNPBB 2,068 , 365 EWFLG 9,914 10,984
PBLASTI ,039 ,194 ALTER 44,991 11,898
ASO7K ,196 ,398 THIO 83,475 49,569
D8WSANK ,133 , 340 LNPBBCH -,1772 ,811
BIERH , 544 ,498 LNPBSPON ,662 1,015
WEINHI ,398 ,490 WEINI , 080 ,272
WEINH2 ,116 ,320 WEIN2 ,051 221
CCVP 45,162 3,820

KALZ 2,384 , 094 Anzahl der Fille = 896

Multiples R , 42245 Yarianzanalyse

R? ,17847 FG Quadratsumme mittl. Quadrat

Korrigiertes R ,16730 Regression 12 21,29624 1,77469

Standardfehler (33320 Residuen 883 98,03356 »11102

F = 15,98481 Signif F = ,0000

Variable B SE B Beta Correl Part Cor Partial T Sig T
WEIN2 ;181077 , 054939 +109502 1161427 4100534 +110242 3,296 ,0010
LNPBSPON ,029021 + 011027 . 080679 , 071693 , 080275 , 088221 2,632 ,0086
LNPBBCH ;036752 ;013839 , 081608 ,101473 , 081004 . 089016 2,656 ,0081
ASQTK , 157258 , 028163 171201 4167539 ,170319 184678 5,584 ,0000
PBLAST1 ;212981 +057628 113070 + 106956 + 112731 » 123423 3,696 ,0002
BIERH ,112613 , 022805 153705 , 181942 + 150627 +163935 4,938 ,0000
ccve , 011556 , 002983 120879 +153029 118179 4129291 3,874 L0001
WEIN1 ,106613 .043028 ,079421 ,082581 , 075582 , 083100 2,478 L0134
ALTER , 023912 (007454 2779172 ,048192 , 097843 L 107325 3,208 L0014
THIO 7,28B98E-04  2,3410E-04 , 098949 1130401 ;094971 (104210 3,114 ,0019
WEINH2 » 149500 , 038869 »131218 +188525 » 117319 128365 3,846 ,0001
QALT -2,40998E-04  B,1783E-0S -, 717671 ;031025 -,089884 -,098683 -2,947 ,0033
(Constant) ,804688 , 208378 3,863 ,00Mm
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Fiir die Teilstichprobe der Frauen ergibt sich ein Modell mit 11 Pridiktoren (Tab. 2.4.9) und R2 = 0,216
(ny = 740).

AM s AM S
LNPEB 1,756 391 EWFLG 10,682 11,381
PBLAST1 , 007 , 082 ALTER 45,443 0 £ o G P
ASOTK , 043 , 204 THIO 67,622 45,953
DBWSANK + 115 ,319 LNPEBCH -,934 , 824
BIERH ;151 358 LNPESPON , 736 1,100
WEINH1 , 388 488 WEIN1 + 303 , 304
WEINH2 , 085 219 WEIN2 , 024 , 154
ccvp 40,568 3,460
KALZ 2,353 ,100 Anzahl der Fiille = 740
Multiples R , 42245 Varjanzanalyse
R? 121603 FG Quadratsumme mittl. Quadrat
Korrigiertes r? 20419 Regression 11 24,45367 2,22306
Standardfehler 34914 Residuen 728 88,74037 +12190
F = 18,23734 Signif F = ,0000
Variable B SE B Beta Correl Part Cor Partial T Sig T
WEIN2 , 261149 , 085974 , 102864 , 149009 , 099679 ,111872 3,038 ,0025
EWFLG 0046590 4001191 +136375 s 202522 . 129229 , 144422 3,938 ,0001
WEINH1 135004 . 028307 ,168194 , 107846 156510 174065 4,769 ,0000
THIO , 001404 2,8528E-04 + 164880 ,175533 ,161529 +178470 4,922 ,0000
DBWSANK ,144305 , 040613 ;117648 4129047 + 116600 , 130562 1,553 ,0004
BIERH , 080156 ,036792 , 073451 1115725 , 071494 , 080484 2,179 ,0297
WEIN1 ,101510 , 045208 ,078790 , 133400 ,073684 , 082933 2,245 ,0250
ALTER ,007191 ,001083 .223637 , 172994 ;217890 ,238957 6,640 0000
KALZ , 312354 ,132874 , 079704 ;165205 ,077142 ,0B6796 2,351 ,0190
LNPBBCH , 032146 , 016269 , 067674 .112040 ,064839 ,073034 1,976 0486
WEINH2 ,234204 ,051841 4167121 4193723 , 148253 , 165139 4,518 L0000
(Constant) ,461B88 1310755 1,486 ,1376

In diesem Modell sind die Standardpartialregressionskoeffizienten der Variablen PBLASTI, ASO7K,
CCVP, QALT und LNPBSPON nicht mehr signifikant. Der Abfall des Blutbleispiegels im Alter iiber
57 Jahren ist bei Frauen nicht so deutlich (Pq,r = 0,056). Das ist sicher neben der Uberlagerung durch
Rauchen, Beruf und Alkohol auch eine Ursache fiir die unterschiedliche Korrelation zwischen Kriterium
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und der Variablen ALTER bei Ménnern und Frauen (Tab. 2.4.10). Eine Erkldrung dafiir, da} bei Mé#nnern
der Abfall im Blutbleispiegel im Alter deutlicher ist als bei Frauen, konnte sein, dal gerade bei Ménnern in
diesem Alter durch den Eintritt in den Ruhestand berufliche Bleiexpositionen und auch die auf dem Weg
zur Arbeit wegfallen. Bei Frauen tritt dieser Effekt nicht ein, da sie einerseits weniger berufstitig und
andererseits bei Berufstitigkeit weniger belastet sind. Auch die in Kapitel 2.4.7.5 diskutierte mégliche
Freisetzung von Blei im Zusammenhang mit der Osteoporose bei dlteren Frauen konnte eine Erkldrung
liefern. Frauen haben zwar im Mittel einen geringeren Hamatokrit (vgl. Tab. 2.4.5), die Varianz ist jedoch
nur unwesentlich geringer als bei Ménnern.

Minner Frauen

(N=896) (N=740)
BIERH ;182%% J116.%
WEINH2 ,186 ** ,194 **
WEINHI -,004 L1009 *
WEIN2 JHG1ix ,149 **
WEIN1 ,083 133 %%
CCVP J 53 %% J02®
ASO7K ,168 ** ,057
PBLASTI JO7* ,029
THIO ,130 ** 176 **
ALTER ,048 373 %%
KALZ ,039 s 1G5 2E
EWFLG 073 203
D8WSANK ,105 * , 129 %%
LNPBBCH ,101 * J12 *
LNPBSPON 072 085

*»*  a=0,01 ¥ o=0,05

Die Variablen zur beruflichen Belastung (PBLAST1, AS07K) sind nur bei den Ménnern signifikant. Dieser
Effekt ist auch bei den Korrelationskoeffizienten zu sehen. Frauen sind beruflich wesentlich weniger
belastet (Haufigkeitsverteilung Tab. 2.4.5).

Die Variablen EWFLG und D8WSANK kénnen als ein Indikator fiir die Bleibelastung durch die Umwelt
am Wohnort angesehen werden. Ihr EinfluB auf den Blutbleispiegel ist bei Minnern unter Umstinden
deshalb nicht deutlich, da Ménner im Zusammenhang mit der Berufstitigkeit gegeniiber Frauen im
allgemeinen weniger ortsgebunden sind.

Beziiglich des Zusammenhangs zwischen dem Blutbleispiegel und Kalzium im Serum (KALZ) ist zwischen
Miinnern und Frauen ein physiologisch begriindbarer Unterschied zu vermuten. Wihrend im multiplen
Regressionsmodell fiir Manner KALZ nicht signifikant ist (Pgarz = 0,52), ist diese Variable im Modell fiir
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Frauen signifikant (Pg,, > = 0,02). Ebenfalls deutlich unterschiedlich ist fiir Ménner und Frauen die
Korrelation zwischen den Priidiktoren KALZ und ALTER. So betriigt dieser Korrelationskocffizient fiir
Minner ry, = 0,184 (P = 0,000) bzw. fiir Frauen rz = 0,079 (P = 0,014) und bestitigt den aus der Literatur
bekannten Zusammenhang [Ciba-Geigy, 1980].

2.4.6 Nach Raucherstatus differenzierte Modelle

In einem weiteren Schritt wurde gepriift, wie sich die Aufteilung der Gesamtstichprobe nach Rauchern und
Nichtrauchern auswirkt, Darauf soll hier nur kurz eingegangen werden. Beschridnkt man sich auf die im
Hauptmodell gefundenen Priidiktoren, so erhilt man fiir die Raucher ein Modell mit 11 Pridiktoren - die
Variablen D8WSANK, WEINI, KALZ, QALT, LNPBBCH und LNPBSPON sind nicht signifikant - mit
R% = 0,295 und ny = 529 sowie fiir die Nichtraucher mit 15 Pradiktoren - hier sind die Variablen THIO und
WEIN2 nicht signifikant - mit R}, = 0,297 und ny = 1106. Beide Modelle sind aufgrund der unterschied-
lichen Fallzahlen schwer miteinander vergleichbar.

Thiocyanat ist vor allem ein Indikator des Rauchverhaltens und daher als Priddiktor des Modells fiir den
Bleigehalt im Blut bei Nichtrauchern bedeutungslos.

Es gibt nur wenige Nichtraucher, die in den letzten 24 h vor der Blutentnahme mehr als 2 Gliser Wein
getrunken haben, so daB3 es nicht sinnvoll erscheint, die Variable WEIN2 zu testen. Wird sie dennoch in das
Modell fiir die Nichtraucher aufgenommen, so ist sie kein signifikanter Pradiktor.

Ein Zusammenhang zwischen dem Bleigehalt im Blut und Passivrauchen konnte fiir Nichtraucher nicht
nachgewiesen werden.

2.4.7 Diskussion

2.4.7.1 Alkohol

Mit dem Konsum von Alkohol kénnen 8,6 % der Varianz des Bleigehaltes im Blut erklirt werden. Das
Trinken von Alkohol besonders in Form von Wein/Sekt (WEINHI1, WEINH2, WEIN1, WEIN2) und etwas
schwiicher ausgeprigt in Form von Bier (BIERH) hat neben dem Geschlecht den stirksten EinfluBl auf den
Bleigehalt im Blut. Die Variablen zur Haufigkeit des Trinkens von Wein/Sekt bzw. Bier erwiesen sich als
"bessere" Pradiktoren als die ebenfalls verfiigbaren Variablen zu den Trinkmengen. Mdoglicherweise liegt
das daran, daf} die Variablen zur Trinkmenge zu ungenau angegeben sind (z.B. nicht die gemittelte tégliche
Aufnahmemenge iiber einen lingeren Zeitraum, sondern die durchschnittliche Aufnahmemenge an
"Trinktagen"). Dariiber hinaus wurde versucht, aus den Variablen zur Héaufigkeit des Konsums von alkoho-
lischen Getrinken und den entsprechenden Trinkmengen die Dosis der Alkohol- bzw. Bleiaufnahme iiber
diese Getriinke abzuschiitzen. Aber auch iiber dicsen Weg konnte keine verbesserte Erklirung fiir den
Blutbleispiegel gefunden werden.

Nach dem Fragebogen ergab sich fiir die Haufigkeit des Trinkens von Wein/Sekt bzw. Bier eine 6-stufige
Skala und fiir die getrunkene Menge Wein in den letzten 24 h vor der Blutabnahme cine 4-stufige Skala. Es
zeigte sich, daB fiir die Hdufigkeit des Biertrinkens mit einer dichotomen Variablen sogar eine leichte
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Verbesserung der Varianzaufklirung (um 0,5 %) erreicht wurde im Vergleich zu dem Modell mit der
6-stufigen Variablen aus dem Fragebogen. Fiir die Hdufigkeit des Trinkens von Wein/Sekt und fiir die
Weinmenge in den letzten 24 h vor Blutabnahme wurden je zwei Dummy-Variable wegen der giinstigeren
Skalierung und damit verbundenen besseren Interpretierbarkeit gegeniiber den mehrstufigen Ausgangs-
variablen in das Modell aufgenommen, ohne Verlust an Varianzaufklarung.

Uber einen deutlichen positiven Zusammenhang zwischen dem Bleigehalt im Blut und dem Alkoholkonsum
wird in zahlreichen Studien berichtet, und auf eine Konfundierung durch das Rauchen hingewiesen
[z.B.: Elwood, 1986; Hense et al., 1991; Morisi et al., 1992], wobei der Zusammenhang zum Alkohol-
konsum in der Regel deutlicher ausgepriigt ist. In Arbeiten aus Lindern wie Frankreich, Ttalien oder
Schweden wird der dominante Einflufl von Wein gegeniiber Bier oder anderen alkoholischen Getriinken auf
den Blutbleispiegel hervorgehoben [Elinder et al., 1988; Maranelli et al., 1990; Moreau et al., 1982]. In
Studien aus D#nemark und England konnte keine Abhéngigkeit von der Art des Getriinkes festgestellt
werden [Grandjean et al., 1981; Shaper et al., 1982].

In einigen Studien an der Allgemeinbevélkerung asiatischer Linder, in denen der Alkoholkonsum weit
weniger verbreitet ist, wurden schwache [Tang et al., 1990; Watanabe et al., 1985; Zheng/Ji, 1987] oder
keine derartigen Zusammenhiinge gefunden [Qu et al., 1988].

Hinsichtlich der Ursache fiir den Anstieg von Blutblei nach Genuf} alkoholischer Getrinke ist die Literatur
sehr widerspriichlich. Von einigen Autoren wird die Hypothese vertreten, daB der Bleigehalt der alkoho-
lischen Getridnke nicht allein ausschlaggebend ist fiir die festgestellte Erhdhung der Bleigehalte im Blut,
sondern daB der Bleimetabolismus unter Alkohol-Einflu verindert ist [Maranelli et al., 1990; Moreau et
al., 1982; Shaper et al., 1982; Zheng/Ji, 1987]. Grasmick et al. [1985] filhren beispielsweise aus, daB
Alkohol zu Leberfunktionsinderungen fithrt, mit der Folge einer verminderten Blei-Exkretion iiber die
Galle.

In einer In-vivo-Untersuchung sowohl an méannlichen Bleiarbeitern als auch an einer miinnlichen Kontroll-
gruppe konnte gezeigt werden, daB das Trinken von ctwa 100 ml cines nahezu bleifreien Brandy's iiber
einen Zeitraum von einer Stunde zu einem Anstieg des Blutbleigehaltes und einer parallelen Abnahme der
ALAD-AKktivitit der Erythrozyten fiilhrt [Telisman et al., 1984]. Der Anstieg des Blutbleigehaltes konnte
nicht durch die vernachlédssigbar geringen Bleiaufnahmemengen mit dem Brandy erkldrt werden, er ging
erst nach etwa 24 Stunden wieder auf seinen urspriinglichen Wert zu Beginn des Trinkversuches zuriick.
Am Tage der Alkoholaufnahme war dariiber hinaus ein tendenzieller Anstieg der iiber den Urin ausgeschie-
denen Bleimenge festzustellen.

Dieser Versuch spricht nach Ansicht der Autoren fiir eine alkohol-induzierte Umverteilung zwischen

stabiler und mobiler Bleifraktion des Kdrperbleipools und einer anschlieBenden teilweisen Exkretion der
mobilen Fraktion iiber den Urin.

Andere Autoren halten die Bleigehalte von Wein bzw. Bier fiir hoch genug, um ohne hepatische Verinde-

rungen entsprechend hohe Bleikonzentrationen im Blut hervorzurufen [Elinder et al., 1983, Grandjean et al.,
1981; Hense et al., 1991: Probst-Hensch et al., 1993].
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Der im hier vorliegenden Modell insgesamt hohe Anteil aufgeklirter Varianz des Bleigehaltes im Blut
durch den Konsum alkoholischer Getrinke wird verstindlich, wenn man, neben dem Bleigehalt dieser
Getrinke [Weigert et al., 1984] beriicksichtigt, daBl mit Getrinken zugefiihrtes Blei etwa fiinf- bis achtmal
stérker resorbiert wird als dies bei der Bleizufuhr iiber feste Nahrungsmittel der Fall ist [Ohnesorge, 1985].

Der stirkere Einflu von Wein/Sekt ist durch den im Vergleich zu anderen Getrinken hdheren Bleigehalt,
auch bei Beriicksichtigung unterschiedlicher Trinkmengen, zu erkliren. Mithilfe des hier entwickelten
Modells (Tab. 2.4.3) ldBt sich schitzen, daB bei gleichen (geschitzten) Fliissigkeitsaufnahmemengen fiir
Wein/Sekt und Bier die (damit verbundene) Erhshung des Blutbleispiegels bei Aufnahme von Wein/Sekt
etwa siebenmal so hoch ist wie fiir Bier. Fiir den deutschen Markt werden bei Wein Bleigehalte von
15-226 pg/l angegeben und bei Bier Werte von 1-50 pg/l [Miiller/Weigert, 1990]. Somit erscheint der
Cffckt durch die vorkommenden Gehalte erklirbar. Zudem konnen iltere z.B. [ranzosische Weine,
verursacht durch die Bleimigration aus der Kapsel durch den Kork und durch Kontamination bei Offnen der
Flaschen, weit hohere Gehalte haben. Auch in Weinen, die an verkehrsreichen StraBen angebaut werden,
konnten hohe Bleigehalte nachgewiesen werden [Eschnauer, 1986].

2.4.7.2 Geschlecht

Durch das Geschlecht kénnen 7,8 % der Varianz des Bleigehaltes im Blut erklirt werden. Das Geschlecht
zeigt einen starken Zusammenhang mit dem Bleigehalt im Blut. So betrdgt der geometrische Mittelwert des
Blutbleispiegels der dem Modell zugrunde liegenden Stichprobe fiir Minner 7,91 pg/100 ml und fiir Frauen
5,79 ug/100 ml, h.d. fiir Frauen ca. 73 % des Wertes der Minner. Diese Geschlechts-Differenz im Blei-
gehalt des Blutes ist statistisch signifikant und wird einheitlich, mehr oder weniger stark ausgeprégt, auch in
anderen internationalen Monitoring-Untersuchungen beschrieben [Arnetz et al., 1990; DucofTre et al., 1990,
Elinder et al, 1983; Grandjean et al., 1992; Hense et al, 1991; Huel et al, 1986;

Probst-Hensch et al., 1993; Qu et al,, 1988; Quinn/Delves, 1987; Roberts et al., 1985; Tang et al., 1990;
Watanabe et al., 1985, 1987: Zheng/Ii, 1987].

Durch die Variable SEX im Modell wird fiir Frauen ca. 85 % des Blutbleispiegels der Mianner vorhergesagt,
d.h. ein geringerer Unterschied des Bleigehaltes im Blut zwischen Ménnern und Frauen als in der Stich-
probe beobachtet (ca. 73 %).

Als mdgliche Ursachen sind sowohl unterschiedliche biologische Mechanismen als auch weitere (nicht
gemessene) Variablen denkbar, die zu einer unterschiedlichen Exposition von Minnern und Frauen fiihren.
Experimentelle Studien geben Hinweise, dal Sexualhormone die Verteilung von Blei zwischen Erythro-
zyten, Plasma und Gewebe beeinflussen. Danach soll bei Frauen zwar der mobile Blei-Pool in seiner
Gesamtheit reduziert sein, daliir aber der Plasma-Blei-Pool grofler sein, mit der Folge einer stirkeren
Verfligbarkeit von Blei fiir die Ausscheidung iiber den Urin und die Hemmung der Him-Biosynthese [Roels
etal., 1979, zit. in; Mahaffey, 1985; Hense et al., 1991].

2.4.7.3 Alter

Durch das Lebensalter, gebildet aus den Variablen ALTER und QALT, konnen 1,9 % der Varianz des
Bleigehaltes im Blut erklirt werden. In der Studie wird mit zunehmendem Alter ein steigender Bleigehalt
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im Blut gefunden, der im hoheren Alter wieder leicht absinkt. Da es sich um eine Querschnittsstudie
handelt, ist dieses Ergebnis nicht ohne weiteres auf Individuen iibertragbar. M&glicherweise waren die
ilteren Jahrginge in der Vergangenheit hther belastet und weisen deshalb noch heute héhere Bleigehalte im
Blut auf. Eine Altersabhiingigkeit konnte auch in einigen anderen Studien beobachtet werden [Arnetz et al.,
1990; Berode et al., 1991; Probst-Hensch et al., 1993]. Im Rahmen einiger Studien, die ebenfalls das
Durchlaufen eines altersabhiéngigen Maximums bechreiben, gibt es unterschiedliche Angaben, in welchem
Lebensjahr der maximale Bleigehalt durchschnittlich erreicht wird. Meist wird ein Bereich zwischen dem
50. und 60. Lebensjahr [Ducoffre et al., 1990, Hense et al., 1991; Huel et al., 1986; Mahaffey et al., 1982;
Qinn/Delves, 1987] angegeben, der sehr gut mit den hier beschriebenen Ergebnissen iibereinstimmt. In
einigen wenigen Untersuchungen ergab sich entweder kein [Elinder et al., 1983; Qu et al., 1988] oder kein
klarer Alterstrend [Watanabe et al., 1985] oder nur ein Anstieg fiir den ménnlichen Teil der Bevilkerung
[Watanabe et al., 1987] oder sogar eine signifikante Abnahme mit dem Alter fiir nichtrauchende und
nichttrinkende Frauen [Tang et al., 1990].

2.4.7.4 Himatokrit

Durch das Zellpackungsvolumen k&énnen 3,1 % der Varianz des Bleigehaltes im Blut erkldrt werden. Die
Variable CCVP (Zellpackungsvolumen in %), die in der Stichprobe eng mit dem Himatokrit korreliert
(r=0,98), hat ebenfalls einen deutlichen Einfluf} auf den Bleigehalt im Blut.

Uber eine positive Beziehung zwischen Bleigehalt im Blut und Hidmatokrit-Werten unter Beriicksichtigung
von Alters-, Geschlechts- und Raucheinfliissen wird in der Literatur vereinzelt berichtet [Arnetz et al., 1990;
Hense et al., 1991; Hopper et al.,, 1982]. Hense et al. (1991) setzten sich mit der Interpretation dieses
Befundes innerhalb ihrer MONICA-Kohortenstudie intensiv auseinander, Als Ursache fiir die positive
Verkniipfung wird von dieser Arbeitsgruppe die mit steigenden Hidmatokritwerten zunehmende Blei-
bindungskapazitit des Blutes angesehen. Obgleich vom Erythrozyten aufgenommenes Blei hauptséchlich
intrazelluldir an Hémoglobin fest gebunden wird und nur zu etwa 20 % an Proteine der Zellmembran
[Ewers/Schlipkéter, 1991; Rosen, 1985], hat sich sowohl in der Studie von Hense und Mitarbeitern als auch
in der hier vorliegenden Studie der Hamatokrit-Wert als deutliche EinfluBgréfie auf den Bleigehalt im Blut
gezeigt. Weitere Variablen, wie z. B. der Himoglobingehalt oder die intraerythrozytire Himoglobin-
Konzentration wurden getestet, bringen dann aber keinen zusiitzlichen Gewinn zur Aufkldrung der Varianz.
Dies konnte darauf zuriickgefiihrt werden, daB8 die Erythrozyten entgegen fritheren Annahmen nur eine
begrenzte Blei-Bindungskapazitdt haben [DeSilva, 1984] und die im Vollblut enthaltene Menge an Blei
direkt von der Anzahl verfiigbarer Erythrozyten abhingig ist.

Dal} der EinfluB des CCVP auf den Blutbleispiegel fiir Frauen nicht nachweisbar ist (Kap. 2.5), kénnte
darauf beruhen, dal} bei den fiir Frauen insgesamt niedrigeren Blutbleispiegeln und Himatokritwerten die
begrenzte Bindungskapazitit - vermittelt iiber die Anzahl der Erythrozyten - noch nicht bedeutsam ist.
Hense et al. (1991) fanden bei beiden Geschlechtern eine quantitativ gleichartige Beziehung.

2.4.7.5 Kalzium

Durch den Kalziumgehalt im Serum kann 1 % der Varianz des Bleigehaltes im Blut erklirt werden. Die
festgestellte positive Korrelation zwischen dem Bleigehalt im Blut (LNPBB) und dem Kalziumgehalt im
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Serum (KALZ), die nur fiir die Frauen, nicht aber fiir die Ménner signifikant ist (s.u.), kénnte auf die
iiberwiegend bei Frauen auftretende Osteoporose zuriickfiihrbar sein. Dabei kommt es nach der Menopause
mit fortschreitendem Alter zu einer Verminderung des Knochengewebes und einer Freisetzung von Kalzium
und, aufgrund der engen chemischen Wechselwirkung, vermutlich auch von Blei. Fiir diese Hypothese
sprechen einige im Kap. 2.4.5.3 genannte Geschlechtsspezifitdten, nimlich einerseits das nicht vorhandene
Absinken des Kalziumgehaltes im Serum mit dem Alter bei den Frauen, aber cin Absinken mit dem Alter
bei den Ménnern, und andererseits der bei Frauen weniger deutliche Abfall des Blutbleispiegels im Alter
von iiber 57 Jahren. In der amerikanischen Studie NHANES II war sogar ein signifikanter Anstieg des Blei-
gehaltes im Blut bei Frauen nach der Menopause nachweisbar [Silbergeld et al., 1988].

Auch die Ergebnisse einiger Knochen-Analysen sprechen fiir diese Theorie. So fanden Drasch et al. (1987)
fir Oberschenkel- und Beckenknochen bei beiden Geschlechtern einen Anstieg der Bleikonzentration bis zu
einem mittleren Lebensalter und mit fortschreitendem Alter eine bei Frauen im Vergleich zu Ménnern
wesentlich stirkere Konzentrationsabnahme.

In ciner anderen Untersuchung [ Wittmers et al., 1988] ergab sich fiir Skelettwirbel von Frauen ein Absinken
der Bleikonzentration im Alter gegeniiber einem Konzentrationsanstieg bei Méannern.

2.4.7.6 Berufliche Belastung mit Schwermetallen

Durch die berufliche Belastung mit Schwermetallen kénnen 3 % der Varianz des Bleigehaltes im Blut
erklirt werden. Im Zusammenhang mit ciner beruflichen Belastung mit Schwermetallen werden die
pulmonale (Inhalation schwermetallhaltiger Ddmpfe und Stéiube) und die enterale Aufnahme (Verschlucken
von Staub und Schmutz) diskutiert. Viele Studien zeigen, daB die berufliche Belastung mit Schwermetallen
cine bedeutende Expositionsquelle sein kann [2.B. Lehnert/Szadkowski, 1983].

Bei der hier vorliegenden Untersuchung der Allgemeinbevdlkerung ist der EinfluBl der beruflichen Exposi-
tion auf den Bleigehalt des Blutes deutlich (Varianzaufklirung etwa 3 %). Der relativ geringe Anteil
aufgeklédrter Varianz mull vor dem Hintergrund des hier gewihlten Studiendesigns gesehen werden: Unter-
suchung des Bevolkerungsquerschnittes, bei dem die Erfassung der beruflichen Belastung von untergeord-
neter Bedeutung war. Die hier gefundenen Effekte gelten deshalb im Mittel fiir die Allgemeinbevélkerung.
Fiir Einzelpersonen, insbesondere Personen mit hoher beruflicher Bleiexposition, kénnen die Zusammen-
hinge zwischen Bleiexposition und Bleigehalt im Blut wesentlich stirker ausgeprigt sein.

Im Modell sind sowohl die Angaben der Befragten zur Einschitzung der Belastung an ihrem Arbeitsplatz
durch Metalle, Schwermetalle und sonstige Elemente (AS07K) als auch die nachtrégliche Einschitzung
durch einen Arbeitsmediziner (PBLASTI1) anhand verschiedener Fragebogendaten enthalten. Beide

Variablen korrelieren kaum (r = 0,04) und liefern jeweils einen eigenstindigen Beitrag zur Varianz-
aufkldarung.

Ein Effekt der Variablen ,,Arbeiter vs. Angestellte und sonstige Berufe® ist nur sehr schwach erkennbar und

verschwindet ganz, wenn die offensichtlich spezielleren Variablen ASO7K und PBLAST]1 in das Modell
aufgenommen werden.
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Aus den Ergebnissen dieser Studie kann man schlieBen, dall die Exposition am Arbeitsplatz fiir die
Allgemeinbevélkerung eine nicht so dominierende Bedeutung besitzt wie das bei hochexponierten Bevélke-
rungsgruppen der Fall ist, Dies steht nicht im Widerspruch zu Untersuchungen bei beruflich hoch belasteten
Bevdlkerungsgruppen. In solchen Studien konnte der iiberragende Zusammenhang zwischen beruflicher
Bleibelastung und dem Blutbleispiegel gezeigt werden.

Aufgrund der Angabe, dafl sich bei beruflich Blei-Belasteten der Raucheinflul besonders deutlich zeigen
soll (Kontamination von Zigaretten durch bleihaltigen Staub an Fingern etc.) [Lehnert/Szadkowski, 1983],
wurde im Modell eine multiplikative Verkniipfung von Variablen zum Rauchverhalten und Variablen zur
beruflichen Schwermetall-Belastung vorgenommen. Eine Modell-Verbesserung konnte aber auch so nicht
erreicht werden.

Durch die unterschiedliche berufliche Schwermetallbelastung bei Ménnern und Frauen (vgl. Tab. 2.4.5)
kann mit dem Modell ca. 7 % der in der Stichprobe tatséichlich beobachteten Differenz im Blutbleispiegel
zwischen Minnern und Frauen erkldrt werden.

2.4.7.7 Thiocyanat (Rauchen)

Durch den Thiocyanatgehalt im Serum kdnnen 2,5 % der Varianz des Bleigehaltes im Blut erklirt werden.
Vor dem Hintergrund, daB der Thiocyanatgehalt im Serum in enger Beziehung zum Rauchen steht, ist dieser
Pridiktor als Indikatorvariable fiir das Rauchen zu interpretieren. Wiirde man zur Modellbildung die
verschiedenen Eigenangaben des Probanden zum Rauchen heranziehen, so sind die dann gefundenen
Effekte ebenfalls signifikant. Jedoch sinkt bei Verwendung des Rauchstatus (Raucher vs. Nichtraucher) oder

der Anzahl der gerauchten Zigaretten anstelle des Thiocyanatgehalts im Serum die Varianzaufkldrung des
Modells um etwa | %. Deshalb wurde letztlich die Variable ,,Thiocyanatgehalt im Serum* in das Regres-
sionsmodell aufgenommen (vgl. dazu auch Kap. 2.4.8, Cadmium und Rauchen).

Uber einen leichten EinfluB des Rauchens auf den Bleigehalt im Blut bei der Allgemeinbevélkerung wird
auch in anderen Studien berichtet [Arnetz et al., 1990; Becode et al., 1991; Ducoffre et al., 1990; Elinder
et al., 1983; Ewers et al., 1990; Grandjean et al., 1990; Grasmick/Huel, 1985; Hense et al., 1991; Probst-
Hensch et al,, 1993; Qu et al., 1988; Quinn/Delves, 1987; Tang et al., 1990; Watanabe et al., 1985 und
1987], teilweise ist der Zusammenhang aber nur fiir Ménner beschrieben [Ducoffre et al., 1990], teilweise

ist kein Dosis-Effekt [Grasmick et al., 1985] oder nur ein Dosis-Effekt fiir Manner nachweisbar [Qu et al,,
1988].

Die Blei-Kontamination von Tabaken u.a. aus Schiidlingsbekimpfungsmitteln ist seit langem bekannt
[Lehnert/Szadkowski, 1983]. Fiir in der Bundesrepublik Deutschland im Zeitraum von 1982 bis 1984
hergestellte Zigaretten haben Watanabe et al. (1987) einen mittleren Bleigehalt von 1,3 pg/g gemessen.

Der individuelle Thiocyanatwert kann auch durch den Verzehr bestimmter Nahrungsmittel beeinflufit
werden. Einige Nahrungsmittel enthalten Thiocyanat (z.B. verschiedene Kohlarten, Riiben, Radieschen und
Rettich), andere (Mandeln, Hiilsenfriichte, Mais, Bambus, Leinsamen) enthalten Substanzen, die im Kérper
in Thiocyanat umgewandelt werden kénnen [Becher et al., 1987; Weuffen et al., 1990]. Nach neuen Unter-
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suchungen von Heinrich et al. (1991) haben auch Faktoren wie Dauer der Nikotinabstinenz oder auch der
Schwefeldioxidgehalt der AuBenluft einen EinfluB.

Auch Kramer et al. (1990) fanden in einer epidemiologischen Studie, die in unterschiedlichen Gebieten der
ehemaligen DDR durchgefiihrt wurde, fiir den stark industrialisierten Einzugsbereich Halle deutlich erhdhte
Thiocyanatspiegel in Serum und Urin bei Rauchern und Nichtrauchern. Die Autoren fithren dies zum einen
auf die in industriellen Ballungsgebieten vermehrt entstehenden Thiocyanate und deren Precursoren als
Detoxifikations- und Abfallprodukte zuriick. Zum anderen sehen sie darin aber auch eine Art Abwehr-
mechanismus des Organismus, da in Industriegebieten gehduft chronische Atemwegsinfektionen mit
entziindlichen Prozessen eine Rolle spielen und diese wiederum von einer Erh6hung des Thiocyanatspiegels
im Serum begleitet werden.

2.4.7.8 Bleiniederschlag im Haushalt

Durch den Bleiniederschlag im Haushalt konnen 0,9 % der Varianz des Bleigehaltes im Blut erklidrt werden.
Dabei kénnte die Bleiniederschlagsrate auf eine hohere Belastung bei Aufenthalt im Aufstellzimmer des
Sammelbechers (das war iiberwiegend das Wohnzimmer) in staubreicheren Rdumen hinweisen. Die
tatséichlich aufgenommene und resorbierte Menge hiingt in bedeutendem Mafle von weiteren Faktoren wie
z.B. der Aufenthaltsdauer und der KorngréBenverteilung ab. Daraus folgt, daB der Bleiniederschlag im
Haushalt nur wenig zur Aufklirung der Varianz des Bleigehaltes im Blut beitrigt (8R? = 0,009). Ferner ist
zu beriicksichtigen, daf die Bleiniederschlagsrate iiber einen Zeitraum von einem Jahr bestimmt wurde,
wiihrend es sich bei der Bleibestimmung im Blut um dic Messung zu cinem Zeitpunkt handelt.

Gegeniiber dem Bleigehalt in der Staubsaugerbeutelprobe kann mit dem Regressionsmodell durch die
Bleiniederschlagsmenge im Hausstaub ein héherer Anteil der Varianz des Blutbleispiegels erkldrt werden.
Daher scheint die Bleimenge im Staubniederschlag die bessere Expositionsvariable zu sein, wie dies im
tibrigen auch fiir Cadmium schon feststellbar war [Schwarz et al., 1993].

In'der Literatur wird iiber einen Zusammenhang zwischen Blutbleigehalt und Bleigehalt im Hausstaub sehr
uneinheitlich berichtet. Zusammenfassend 14t sich aber feststellen, daB lediglich in Studien in der ndheren
Umgebung von Bleihiitten bei entsprechend hohen Bleiexpositionen eine statistisch signifikante Beziehung
gefunden wurde [Elwood, 1986]. AuBlerdem liegen Studien vor, die diesen Zusammenhang fiir Kinder
nachweisen konnten [Aurand et al., 1978; Laxen et al., 1987; Seifert, 1978; Thornton et al., 1990; Thron
et al., 1978]

2.4.7.9 Trinkwasser

Der Bleigehalt des Trinkwassers (PBSPON) trigt mit etwa 0,4 % nur sehr gering zur Varianzaufklirung des
Bleigehaltes im Blut bei. Trotz der insgesamt relativ niedrigen Bleigehalte im Trinkwasser ist der Bleigehalt
im Spontan-Trinkwasser ein signifikanter Pridiktor im Modell. Dieses Ergebnis spricht fiir die wahrschein-
lich relativ effiziente Absorption des Bleis aus dem Trinkwasser durch den menschlichen Kérper . Die
Variablen zum Bleigehalt im Spontan- (PBSPON) und Stagnations-Trinkwasser (PBSTAG) korrelieren
deutlich, wobei erstere einen hoheren Beitrag zur Varianzaufklirung leistet. Dies ist nicht verwunderlich, da
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die Spontanprobe so entnommen wurde, wie es der Gewohnheit des Probanden, Trinkwasser, das zum
Verzehr bestimmt ist, zu entnehmen, entsprach (also mit oder ohne Wasservorlauf).

In einer Untersuchung an Ménnern im mittleren Lebensalter in 24 englischen Stiddten mit geographischen
bedingten Unterschieden in den Blutbleikonzentrationen wurde der Zusammenhang mit dem Bleigehalt im
Trinkwasser aufgezeigt [Pocock et al., 1983]. Dabei betrug die Varianzaufklirung im einfachen linearen
Regressionsmodell fiir "first draw water lead" 15 % und fiir "daytime water lead" 10 %.

In einer Studie an Frauen in fiinf Gebieten in Wales [Elwood et al., 1984] wurde der Einflul} der Blei-
konzentration in Innenraumluft, Hausstaub, Straflenstaub und Trinkwasser auf den Blutbleispiegel unter-
sucht. Das dabei gefundene Regressionsmodell enthélt Pridiktoren zur Bleikonzentration in Innenraumluft
und Trinkwasser. Die erreichte Varianzaufkldrung betrug 23 %.

Zur Beschreibung des Zusammenhanges zwischen dem Bleigehalt im Blut und im Trinkwasser wird von der
EPA (1983) ein lineares Modell von Pocock et al. (1983) benutzt. Danach steigt fiir 1 pg Pb/l Trinkwasser
der Bleigehalt im Blut um 0,06 pg/100 ml, und fiir die oben genannte Studie in Wales betrug der entspre-
chende Wert 0,05 pg/100 ml [Elwood et al., 1984]. Ein vergleichbarer Wert aus unserer Studie ist nur
bedingt angebbar, da das vorliegende Modell nichtlincar ist. Es hat dic Form

PBBLUT =K - PBSPON0,022021 )

wobei K von den iibrigen Pridiktoren abhéngt und den durch diese bedingten Blutbleispiegel charakterisiert.
Schitzt man K aus den geometrischen Mittelwerten der Stichprobe fiir PBBLUT (6,87 pg/100 ml) und
PBSPON (2 pg/l), so kann unter diesen Bedingungen bei einer Erhdhung des Bleigehaltes im Trinkwasser
um 1 pg/l fiir die hier vorliegende Studie ein um 0,06 pg/100 ml erhéhter Blutbleispiegel vorhergesagt
werden. Auch andere Autoren [Elwood et al., 1984; Pocock et al., 1983] finden mit steigendem Bleigehalt

im Trinkwassser eine Verringerung des Anstiegs des Blutbleispiegels. Sie beschreiben diesen Sachverhalt
durch einen zweistufigen linearen bzw. einen kubische-Wurzel-Ansatz.

2.4.7.10 Bevilkerungsdichte und regionale Effekte

Durch die Bevolkerungsdichte und den Anteil der Beschiftigten in Metall- und Elektroindustrie kénnen
1,5 % der Varianz des Bleigehaltes im Blut erklidrt werden. Die leichte Zunahme des Bleigehaltes im Blut
mit zunehmender Bevélkerungsdichte (EWFLG) und wachsendem Anteil Arbeitnehmer in der Elektro- und
Metallindustrie im Kreis (D§WSANK) kénnte mdglicherweise im Zusammenhang mit der Belastung der
Auflenluft am Wohnort stehen.

In zahlreichen Studien wird fiber einen fiir die Landbevélkerung gegeniiber der Stadtbevlkerung niedrige-
ren Bleigehalt im Blut berichtet [Boscolo et al., 1993; Grandjean et al., 1992; Landrigan et al., 1985;
Mahaffey et al., 1982; Quinn, 1985].

Der bei Frauen gegeniiber Ménnern deutlichere EinfluB dieser beiden GroBen diirfte auf die stirkere Orts-
gebundenheit von Frauen im Zusammenhang mit ihrer geringeren Berufstitigkeit zuriickfiihrbar sein. So
fanden auch Hense et al. (1991) in ihrer Augsburger Kohortenstudie fiir Frauen aus lindlichen Gegenden im
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Vergleich zu Frauen aus stiddtischen Regionen nach Konfounderkontrolle einen um 0,4 pg/100 ml erniedrig-
ten Blutbleispiegel. Fiir Manner ergab sich kein statistisch signifikanter Unterschied.

2.4.8 Weitere Informationen

Cadmium und Rauchen

Wir betrachten zunéchst ein Modell ohne die Variable Thiocyanat im Serum (THIO) und beziehen erst in
einem zweiten Schritt die Variablen LNCDB (Logarithmus des Cadmiums im Blut), THIO und sdmtliche
Variablen des Fragebogens zum Rauchen bzw. daraus abgeleitete Variable (Zigarettenzahl, Rauchstatus,
Rauchdauer, Jahre, seit dem nicht geraucht wird, Anzahl Raucher pro Wohnfliche usw.) in das Regres-
sionsmodell ein. Mit dem Modell ohne die Variable THIO erreicht man eine Varianzaufkldrung von

2=0,2917. Im nichsten Schritt wird zuerst als stirkster Pridiktor die Variable LNCDB (8R2 = 0,0165)
und erst danach die Variable THIO (8R? = 0,0031) in das Modell aufgenommen. Die anderen Variablen
zum Rauchen sind dann nicht mehr signifikant. Das bedeutet, daB insbesondere Thiocyanat und die
Variablen zum Rauchen einen weitgehend gleichen Teil der Variation des Blutbleispiegels beschreiben.
Dabei erklirt der Thiocyanatgehalt im Serum den groBten Varianzanteil dieser Variablen.

Die Ursache fiir den Zusammenhang zwischen Blei und Cadmium im Blut kénnen gleiche Expositions-
quellen sein. Dariiber hinaus ist denkbar, dall durch Cadmium der Bleimetabolismus beeinflulit wird. In der

Literatur werden synergistische Wechselwirkungen diskutiert,

Zwischen dem Bleigehalt im Blut und Passivrauchen ist kein Zusammenhang nachweisbar.

Einkommen, Body-Mass-Index

Die Variablen Body-Mass-Index und Haushaltseinkommen pro im Haushalt lebender Person ab 18 Jahre

sind im multiplen Regressionsmodell fiir Blei im Blut keine signifikanten Pridiktoren. Die einfachen
Korrelationskoeffizienten dieser beiden Variablen mit LNPBB sind cbenfalls nicht signifikant.
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2.5 Blei im Haar

Bei der Modellbildung wurden ca, 750 Variablen (Fragebogenangaben, klinisch-chemische Parameter usw.,
vgl. auch Kap. 1.7) gepriift. Alle nicht im Modell enthaltenen bzw. im Folgenden nicht explizit genannten
Variablen haben keinen nennenswerten Beitrag zur Erkldrung der Varianz des Logarithmus des Bleigehaltes
im Haar geleistet.

Von jedem untersuchten Probanden sollte im Rahmen der Erhebung eine Haarprobe in einer Menge von
etwa 200 mg gewonnen werden. Dieser Sollwert wurde besonders wihrend der ersten Hilfte der Studie
durch Mingel bei der Probenahme bei weitem nicht erreicht, so da} viele der Haarproben eine Masse von
weniger als 50 mg hatten. Bei diesen kleinen Probemengen liegt die Menge der Spurenelemente natiirlich
sehr hiufig unterhalb der analytischen Nachweisgrenze. Da nicht nachweisbare Konzentrationen hier stets
so behandelt werden, als ob sie die halbe Hhe der Nachweisgrenze hitten, ergab sich durch die geringen
Probenmengen eine Verzerrung der Blei-Werte im Haar, die in einer negativen Korrelation der Blei-
Haarkonzentration mit der Haar-Einwaage resultierte. Um diese Verzerrung der Daten zu verringern,
wurden alle Proben mit einer Masse bis 50 mg nicht ausgewertet. Hierdurch reduziert sich die Anzahl
auswertbarer Blei-Haarkonzentrationen auf 1355 Fille. Es erschien sinnvoll, alle Proben iiber 50 mg in eine
multivariate Auswertung einzubeziehen. Um eine dennoch vorhandene Verzerrung durch kleine Haar-
einwaagen zu beriicksichtigen, wurde die Haareinwaage als Pridiktor mitgefiihrt. Aufgrund dieser
gegeniiber dem Sollwert 7.T. geringeren Probemengen ist die Aussagekraft des Modells fiir den Togarith-
mus des Bleigehaltes im Haar gegeniiber den anderen in diesem Bericht angegebenen Modellen als geringer
einzuschitzen.

2.5.1 Modell fiir Logarithmus des Bleigehaltes im Haar

Das Vorhersagemodell fiir die verbleibende Gesamtstichprobe von 906 Fillen mit kompletten Datensiitzen
enthdlt sieben Pridiktoren. Die Varianzaufklirung des logarithmierten Kriteriums LNPBH ist mit
R2 = 0,166 bei 7 und 898 Freiheitsgraden signifikant (p = 0,0000), aber geringer als bei Blei im Blut. Hinzu
kommt noch, daf ca. 3 % der Varianzaufkldrung auf ein methodisches Artefakt zuriickzufithren ist, nimlich
auf eine Restverzerrung durch kleine Haareinwaagen, die auch bei Proben von mehr als 50 mg noch in
gewissem Umfang spiirbar ist.

Das Vorhersagemodell enthiilt die nachstehenden sieben Priidiktoren:

1. LNPBB natiirlicher Logarithmus des Bleigehaltes im Blut [ug/100 ml]
2. ZEIT Jahreszeit [Mai-September gegeniiber Oktober-April]

3. HAARWAAG Haareinwaage [mg]

4. STAUB Staub-Belastung im Beruf [keine, gering gegeniiber deutliche, starke Belastung]
5. D3STAT6 Befragter ist in Pension, (Friih-)rente ["trifft nicht zu" gegeniiber "trifft zu"]

6. LNPBBCH natiirlicher Logarithmus des Bleiniederschlags im Haushalt [ug/(m2-Tag)]

7. DGWSEWR iiberdurchschnittlicher Anteil Beschéftigter in Energie, Wasser, Bergbau in der

Region ["trifft nicht zu" gegeniiber "trifft zu"]
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Tabelle 2.5.1 enthilt die Mittelwerte und Standardabweichungen der beteiligten Variablen, Tabelle 2.5.2
ihre Interkorrelationen und Tabelle 2.5.3 die KenngroBen des Vorhersagemodells. Der Spaltenaufbau von

Tabelle 2.5.3 ist mit dem in den anderen

Kapitel identisch.

T w wei i
AM s AM s
LNPBH 337 1,002 D3STAT6 + 3.7 e 4
LNPBB 1,934 ,416 LNPBBCH -,862 ,836
ZEIT , 808 , 394 D6WSEWR , 268 , 443
HAARWAAG 141,189 51,229
STAUB , 245 ,430 Anzahl der Fiille = 906
LNPBB ZEIT HAARWAAG STAUB D3STATG LNPBBCH D6WSEWR
LNPBD 1,0000 , 0429 -,0538 1462 . 0006 1367 -+0132
ZEIT 1,0000 12801 -,0763 0182 -,0001 , 2843
HAARWAAG 1,0000 -,0448 -,0552 -,0274 ;3890
STAUB 1,0000 , 0648 ,0837 , 0614
D3STAT6 1,0000 -,0425 ,0352
LNPBBCH 1,0000 , 0887
D6WSEWR 1,0000
T werte ri leis i
Multiples R (40782 Varianzanalvse
r2 ,16632 FG Quadratsumme mittl. Quadrat
Korrigiertes R? +15982 Regression 7 151,12056 21,58B865
Standardfehler 91845 Residuen 898 757,50616 84355
F = 25,59267 Signif F = ,0000
Variable B SE B 95 ¥ Confdnce Intrvl B Beta Correl Partial T Sig T
LN JA6A10s LUYBa1Y ORI S 611422 SL92610 227340 , 200864 6,144 0000
ZEIT -,492137 082210 -.653484 -,330790 -,193579 -,184063 -,195895 -5,986 ,0000
HAARWARG -,003174 6,2442E-04 -,004399 -,001948 -,162269 -,175959 -,167229 -5,083 ,0000
STAUB ;242250 073487 , 098024 L 3BEATT ,104043 ,155725 108346 3,296 ,0010
DASTATE -,400959 , 096843 -,591024 -,210895 -,128689 -,106441 -,136864 -4,140 L0000
LNPBECH »145664 ,037146 ,072762 ;218567 ,121515 ,173986 , 129754 3,921 ,0001
DEWSEWR 306469 ,074918 ,159434 ,453505 ,135578 ,053874 , 135254 4,091 ,0000
(Constant) , 317528 ,187726 -,050905 , 685962 1,691 ,0911




Blei im Haar 67

Die relativ hohen Korrelationen zwischen HAARWAAG und ZEIT sowie méglicherweise auch zwischen
HAARWAAG und D6WSEWR konnen mit dem zeitlichen Ablauf der Feldarbeit erklirt werden, da die
kleinen Probemengen insbesondere zu Beginn der Studie genommen wurden.

2.5.2 Varianzkomponenten

Der nachstehenden Tabelle 2.5.4 sind die Produkte B-r und die Anderungen der Varianzaufklirung & R? fiir
die einzelnen Prédiktoren zu entnehmen.

Die Anderungen in der Varianzaufklirung gelten auch hier nur fiir die Pridiktor-Reihenfolge der
Tabelle 2.5.4.

In dieser Pridiktoren-Reihenfolge sind alle Anderungen der quadrierten multiplen Korrelation mit
hochstens p = 0,01 signifikant.

B-r 5r2
LNPBB ,044 ,052
ZEIT ,036 ,038
HAARWAAG ,028 014
STAUB 016 012
D3STAT6 ,014 016
Beruf gesamt: ,030 ,028
LNPBBCH ,021 ,019
D6WSEWR ,007 Q015
Summe: 166 ,166

Im Vorhersagemodell fiir Blei im Haar gibt nur die Variable LNPBB (mit einem Anteil an der Varianz-
aufkldrung von 4,4 %) einen Hinweis auf einen mdglichen endogenen Einbau des Bleis in das Haar. Die
Pridiktoren des Modells fiir den Blutbleigehalt (s. Kap. 2.4) haben im Modell fiir die Vorhersage von Blei
im Haar keine oder nur eine schwache Bedeutung. Die weiteren Pridiktoren des Modells fiir den Bleigehalt
im Haar sind eher Indikatoren der #uBeren Belastung. Es scheint der iiberwiegende Anteil des Bleigehaltes
im Haar durch #uflere Kontamination verursacht zu sein.
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2.5.3 Transformiertes Modell fiir Bleigehalt im Haar

Die aus Tabelle 2.5.3 ableitbare Regressionsgleichung gilt fiir die Logarithmen des Bleis im Haar. Fiir die
nicht logarithmierten Bleiwerte ergibt sich durch entsprechende Umformung folgende Modellgleichung:

Blei im lHaar

=1,3737 nglg

- 1,5895LNPBB natiirlicher Logarithmus des Bleigehaltes im Blut (pg/ 100 ml)

- 0,6113ZEIT Jahreszeit (Mai-September = 0, Oktober-April = 1)

+ 0,9968HAARWAAG Haar-Einwaage (in mg)

- 1,2741STAUB deutliche bis starke Staubbelastung im Beruf = 1, keine oder geringe Belastung = 0
- 0,6697D3STAT6 Befragter ist in Pension, (Frith-)rente (trifft nicht zu = 0, trifft zu = 1)

- 1,1568LNPBBCH

natiirlicher Logarithmus des Bleiniederschlagsmenge im Haushalt (ng/(m2 Tag))
. 1,3586D6WSEWR

iiberdurchschnittlicher Anteil Beschiftigter in Energie, Wasser, Bergbau in der
Region (trifft nicht zu = 0, trifft zu = 1)

pg Pb/ g Haar
R L e mis e e o i e T RS S, S
idcullichc bis starke
| Staubbelastung im Beruf
1,5
1,3

'keine bis Eeringc Staub-

|belastung im Beruf |

11

0,9

Rentner, Pensionir|

0,7

0,5

4 5 6 7 8 9 10
pg Pb /100 ml Blut

Vorhersage fiir: Winterhalbjahr; 0,43 pg/(m2-Tag) Bleiniederschlag im Haushalt; Haareinwaage: 140 mg;
durchschnittlicher Anteil Beschiftigter in Bereichen Energie, Wasser, Bergbau.

Abb. 2.5.1: Bleigehalt im Haar nach Blutbleispiegel, Staubbelastung im Beruf und beruflichem Status

Quelle: BGA, WaBoLu, Umwelt-Survey Bundesrepublik Deutschland 1985/86
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Die Umformung 1,5895LNFBB = PBBLUTU:4634 zeigt, daBl bei einer Verdopplung des Blutbleispiegels eine
Erh8hung des Bleigehaltes im Haar um 38 % vorherzusagen ist. Bei einem Blutbleispiegel von
z.B. 6 pg/ 100 ml ist gegeniiber 5 pg/ 100 ml eine Erhdhung des Bleigehaltes im Haar um 8,8 % zu schitzen
(Abb. 2.5.1).

pg Pb / g Haar
»
Sommer, (iberdurchschnittlicher |
Anteil Beschiiftigter in ‘
Energie, Wasser, Bergbau
25 |- frr e e
['Sommez, normaler Anteil |
Beschiftigter in Bereichen
| Bocrgic, Wasser, Bergbau
)
' Winter, Gberdurchschnittlicher |
Anteil Beschiftigter in
| Encrgic, Wasser, Bergha |
. e _ s
Winter, normaler Anteil l
Beschiftigter in Bereichen
Encrgie, Wasser, Bergbau
1 | | | [ i
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

pg Pb/ (m’-Tag)

Vorhersage fiir; Berufstiitiger ohne deutliche Staubbelastung am Arheitsplatz:
mit Bleigehalt im Blut von 6,9 1g/100 ml; Haareinwaage: 140 mg.

Abb. 2.5.2: Bleigehalt im Haar nach Bleiniederschlag im Haushalt, Jahreszeit und Beschiiftigten in
Bereichen Energie, Wasser, Bergbau

Quelle: BGA, WaBoLu, Umwelt-Survey Bundesrepublik Deutschland 1985/86
Weiterhin werden im Winter um 39 % niedrigere (Abb. 2.5.2), bei deutlicher bis starker Staubbelastung im

Beruf um 27 % hohere (Abb. 2.5.1) und bei Pensionierten bzw. Rentnern um 33 % niedrigere Werte fiir den
Bleigehalt im Haar vorhergesagt (Abb. 2.5.1).
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Aus der Umformung 1,1568LNPBBCH = PBBCHO:1457 |43t sich berechnen, dal bei einer Verdopplung des
Bleiniederschlags im Haushalt ein um 10,6 % erhohter Haarbleispiegel vorherzusagen ist. Bei einer
Erhéhung des Bleiniederschlags im Haushalt um 10 pg/(mz-Tag), ausgehend vom geometrischen Mittelwert
von 4,3 ug/(mz-'l"ag), ist eine Erh6hung des Bleigehaltes im Haar von 19,1 % zu kalkulieren (Abb. 2.5.2).

Die Clustervariable D6WSEWR schliefit die Regionen Braunschweig, Dortmund-Sauerland, Bochum,
Essen, Duisburg und Saar ein mit {iberdurchschnittlichem Anteil von Beschiftigten in den Bereichen

Energie, Wasser und Bergbau. Hier wird durch das Modell ein um ca. 36 % erh6hter Bleigehalt im Haar
geschitzt (Abb. 2.5.2).

2.5.4 Stabilititspriifungen

Bei personaler Teilung der Gesamtstichprobe fiihrt die Kreuzvalidierung zu einem Verlust an Varianz-
aufkldarung von 5 %. Alle Pridiktoren sind auch in den Teilstichproben signifikant.

Bei regionaler Teilung der Gesamtstichprobe ergibt sich bei der Kreuzvalidierung ein Verlust an Varianz-
aufkldrung bis zu 7,6 %. In einer Teilstichprobe sind die Variablen STAUB, D3STAT6 und D6WSEWR
nicht mehr signifikant. Beide Teilstichproben unterscheiden sich allerdings beziiglich der Mittelwerte
mehrerer Pridiktoren deutlich, insbesondere beziiglich der Clustervariablen D6WSEWR.

2.5.5 Geschlechtsspezifische Modelle

Werden Minner und Frauen getrennt ausgewertet, so ist bei den Ménnern eine ErhShung der Varianz-

aufklirung gegeniiber der Gesamtstichprobe zu beobachten (R? = 0,215). Die Standardpartialregressions-
koeffizienten sdmtlicher Pridiktoren des Gesamtmodells bleiben signifikant.

In der Unterstichprobe der Miénner wurden nochmals alle Variablen iiberpriift mit dem Ziel einer signifi-
kanten Verbesserung des Modells. Dabei zeigte sich, dafl bei Hinzunahme der Pridiktoren:

BODEN!I (auch) glatter Fuiboden in der Wohnung [Holzparkett, PVC, Fliesen usw. angegeben
gegeniiber ausschlieBlich textilem Belag],

FR2023 Hiufigkeit des Trinkens von Erfrischungsgetrinken [nie / maximal einmal pro Monat /
zwei- bis dreimal pro Monat / etwa einmal pro Woche / mehrmals pro Woche /
(fast) tdglich]

sich die Varianzaufkldrung um etwa 2,7 % erhoht. Dabei wird bei glattem FuBbodenbelag in der Wohnung
und hiufigem Trinken von Erfrischungsgetriinken ein hherer Bleigehalt im Haar vorhergesagt.

Glatter Fufiboden in der Wohnung geht mit einer hdheren Bleikonzentration im Hausstaub einher (Kap. 2.6)
und kénnte so zur exogenen Blei-Anreicherung der Haare beitragen. Warum dies allerdings nur bei
Minnern der Fall ist, kann nicht erklirt werden.

Héufiges Trinken von Erfrischungsgetrinken (Minner trinken mehr als Frauen) kénnte mit einer stirkeren
SchweiBbildung in Beziehung stehen. Uber die Aufnahme von Blei aus dem Schweil in die metabolisch-
inaktive Keratin-Struktur der Haare nach ldngerer Exposition wird berichtet [Valkovic, 1988].
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Tabelle 2.5.5 enthilt die Mittelwerte und Standardabweichungen der beteiligten Variablen, Tabelle 2.5.6
ihre Interkorrelationen und Tabelle 2.5.7 die KenngréBen des Vorhersagemodells fiir die Unterstichprobe

der Minner.

AM s AM _3
LNPBH 471 1,034 D3STAT6 , 144 /351
LNPBB 2,081 ,378 D6WSEWR ,273 , 446
ZEIT , 788 ,409 BODENI L3077 ,485
HAARWAAG 132,096 52,054 FR2023 2,473 1,652
LNPBBCH -,788 , 819
STAUB , 361 ,481 Anzahl der Fille = 501
Tab, 2.5.6: 1 | lati jer Variablen (M3 )
LNPBB  ZEIT HAARWAAG STAUB D3STAT6 LNPBBCH BODENI FR2023 D6WSEWR
LNPBB 1,0000 ,0051 ~-,0046 ,0902 ~-,0814 ,1019 ,0466 ,0186 ~-,0443
ZEIT 1,0000 ,2522 -,0310 , 0257 ,0037 -,0608 ~-,1631 ,2901
HAARWAAG 1,0000 ,0266 ~-,0171 ,0206 -,0182 ~-,0028 ,4562
STAUB 1,0000 ,0784 ,1183 ,0010 -,0238 ,1148
D3STAT6 1,0000 -,0271 ,0741 -,1919 ,0937
LNPBBCH 1,0000 -,0904 ,0023 ,1238
BODENI 1,0000 -,0638 ~-,0817
FR2023 1,0000 ~-,0833
DEWSEWR 1,0000

Multiples R (49212 Varianzanalvse

r? , 24218 FG Quadratsumme mittl. Quadrac

Korrigiertes r2 22829 Regression 9 129,34982 14,37220

Standardfehler 90793 Rasiduen 491 404,74745 yB2433

- 17,43495 Siaqnif 7 - ,nonn

Variable B SE B 95 ¥ Confdnce Intrvl B Beta Correl Partial T Sig T
FR2023 077696 025728 027146 128247 124205 ,176573 , 135039 3,020 ,0027
LNPBBCH 196432 ;051636 , 094978 , 297887 155590 173244 v169206 3,804 ,0002
LNPRB 677476 + 109550 ,462232 892721 +247726 286780 268815 6,184 L0000
HAARWARG -,003143 B,4943E-04 -,004812 -,001474 -,158282 -,137934 -,164689 -3,700 ,0002
STAUB 270330 , 087182 , 099034 ,441627 +125771 ,162553 138584 3,101 ,o0020
BODEN1 273947 , 086457 104075 1443819 (128601 ,105946 4141556 3,169 L0016
ZBIT -,497519 107047 -, 707846 -,287191 -,196803 -,210308 -,205279 -4,648 ,0000
D3ISTATE ~,438718 y 121844 -, 678117 <,199318 -, 149057 -, 145161 L 160392 -3,601 L0004
DEWSEWR (375241 «104938 , 169057 +581425 +161992 , 020230 +159313 3,576 ,0004
(Constant) -,408814 (286192 =,971126 ,153498 -1,428 ,1538
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Fiir die Teilstichprobe der Frauen ist eine Verbesserung der Varianzaufklirung wic bei den Méiinnern nicht
mdglich, vielmehr geht die aufgeklirte Varianz bei den Frauen auf 7,7 % zuriick, weil die Standardpartial-

regressionskoeffizienten der beruflichen Pridiktoren (Staub, D3STAT6) und der Blutbleispiegel nicht mehr
signifikant sind.

Nach Uberpriifung aller Variablen wird in der Unterstichprobe der Frauen eine signifikante Modellver-
besserung mit den folgenden Pridiktoren erreicht:

AS0402 Fahren mit dem Fahrrad zum Arbeitsplatz [nicht / unter anderem / ausschlieBlich],
A8514 - Heizen mit Strom [nein / auch / nur] und

D4RSTAT niemals geraucht [ja gegeniiber sonst].

Bei Frauen, die mit dem Fahrrad zum Arbeitsplatz fahren, wird ein hoherer Bleigehalt im Haar vorherge-
sagt, der aufgrund der erhShten direkten Exposition im StraBenverkehr plausibel erscheint. Fiir
nierauchende Frauen und bei Heizen mit Strom wird ein niedrigerer Bleigehalt im Haar geschiitzt.

Uber die Tatsache, daB bei Frauen der Bleigehalt im Haar nicht durch den Bleigehalt im Blut vorhergesagt
werden kann, ldBt sich nur spekulieren. Moglicherweise sind die bei den Minnern signifikant hoheren

mittleren Bleigehalte und Varianzen im Haar in der Weise von Bedeutung, daB erst bei einem gewissen
Schwellenwert von Blei im Blut der endogene Einbau einsetzt.

Die Tabellen 2.5.8, 2.5.9 und 2.5.10 enthalten die Ergebnisse der Haar-Blei-Analyse fiir die Teilstichprobe
der Frauen.

AM s AM s
LNPBH ,191 ,919 AS0402 ° ,049 ,216
ZEIT , 860 ,347 A8514 W& ;329
HAARWAAG 143,111 49,960 D4RSTAT ,555 ,497
LNPBBCH -,968 ,873
D6WSEWR , 204 ,403 Anzahl der Fille = 530

Tab. 2.5.9: Interkorrelationen der Variablen (Frauen)

ZEIT HAARWAAG LNPBBCH AS0402 AB514 D4RSTAT DEWSEWR
ZEIT 1,0000 , 2919 -,0213 0247 -,0220 ,0037 2247
HAARWAAG 1,0000 -,0408 -,0738 , 0464 -,0270 , 2870
LNPBBCH 1,0000 , 0346 , 0402 -,0611 , 0281
AS0402 1,0000 -,0552 -,0293 -,0731
A8514 1,0000 -,0104 ,0220
D4RSTAT 1,0000 . 0417
D6WSEWR 1,0000




Blei im Haar ' 73

Multiples R ,33377 Varianzanalyge

r? (11140 G Quadratsumme mittl. Quadrat

Korrigiertes rR2 , 09948 Regression 7 49,77170 7.11024

Standardfehler , 87210 Residuen 522 397,00784 + 76055

F = 9,34880 Signif F = ,0000

Variable B SE B 95 ¥ Confdnce Intrvl B Beta Correl Partial T SigT
DARSTAT L 262975 076794 -,413837 -, 112112 ~-,142351 -,146907 -,148228 -3,424 ;0007
HARRWAAG ,002090 7,6BOSE-04 -,003599 -5,8102BE-04 -,113614 -,112504 -,118259 -2,721 + 0087
AS0402 1616930 (176230 , 270724 4963136 ,145129  , 147404 4151455 3,501 , 0005
hB514 ,363856 »118623 -,596892 -,130819 -,127369 -,118262 -,133060 -3,067 , 0023
ZBIT 320364 +112013 -,540416 -,100313 -,120937 -,104768 -,124212 -2,B60 , 0044
LNPBBCH «117480 + 043967 , 031107 +203853 ,111661 ,134103 4116160 2,672 , 0078
DEWSEWR (342624 + 097545 4150995 1534253 , 150315 , 090203 +151951 3,512 , 0005
(Constant) , 967345 + 155727 4661419 1,273278 6,212 . 0000

2.5.6 Nach Raucherstatus differenzierte Modelle

In der Unterstichprobe der Nichtraucher ist die Variable STAUB nicht mehr signifikant. Die Varianz-
aufkldrung betréigt r2 = 0,154. In der Stichprobe der Raucher sinkt die Varianzaufklirung erheblich
(r2 = 0,088) und die Pridiktoren LNPBB, LNPBBCH, und D6WSEWR sind nicht mehr signifikant.

2.5.7 Diskussion

2.5.7.1 Bleigehalt im Blut

Bei Beriicksichtigung aller zur Verfiigung stehenden Variablen ist der Zusammenhang zwischen dem
Bleigehalt im Blut und dem Bleigehalt im Haar am stéirksten, wenngleich der dadurch aufgeklirte Varianz-
anteil mit etwa 5 % als nicht sehr hoch angesehen werden kann.

Auch in anderen Studien ergab sich im Bereich relativ geringer Haar- und Blutbleigehalte nur ein

vergleichsweise schwacher Zusammenhang zwischen dem Bleigehalt im Blut und im Haar
[Krause/Chutsch, 1987; Wibowo et al., 1986].

Da zudem die fiir die Vorhersage des Blutbleispiegels deutlichen Pridiktoren wie z. B. die Haufigkeit des
Wein- und Biertrinkens, das Geschlecht und das Alter im Zusammenhang mit dem Bleigehalt im Haar keine
Bedeutung haben, scheint der endogene Anteil des im Haar gemessenen Bleigehaltes gering zu sein.

Fiir Blut und Haar gelten sehr unterschiedliche physiologische Prinzipien. Der Einbau von Elementen in das
Haar wird durch einen wesentlich lingeren Zeitraum determiniert, als das beim Blut der Fall ist. Zwar sorgt
die Blutversorgung der einzelnen Haarfollikeln und der direkte AnschluB an das interzellulire Fliissigkeits-
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system fiir eine "Sofortinformation", die aber, bedingt durch die relativ geringe Wachstumsgeschwindkeit

des Haares erst mit grofler Verzogerung angezeigt wird bzw. sich erst bei anhaltender interner Bleibelastung
als Erh&hung des Bleigehaltes im Haar abzubilden vermag [Bencze, 1987].

2.5.7.2 Jahreszeit der Haarentnahme

Durch die Jahreszeit der Haarentnahme konnen 3,6 % der Varianz des Bleigehaltes im Haar erklirt werden.
Mit dem gefundenen Modell werden im Winter um 38 % niedrigere Werte als im Sommer geschiitzt. Uber
diesen saisonalen Effekt wird auch in anderen Studien berichtet [Manuwald et al., 1991; Wilhelm et. al.,
1989]. Die im Sommer lingeren Aufenthaltszeiten im Freien diirften hierfiir verantwortlich sein. Daraus ist
zu schliefien, dafB} der Bleigehalt der AuBenluft den Bleigehalt des Haares im wesentlichen mitbestimmt.

Elektronenmikroskopische Haaruntersuchungen mit Rntgenanalysenzusatz ergaben, daB Blei von auflen in
das Haar einwandert und selbst durch mehrfache Waschginge mit Komplexbildnern nicht abgewaschen
werden kann [Dresch/Fortmann, 1976].

2.5.7.3 Staubbelastung im Beruf

Durch die Staubbelastung im Beruf konnen 1,6 % der Varianz des Bleigehaltes im Haar erklart werden.
Personen, die angaben, am Arbeitsplatz einer deutlichen bis starken Staubbelastung ausgesetzt zu sein,
wiesen gegeniiber beruflich geringer Belasteten einen um 27 % hoheren Bleigehalt im Haar auf.

Dies deckt sich mit zahlreichen anderen Untersuchungsergebnissen. So fanden z.B. Johnson et al. (1975) bei
Verkehrspolizisten und Parkhausarbeitern, Boiteau et al. (1983) bei Handwerkern und Mechanikern und Foo
et al. (1993) bei Arbeitern einer Batteriefabrik sehr viel hohere Werte als bei Kontrollgruppen. Die beruf-
liche Bleiexposition der Eltern erwies sich bei einer Untersuchung von spanischen Schulkindern als signifi-
kantester Einflufaktor auf den Bleigehalt im Kinderhaar [Schuhmacher et al., 1991].

2.5.7.4 Pension, Rente

Durch die Variable "Pension, Rente" kénnen 1,4 % der Varianz des Bleigehaltes im Haar erklirt werden.
Der Einflu der beruflichen Belastung zeigt sich auch dadurch, daB fiir Pensiondre und Rentner im
Vergleich zur restlichen Allgemeinbevolkerung ein um 33 % niedriger Bleigehalt im Haar nachweisbar ist.

Maogliche Erkldrungen sind, daf fiir Personen im Ruhestand der tigliche Weg zur Arbeit mit den damit
verbundenen Kfz-bedingten Bleiemissionen sowie berufsbedingte Belastungen entfallen.

2.5.7.5 Bleiniederschlag im Haushalt

Durch den Bleiniederschlag im Haushalt konnen 2,1 % der Varianz des Bleigehaltes im Haar erklirt
werden. Die Bleigehalte in Haar und Hausstaubniederschlag kdnnen Ausdruck der regionalen Belastung
sein, Dariiber hinaus kann der Bleiniederschlag im Haushalt die potentielle Expositions-Mdglichkeit im
Haushalt widerspiegeln. Bei htherem Bleiniederschlag im Haushalt steigt der Bleigehalt im Haar etwas. Ein
erkennbarer Zusammenhang des Bleigehaltes der Staubsaugerbeutelprobe mit dem Haarbleigehalt - wie er
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beispielsweise in einer ldnger zuriickliegenden Untersuchung fiir deutlich stirker bleibelastete Haushalte
innerhalb der Grofistadt New York nachweisbar war [Creason et al., 1975] - ergibt sich hier nicht.

2.5.7.6 Regionale Effckte

Durch den Anteil von Beschiftigten in den Bereichen Energie, Wasser, Bergbau konnen 0,7 % der Varianz
des Bleigehaltes im Haar erkldrt werden. Fiir Personen aus Regionen mit einem iiberdurchschnittlichen
Beschiiftigten-Anteil in den Bereichen Energie, Wasser, Bergbau ist Blei im Haar stirker konzentriert, als
dies fiir Personen aus Regionen mit weniger grolen Anteilen der Fall ist. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf}
die Erhebungspunkte in nur 39 der 75 Raumordnungsregionen der Bundesrepublik Deutschland liegen.

Dieser Zusammenhang erscheint plausibel, da Kohlefeuerungsanlagen, Metallhiitten etc. bedeutsame Blei-
Emittenten darstellen.

In einer Untersuchung an Kindern in der spanischen Provinz Tarragona war der durchschnittliche Bleigehalt
im Haar fiir die Industrieregion im Vergleich zur landwirtschaftlichen Region ebenfalls hdher, wenngleich
dieser Unterschied nicht statistisch signifikant war [Schuhmacher et al., 1991].

In einigen Untersuchungen liefen sich aktuelle regionale Einfliisse auf den Bleigehalt in Haaren feststellen.
Dadurch, dal der Hausstaubniederschlag zumindest teilweise durch die Immissionssituation der Wohn-
gegend beeinfluBt ist, sollen diese Befunde an dieser Stelle angefiihrt werden. Ein EinfluB der stidtischen
Wohnumgebung wurde z.B. fiir Kinderhaare nachgewiesen [Faris et al., 1991; Manuwald et al., 1991;
Wilhelm et al., 1989].

2.5.8 Weitere Informationen

Geschlecht:

Die geometrischen Mittelwerte des Bleigehaltes im Haar bei Ménnern und Frauen betragen 1,60 pg/g bzw.
1,21 ug/g und sind im t-Test signifikant voneinander verschieden. Die Variable SEX (Geschlecht) ist
dennoch nicht signifikant im Modell, da die Geschlechtsdifferenz durch andere Variable des Modells,
insbesondere die Variable zur beruflichen Staubbelastung, begriindet ist.

In der Literatur stellt sich ein Geschlechtseffekt des Bleigehaltes im Haar wie folgt dar:

Bei Unterstichproben des US-"National Health and Nutrition Examination Survey II" (NHANES II,
1976-1980) zeigte sich bei der erwachsenen amerikanischen Allgemeinbevdlkerung, dal Miinner tenden-
ziell hohere Bleigehalte im Kopfhaar aufweisen [DiPietro et al., 1989]. Dies gilt auch fiir die erwachsene
Allgemeinbevélkerung aus zwei franzosischen Regionen [Boiteau et al., 1983]. Nach Gordon (1985) sind

bei insgesamt 17.380 untersuchten Engléndern die Minnerhaare signifikant bleihaltiger als die Frauenhaare,
und zwar fiir alle Altersklassen,

Im Rahmen einer grofien japanischen Studie zur Schaffung von Normalwerten fiir die Allgemeinbevél-
kerung waren keine Geschlechtsunterschiede nachweisbar [Kamakura, 1983]. Dies gilt auch fiir eine
griechische Studie an Landarbeitern [Leotsinidis/Kondakis, 1990]
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Fiir unter standardisierten Bedingungen gesammelte und analysierte Haarproben aus vier vorstidtischen
Universititsgemeinschaften in England, Deutschland, Saudi Arabien und Sudan wurden die Cadmium- und

Bleigehalte bestimmt. Dabei ergaben sich ebenfalls keine signifikanten Geschlechtsunterschiede
[Ahmed/Elmburak, 1990].

Bei der Untersuchung von Kinderhaaren werden z.T. in den Haaren von Médchen hihere Bleigehalte als bei
den Jungen nachgewiesen [Prucha, 1987; Schuhmacher et al., 1991; Wibowo et al., 1986). Einige Autoren
kénnen keinen Einflu des Geschlechtes nachweisen [Manuwald et al., 1991; Wilhelm et al., 1987].
Teilweise werden gerade fiir Jungen die héheren Gehalte beschrieben [Wilhelm et al., 1989].

Rauchen:

Ein Effekt des Rauchens konnte in der Gesamtstichprobe nicht nachgewiesen werden. Lediglich fiir Frauen,

die niemals geraucht haben, kann gegeniiber anderen Frauen ein um 23,1 % niedrigerer Bleigehalt im Haar
geschitzt werden (vgl. 2.5.5).

In anderen Studien ist ein Effekt des Rauchverhaltens ebenfalls nicht nachweisbar [Ahmed/Elmburak, 1990;
Boiteau et al., 1983; Takagi et al., 1986; Wilhelm et al., 1990]. Lediglich in einer Untersuchung von
Creason et al. (1975) wird berichtet, da Raucher héhere Bleigehalte im Haar aufwiesen als Nichtraucher.

Alter:

Ein EinfluB des Lebensalters konnte in dieser Studie nicht nachgewiesen werden. Dies steht in Uberein-
stimmung mit Studien an berufsmiBig bleibelasteten Ménnern [Grandjean, 1978], brasilianischen Fischern
in der Umgebung einer Blei-Schmelze [Carvalho et al., 1984], der franzosischen Allgemeinbevélkerung
[Boiteau et al., 1983] und umfangreichen Populationsstichproben der ménnlichen Einwohner verschiedener
Gebiete der ehemaligen DDR [Liideritz et al., 1985]. Fiir die Unterstichprobe der amerikanischen Studie
NHANES II, die auf ihren Bleigehalt der Haare hin untersucht wurde, wird das Alter als signifikanter

Pradiktor erwihnt, iiber die Richtung des Zusammenhanges werden jedoch keine Aussagen gemacht
[Paschal et al., 1989].

Trinkwasser:

Der Zusammenhang zwischen Bleigehalt im Haar und Bleigehalt in den beiden Trinkwasserproben wurde
ebenfalls iiberpriift, da ein solcher u.a. durch das Waschen und Spiilen der Haare mit Leitungswasser
moglich erscheint. Diese Hypothese konnte in der Stichprobe nicht bestitigt werden.

Alkohol:

Im Gegensatz zum Bleigehalt im Blut war ein EinfluB des Alkohols auf die Blei-Haarkonzentration nicht zu
erkennen.
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Alter der Mabel

Bei der Modellbildung fiir den Bleigehalt im Haar trat immer wieder das Alter der M&bel (W68) als Pridik-
tor auf (p = 0,0000). Danach wiirde ein um ca. 31 % niedrigerer Bleigehalt im Haar bei iiberwiegend ilteren
Mobeln (vor 1980) vorhergesagt. Da dieser Zusammenhang nicht interpretiert werden konnte bzw. nicht zu
erkennen war, wofiir diese Variable als Indikator steht, wurde sie nicht in das Modell aufgenommen. Der
Beitrag von W68 zur Varianzaufkldrung betriigt ca. 1,5 %.

Beschiiftigung in der Nahrungsmittelindustrie

In der Unterstichprobe der Minner konnten niedrigere Bleigehalte im Haar fiir Beschiftigte in der
Nahrungsmittelindustrie gegeniiber in anderen Branchen Beschiftigten gefunden werden. Ein entsprechen-
der Effekt ist nachweisbar (p = 0,014) und k&nnte mit entsprechenden hygienischen Anforderungen wie z.B.
Tragen -von Kopfbedeckung und damit niedrigerer exogener Belastung begriindbar sein. Wegen des
geringen Beitrags zur Varianzaufklidrung (+ 0,7 %) wurde diese Variable nicht in das Modell aufgenommen.
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2.6 Blei im Inhalt des Staubsaugerbeutels

Bei der Modellbildung wurden ca. 750 Variablen (Fragebogenangaben, klinisch-chemische Parameter usw.,
vgl. auch Kap. 1.7) gepriift. Alle nicht im Modell enthaltenen bzw. im Folgenden nicht explizit genannten

Variablen haben keinen nennenswerten Beitrag zur Erkldrung der Varianz des Logarithmus des Bleigehaltes
im Inhalt des Staubsaugerbeutels geleistet.

Der Bleigehalt der aus dem Inhalt der Staubsaugerbeutel gezogenen Proben ist, soweit er statistisch
aufgeklirt werden kann, in hohem MaBe durch regionale Faktoren bestimmt. Da die verfiigbaren regionalen
Variablen deutlich korreliert sind, war es schwierig, eine eindeutige und stabile Lésung zu finden. Es wurde
zuniichst eine Losung mit sieben Pridiktoren und einer Varianzaufklarung von 13 % gefunden. Diese erwies
sich bei einer Kreuzvalidierung (mit Stichprobenteilung nach Regionen) allerdings als sehr instabil. Die
Ursachen liegen in den zum Teil erheblichen Korrelationen zwischen den regionalen Variablen, aber auch
darin, daB die verfligbaren regionalen Variablen die eigentlichen Ursachen der Variabilitit der Bleikonzen-
tration im Staubsaugerbeutel nur unvollkommen erklaren kénnen.

Aus diesen Griinden wurden zuniichst die Variablen zum Beruf, zur Wohnung (Nutzung, Ausstattung usw.),
zum Heizen und zum Rauchen untersucht. Es ergaben sich eine Reihe von Hinweisen auf Zusammenhiinge,
die meist nicht stabil waren. AnschlieBend wurden regionale Variablen sowie die Ortsvariablen intensiv
untersucht, Es erwies sich als nicht sinnvoll, mehr als eine dieser Variablen in das Modell aufzunehmen.

Insgesamt konnte so nur eine geringe Varianzaufklarung fiir die Bleikonzentration im Staubsaugerbeutel
gefunden werden.

2.6.1 Modell fiir Logarithmus der Bleikonzentration im Staubsaugerbeutel

Fiir das logarithmierte Kriterium LNPBBT ergibt sich bei 2571 Fillen eine Varianzaufklirung von 3,7 %

(R2 = 0,037 bei 2 und 2568 Freiheitsgraden, p = 0,0000). Das Vorhersagemodell enthilt die nachstehenden
zwei Pridiktoren:

1. BODEN2 (auch) textiler Bodenbelag in der Wohnung [textile Auslegware, Teppiche usw.
angegeben gegeniiber ausschlieBlich glattem Bodenbelag]

2. TRANFFLR  Anteil Verkehrsflidchen in der Region [%, bezogen auf Gesamtfliche der Region, Stand:
Ende 1984)]

Dabei kénnten an Stelle der Variablen TRANFFLR eine Reihe weiterer regionaler Variablen stehen (s.0.).

Tabelle 2.6.1 enthilt die Mittelwerte und Standardabweichungen der beteiligten Variablen, Tabelle 2.6.2
ihre Interkorrelationen und Tabelle 2.6.3 die KenngroBen des Vorhersagemodells.

AM 5
LNPBBT 3,243 1,384
BODEN2 , 814 , 389

TRANFFLR 6,131 2,987 Anzahl der Fille = 2571
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b 262 Inteckaireliss Jer Variabl

NPBBT BODEN2 TRANFFLR
LNPBBT ;0000 -,0963 1812
BODEN2 1,0000 . 0512
TRANFFFLR 1,0000

Multiples R ,19115 Varianzanalyae

r? , 03654 FG Quadratsumme mittl. Quadrat

Korrigiertes R® , 03579 Regression 2 179, 91952 89,95976

Standardfehler 1,35912 Regiduen 2568 4744,05274 1,84737

F o= 48,69606 Signif F = ,0000

Variable B SE B 95 ¥ Confdnce Intrvl B Beta Correl Partial T 58T
BODENZ -,365556 , 068900 , 068900 -,230450 -,1028B47 -, 096306 -,104128 -5,306 ,0000
TRANFFLR  , 076573 ,008982 , 008982 ,094187 ,165249 ,161178 ,165891 8,525 ,0000
{Constant) 3, 070901 ,0B1547 ,0B1547 1,230805 37,658 ,0000

2.6.2 Varianzkomponenten

Die nachstehende Tabelle 2.6.4 enthilt die Produkte B - r und die Anderungen der Varianzaufklirung & R2
fiir die einzelnen Pridiktoren. Die Anderungen in der Varianzaufklirung gelten auch hier nur fiir die
Pridiktor-Reihenfolge der Tabelle 2.6.4.

In dieser Reihenfolge sind beide Anderungen der quadrierten multiplen Korrelation mit p= 0,000
signifikant.

Br 812
BODEN2 ,010 010
TRANFFLR 027 ,027
Summe: ,037 ,037

Aus Tabelle 2.6.4 ist zu erkennen, daBl 2,7 % von den insgesamt 3,7 % aufgeklirter Varianz auf den
regionalen Pridiktor TRANFFLR zuriickzufiihren sind. Als einzigen haushaltsbezogenen Pridiktor enthilt
das Modell die Art des Bodenbelages. Damit wird 1 % der Varianz erklért.
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2.6.3 Transformiertes Modell fiir Bleikonzentration im Staubsaugerbeutel

Die aus Tabelle 2.6.3 ableitbare Regressionsgleichung gilt fiir die Logarithmen des Bleis im Staubbeutel.

Fiir die nicht logarithmierten Bleiwerte ergibt sich durch entsprechende Umformung folgende Modell-
gleichung:

Blei im Staubbeutel

=21,561 pg/g
- 0,693 8BODEN2 (auch) textiler Bodenbelag in der Wohnung = 1, sonst = 0
« 1,0796TRANFFLR Verkehrsflichen in der Region Ende 1984 in % bezogen auf die Gesamtfliche

Die Bleikonzentration im Staubbeutel ist also bei textilem Bodenbelag in der Wohnung gegeniiber allen
anderen Bodenbeldgen um 30,4 % niedriger.

Der Anteil der Verkehrsflichen in der Region schwankt zwischen den Regionen von etwa 4 % bis zu etwa
17 %. Fiir einen um 1 % héheren Anteil an Verkehrsflichen wird nach dem Modell eine um 8 % hdhere
Bleikonzentration im Staubbeutel vorhergesagt.

pg Pb / g Staub
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Anteil Verkehrsflichen in der Region [1984, %)

Abb. 2.6.1: Bleikonzentration im Staubsaugerbeutel nach Art des Bodenbelages und dem Anteil der
Verkehrsflichen in der Region

Quelle: BGA, WaBoLu, Umwelt-Survey Bundesrepublik Deutschland 1985/86
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2.6.4 Stabilititspriifungen

2.6.4.1 Kreuzvalidierung

Wird die Gesamtstichprobe nach einem Zufallskriterium in zwei Unterstichproben geteilt, so ergeben sich
quadrierte multiple Korrelationen von R,2 = 0,035 und R? = 0,038 in den beiden Teilstichproben | und 2.
Die Pridiktoren sind in beiden Modellen signifikant. Die zuriickgerechneten Varianzanteile durch Einsetzen
der Teilstichproben in die Modellgleichung der jeweils anderen Teilstichprobe betragen R,zsz = 0,035 und
R2, =0,038. Der Verlust an Varianzaufklirung ist jeweils kleiner als 0,1.

2.6.4.2 Stabilitit nach Regionen

Bei Stichprobenteilung nach Regionen betragen die entsprechenden Werte fiir die Teilstichproben der
Regionen mit ungeraden und geraden Nummern R? = 0,047 und R"‘g =0,036, bzw. R:,g = 0,038 und
R;m = 0,027 fiir die zuriickgerechneten Varianzanteile. Die Standardpartialregressionskoeffizienten beider
Pridiktoren bleiben ebenfalls in beiden Teilstichproben signifikant. Die Verluste an Varianzaufklirung

betragen jeweils 0,9 %.
2.6.5 Diskussion

2.6.5.1 Art des Bodenbelages

Durch die Art des Bodenbelages kann 1 % der Varianz der Bleikonzentration im Staubsaugerbeutel erklart
werden. Solomon und Hartford (1976) fanden im Hausstaub von Béden ohne Teppich etwa doppelt so hohe
Bleikonzentrationen wie im Hausstaub von Béden mit textilen Belagen.

In einer anderen amerikanischen Untersuchung konnten Roberts et al. (1990) nachweisen, dafl die Blei-
belastung (in pg Pb/m2) von Teppichen durchschnittlich ctwa zehnmal niedriger ist, wenn in den Haus-
haiten die StraBenschuhe beim Betreten der Wohnung ausgezogen werden. Uber das Tragen von StraBen-
schuhen in der Wohnung gibt es in der hier vorliegenden Studie leider keine Angaben. Wenn man aber
unterstellt, dal StraBenschuhe eher in Wohnungen ohne Teppiche getragen werden, so konnte dies die
Erkldrung liefern, warum die Bleikonzentration im Staubbeutel bei textilem Bodenbelag gegeniiber allen
anderen Bodenbelidgen niedriger ist. Moglich ist auch, daf3 die Bleikonzentration im Staubbeutel bei textilen
Bodenbeldgen deshalb niedriger ist, weil ein hoherer Anteil textiler Fasersubstanz im Beutel vorhanden ist.

2.6.5.2 Anteil Verkehrsfliichen in der Region

Durch den Anteil der Verkehrsfldchen in der Region kénnen 2,7 % der Varianz der Bleikonzentration im
Staubsaugerbeutel erkldrt werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, da3 die Erhebungspunkte in nur 39 der
75 Raumordnungsregionen der Bundesrepublik Deutschland liegen.Der Anteil Verkehrsflichen in der
Region ist diejenige Variable, die den regionalen Effekt am besten beschreibt. Ein groBerer Anteil von
verkehrsfldchen ist vor allem in dichter besiedelten Regionen und Stédten anzutreffen. Vor allem verursacht
durch die Emissionen des Kfz-Verkehrs ist die Bleibelastung iiber den Schwebstaub, den Staubniederschlag
und den Boden und damit auch der Eintrag von Blei in die hausliche Wohnumgebung in stidtischen
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Rdumen hoher. Bei nicht vorhandenen Bleiquellen in der Wohnung (z.B. Farbanstriche) geschieht der
hauptsichliche Eintrag von Blei somit iiber diesen Pfad. Verschiedene Autoren konnten Abhéngigkeiten des
Bleigehaltes im Hausstaub (Staubsaugerbeutel oder Bodenstaub) von Grofien wie Art der Strafle,
Entfernung zur Strafle aber auch dem Bleigehalt im Boden oder dem Straflenstaub in der Nihe des Hauses

finden [Culbard et al., 1988; Diemel etal., 1981; Fergusson/Kim, 1991; Hunt et al., 1993; Jensen, 1992;
Kim/Fergusson, 1993; Thornton, 1988].

2.6.6 Weitere Informationen

Es gibt eine Reihe von Hinweisen auf Zusammenhiinge mit weiteren Variablen, die aber deshalb nicht in
das Modell aufgenommen wurden, weil sie zur Instabilitit des Modells bei der Kreuzvalidierung fiihrten.
Die Ursachen sind vor allem in signifikanten Korrelationen unterschiedlichen Grades zu den zwei Préidikto-
ren des Modells zu suchen. Dennoch seien an dieser Stelle einige dieser potentiellen Pridiktoren genannt.

2.6.6.1 Alter des Wohnhauses

Bei Aufnahme in das Modell hat die Variable [IAUSALT cinen positiven Zusammenhang mit dem
Kriterium, d.h. je dlter das zur Zeit bewohnte Haus ist, desto grofier ist die Bleikonzentration im Staub-
beutel. Das Alter des Wohnhauses korreliert mit beiden Prédiktoren des Modells negativ, d.h. dltere Hauser

finden sich bevorzugt in Regionen mit geringerem Anteil von Freiflichen und haben vergleichsweise
weniger textile Bodenbelige.

2.6.6.2 Gemeindegrofenklasse

Wird die Variable DGKLA (Gemeinden mit weniger als 5000 Einwohnern) als zusitzlicher Pradiktor in das
Vorhersagemodell fiir die Bleikonzentration im Staubsaugerbeutel aufgenommen, so ergibt sich ein positi-
ver Zusammenhang ("kleine Gemeinden" — héhere Bleikonzentration im Staubbeutel). Bei Kreuzvali-
dierung ist dieses Modell nicht stabil. Die Variable DGKLA korreliert mit den beiden anderen Pridiktoren
(u.a. weniger textile Bodenbeldge in "kleinen Gemeinden"). Daher erweist es sich als schwierig, den
Zusammenhang zwischen GemeindegrdBe und Bleikonzentration im Staubbeutel zu interpretieren.

2.6.6.3 Wohnungsvolumen pro Person

Nimmt man die Variable BELEG2 (Wohnungsvolumen pro Person) zusitzlich in das Modell auf, so wird
mit steigendem Wohnungsvolumen pro Person eine héhere Bleikonzentration im Staubbeutel geschiitzt.

2.6.6.4 Brennstoffe

Bei Aufnahme der Variablen A8513 (Heizen mit Holz und Kohle) wird bei Vorhandensein dieser Brenn-
stoffe eine hohere Bleikonzentration im Staubbeutel vorhergesagt. Die Variable A8513 korreliert mit
BODEN2 negativ, aber auch mit dem Alter des Wohnhauses sowie verschiedenen regionalen Variablen.

2.6.6.5 Zeitdauer seit letzter Staubbeutelleerung

Wiirde diese Variable in das Modell aufgenommen, so wiirde mit steigender Zeitdauer seit letzter Staub-
beutelleerung cine héhere Bleikonzentration im Staubbeutel geschiitzt.



Blei im Inhalt des Staubsaugerbeutels 83

Beriicksichtigt man, daB aus dem Staubsaugerbeutel eine "Mischprobe" von 0,5 g von verschiedenen Stellen
des Beutels entnommen wurde, nicht jedoch aus dem unmittelbaren Rand- und Bodenbereich des Beutels,
so folgt, daB bei einem frisch eingesetzten Staubsaugerbeutel diese Vorschrift natiirlich schwierig einzuhal-
ten war, was sich wiederum auf die Zusammensetzung der Probe ausgewirkt haben konnte.

AuBerdem ist es moglich, daB die Filterwirkung des Beutels mit zunehmender Fiillung immer feiner wird,
so dal} feine Partikel in zunehmendem Malfle zuriickgehalten werden. Es wire dann zu erwarten, dafl mit
zunehmender Benutzungsdauer des Beutels der eigentliche Staubanteil der Fiillung gegeniiber grobem
Material wie Teppichfasern, Haaren, Papier- und Essensresten relativ ansteigt und sich dadurch auch der
Bleigehalt der Probe erhShen kann. Damit kann also die Zusammensetzung der Probe vom Leerungsdatum
des Beutels bzw. seinem Fiillgrad abhédngen.

Der Zusammenhang mit der Zeitdauer seit der letzten Staubbeutelleerung war auch fiir Cadmium [Schwarz
et al., 1993] festzustellen.

2.6.6.6 Weitere regionale Variable

Es gibt eine Reihe von regionalen Variablen, die den Pradiktor TRANFFLR im statistischen Sinne etwa
gleichwertig ersetzen kénnten. Einige davon seien im folgenden genannt:

Ein positiver Zusammenhang mit der Bleikonzentration im Staubbeutel bei Aufnahme in das Modell an
Stelle von TRANFFLR wird gefunden bei

- TECHANR (Anteil Arbeitnehmer in technischen Berufen in der Region)

- SFFLR (Anteil Siedlungsfliche an der Gesamtfliche der Region)

- INOXEWR (industrielle NOx-Emission der Region in t/1000 Einwohner, 1980)
- BAUFFFR (Verhiltnis bebaute Fliche zur Freifliche in der Region, 1984)

- AGGAGG (agglomerierter Raum)

- DIDICHT (Verdichtungsriume)

- ALTIND (altindustrialisierte dichte Regionen)

- EWFLR (Bevdlkerungsdichte)

- PKWBSSFLR (PKW-Dichte je ha in der Region 1985)

Ein negativer Zusammenhang mit der Bleikonzentration im Staubbeutel bei Aufnahme in das Modell an
Stelle von TRANFFLR wird gefunden bei

- FFFLR (Anteil Freiflichen an der Gesamtfldche der Region)
- BI0OANR (Anteil Arbeitnehmer in Betrieben mit weniger als 100 Arbeitnehmern
in der Region, 1984)

2.6.6.7 RenovierungsmafBnahmen in der Wohnung

Eine Frage des Fragebogens war, ob in den letzten zwei Monaten Renovierungsarbeiten in der Wohnung

ergriffen wurden. Die entsprechende Variable zeigt keinen signifikanten EinfluB auf die Bleikonzentration
im Staubbeutel.
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2.7 Bleiniederschlag im Haushalt

Bei der Modellbildung wurden ca. 750 Variablen (Fragebogenangaben, klinisch-chemische Parameter usw.,
vgl. auch Kap. 1.7) gepriift. Alle nicht im Modell enthaltenen bzw. im Folgenden nicht explizit genannten
Variablen haben keinen nennenswerten Beitrag zur Erkldrung der Varianz des Logarithmus des Bleinieder-
schlags im Haushalt geleistet.

Sowohl die Staubniederschlagsprobe als auch die Probe aus dem Staubsaugerbeutel sollten dazu dienen, die
durch die Staubbelastung des Haushaltes entstehende Exposition der Bewohner abzuschétzen. Bereits in
Abschnitt 2.3 wurde aber erkennbar, daB der Zusammenhang der Bleimessungen aus beiden Proben mit
r=0,12 recht gering ist (vgl. Tab. 2.3.1). Da die Bleimenge im Staubniederschlag auf die Becherfliche und
die Aufstellzeit normiert ist, wihrend Blei im Staubbeutel als Konzentration einer Probe gemessen worden
ist, wurde ergéinzend auch die Bleimenge im Staubniederschlag auf eine Konzentration umgerechnet (als
Quotient aus niedergeschlagener Menge Blei und der insgesamt nicdergeschlagenen Menge ausstaub).
Auch hierbei zeigte sich aber kein deutlicher Zusammenhang zwischen den Blei-Messungen beider Probe-
arten (vgl. Abschnitt 2.3). Beide Proben sind also offenbar ganz unterschiedlich determiniert.

Es gibt unterschiedliche Mdoglichkeiten, den Bleiniederschlag im Haushalt auszuwerten. Ein starker
positiver Zusammenhang besteht zwischen der gesamten Hausstaubniederschlagsmenge und dem Blei-
niederschlag im Haushalt [Bernigau et al., 1993]. Um die Einfliisse auf die Gesamtstaubniederschlagsmenge
von denen auf die Bleikonzentration im Hausstaubniederschlag zu trennen, wire es sinnvoll, fiir diese
Variablen zwei separate Modelle zu entwickeln.

Im Rahmen dieser Auswertung haben wir uns entschicden, dic absolute Bleinicderschlagsmenge im Haus-
staub zu untersuchen. Die gesamte Hausstaubniederschlagsmenge wurde dabei nicht als Pridiktor in das
Modell aufgenommen, um nicht den Zusammenhang mit méglichen anderen Variablen zu iiberdecken.
Wiirde die gesamte Hausstaubniederschlagsmenge als Pridiktor in das Modell aufgenommen, so wiirde sich
der Anteil an aufgeklirter Varianz erhéhen, wobei ca. die Hilfte davon auf die gesamte Hausstaubnieder-
schlagsmenge zuriickgeht [Bernigau et al., 1993].

2.7.1 Modell fiir Logarithmus des Bleiniederschlags im Haushalt

Fiir das logarithmierte Kriterium LNPBBCH ergibt sich bei 2066 Fillen eine Varianzaufklirung von etwa
14 % (R? = 0,144 bei 7 und 2058 Freiheitsgraden, p = 0,0000). Das Vorhersagemodell enthilt die nach-
stehenden sieben Pridiktoren:

1.D2ZIMM  Aufstellort des Staubbechers [Staubbecher stand in Kiiche, Wohnkiiche gegeniiber anderen
Zimmern]

2. HAUSALT Alter des Wohnhauses [Jahre]

3. A82D Heizungsart [Beheizung mittels Heizkdrpern einer Zentralheizung / sonst]
4 BELEG Wohnfléiche pro Person [m?]

5 ADI2 Etage der Wohnung

6. KIND14 Anzahl der Kinder zwischen 3 und 14 Jahren im Haushalt

7. EWFLG Bevdlkerungsdichte der Gemeinde [Einwohner / ha]
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Tabelle 2.7.1 enthilt die Mittelwerte und Standardabweichungen der beteiligten Variablen, Tabelle 2.7.2
ihre Interkorrelationen und Tabelle 2.7.3 die Kenngréfien des Vorhersagemodells.

Tab. 2.7.1: Mitel (AM) und Standardabweict (s) der Variabl

AM S AM s
LNPBBCH -,87s6 ,802 ADI12N , 849 1,144
D2ZIMM , 201 ,401 KIND14 , 425 , 7163
HAUSALT 35,019 32,809 EWFLG 10,254 10,869
A82D , 708 ,455
BELEG 38,080 18,249 Anzahl der Fille = 2066
Tab. 2.7.2: 1 i lati for Variabl
LNPBBCH D2ZIMM HAUSALT AB2D BELEG ADI2 KIND14 EWFLG
LNPBBCH 1,0000 -,1582 , 1648 -,1293 , 0618 ,2027 -,1553 , 1444
D2ZIMM 1,0000 ,1709 -,0657 ,0763 -,0920 -,0674 -,0847
HAUSALT 1,0000 , 0269 -,0738 ,0676 -,2402 ,0001
AB2D 1,0000 -,3017 -,0374 ,0359 -,0228
ADI2N 1,0000 -,1066 ,0864 -,0704
BELEG 1,0000 -,0110 . 3117
KINDI14 1,0000 -,0690
EWFLG 1,0000

Multiples R , 38011 Varianzanalyse
R2 14445 FG Quadratsumme mittl, Quadrat
Korrigiertes r2 14145 Regreesion 7 192,113556 27,447%4
Standardfehler , 74350 Residuen 2058 1137,64824 .55279
F = 49,65318 Signif F = ,0000
Variable B SE B 95 ¥ Confdnce Intrvl B Beta Correl Partial T SigT
D22IMM -:378452 041860 -,460545 -,296360 -,189166 -,165834 -,195448 -5,041 , 0000
HAUSALT ;003825 5,2346E-04 002799 ,004852  ,1563594 162819 1159032 7.308 . 0000
As2D -,2207597 , 037297 -,293941 -,147653 -,12517¢ -,159207 -,128399 -5,920 ,0000
BELEG -, 004808 9,4495E-04 -,006661 -,002955 -,109343 -,134855 -,111467 -5,088 , 0000
AD12 ,052135 , 015185 y 022356 , 081914 ,074353 ,154898 » 075467 3,433 , 0006
KIND14 ,098015 + 022917 053073 +142958 ,093143 ,059686 ;093863 4,277 ;0000
EWFLG , 012242 , 001615 + 009075 . 015409  ,165812 ,216516 164799 7,580 ,0000
(Constant) -, 806243 , 059246 -,922432 -,690054 -13,608 0000
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2.7.2 Varianzkomponenten

Die nachstehende Tabelle 2.7.4 enthiilt die Produkte B - r und die Anderungen der Varianzaufklirung & R2

fir die einzelnen Pridiktoren. Die Anderungen in der Varianzaufklirung gelten auch hier nur fir die
Pradiktor-Reihenfolge der Tabelle 2.7.4.

In dieser Reihenfolge sind die Anderungen der quadrierten multiplen Korrelation mit mindestens p = 0,000
signifikant (auBer fiir KIND14: p = 0,001).

B-r b r?
D2ZIMM ,031 ,027
HAUSALT ,025 ,037
A82D ,020 ,016
BELEG 015 ,021
ADI12 011 014
KIND14 ,006 ,005
Wohnung gesamt: ,108 ,120
EWFLG ,036 ,024
Summe: ,144 ,144

Mehr als drei Viertel der aufgeklirten Varianz, namlich etwa 10 % der Gesamtvarianz, sind auf Merkmale

der Wohnung (Nutzung, Lage, Heizung) zuriickzufiihren. Fiir etwa 3 % ist die Bevolkerungsdichte
Indikator.

2.7.3 Transformiertes Modell fiir den Bleiniederschlag im Haushalt

Die aus Tabelle 2.7.3 ableitbare Regressionsgleichung gilt fiir die Logarithmen des Bleiniederschlags im
Haushalt. Fiir die nicht logarithmierten Bleiwerte ergibt sich durch entsprechende Umformung folgende
Modellgleichung:

Bleiniederschlag im Haushalt

=0,4465 pg/(m2-Tag)

- 0,6849D2ZIMM Staubbecher stand in Kiiche, Wohnkiiche = 1, andere Ridume =0
- 1,0038HAUSALT Alter des Wohnhauses (Jahre)

0,8019A82D Beheizung iiber Heizkorper ciner Zentralheizung 1, andere At 0

- 0,9952BELEG Wohnfliche pro Haushaltsmitglied (m2)

- 1,0535AD12 Etage der Wohnung (Erdgescholl = 0, 1. Etage = 1 usw.)
-1,1030KIND14 Anzahl der Kinder zwischen 3 und 14 Jahren im Haushalt
-1,0123EWFLG Bevolkerungsdichte der Gemeinde (Einwohner/ha)
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pg Pb/ (m’-Tag)

0’2 | | I |

0 10 20 30 40
Bevolkerungsdichte der Gemeinde [Einwohner/ha]

Vorhersage flir; ein 35 Jahre altes Wohnhaus; die Wohnung befindet sich in der ersten Etage;
38 m? Wohnfliche je Haushaltsmitglied; keine Kinder zwischen 3 und 14 Jahren im Haushalt.

Abb. 2.7.1: Bleiniederschlag im Haushalt nach Bevélkerungsdichte, Aufstellort des Staubbechers und der
Art der Heizung

Quelle: BGA, WaBoLu, Umwelt-Survey Bundesrepublik Deutschland 1985/86

Wenn der Staubbecher in der Kiiche/Wohnkiiche stand, so wird ein um 31,5 % niedrigerer Bleiniederschlag
gegeniiber Wohn- bzw. anderen Zimmern vorhergesagt (Abb. 2.7.1).

Fiir ein um 10 Jahre &lteres Wohnhaus wird ein um 3,9 % erh&hter Bleiniederschlag geschitzt (Abb. 2.7.2).
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4 ugPb/ (mI-Tag)
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Alter des Wohnhauses [Jahre]
Vorhersage fiir; Staubbecher stand nicht in Kiiche/Wohnkiiche; keine Zentralheizung;

38 m? Wohnfliche je Haushaltsmitglied; keine Kinder zwischen 3 und 14 Jahren im Haushalt;
Bevblkerungsdichte der Gemeinde: 10 Einwohner/ha.

Abb. 2.7.2: Bleiniederschlag im Haushalt nach Alter des Wohnhauses und Etage der Wohnung
Quelle: BGA, WaBoLu, Umwelt-Survey Bundesrepublik Deutschland 1985/86

Erfolgt die Beheizung der Wohnung mittels Heizkorper einer Zentralheizung, so wird ein gegeniiber einer
anderen Art der Beheizung um ca. 20 % niedrigerer Bleigehalt geschiitzt (Abb 2.7.1).

Je hoher die Wohnung im Wohnhaus sich befindet, desto grofer wird der Bleiniederschlag im Haushalt
geschitzt, und zwar um 5,4 % je Etage (Abb. 2.7.2).

Die Wohnfliche je Haushaltsmitglied variiert in der Stichprobe zwischen 4 m2 und 230 m2 und liegt im
Mittel bei 37,9 m2. Die nach dem Statistischen Jahrbuch der Bundesrepublik Deutschland fiir 1989 aus der
Gesamtwohnfliche und der Bevdlkerungszahl zwischen 25 und 69 Jahren berechenbare mittlere Wohn-
fliche je Einwohner der Bundesrepublik betrigt 32 m2. Beim Vergleich beider Mittelwerte ist zu
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beriicksichtigen, daB im Rahmen des Umwelt-Surveys nur Haushalte untersucht und betreffende Probanden
befragt wurden, in denen mindestens eine 25- bis 69-jihrige Person deutscher Staatsangehorigkeit lebt. Ein-
Personen-Haushalte sind in der Stichprobe des Umwelt-Surveys unterreprisentiert [siche auch Krause et al.,
1991a].

Fiir 10 m2 Wohnfldche je Haushaltsmitglied mehr wird ein um 4,7 % niedrigerer Bleiniederschlag im
Haushalt geschiitzt (Abb. 2.7.3).

1 pg Pb/ (m'-Tag)

08 Fngr=srmmmmmm e g mmmmgmsc s e e e et e s e g
Anzahl Kinder

im Haushalt

0,6
0,4
0,2 ! ! . ! | ! |
0 20 40 60 80 100 120 140

Wohnfliche je Haushaltsmitglied [m’]

Vorhersage filr; Staubbecher stand nicht in Ktiche/Wohnkiiche; ein 35 Jahre altes Wohnhaus;
keine Zentralheizung; Wohnung befindet sich in der ersten Etage des Wohnhauses:
Bevdlkerungsdichte der Gemeinde: 10 Einwohner/ha.

Abb. 2.7.3: Bleiniederschlag im Haushalt nach Wohnfléiche je Haushaltsmitglied und der Anzahl der
Kinder zwischen 3 und 14 Jahren im Haushalt

Quelle: BGA, WaBoLu, Umwelt-Survey Bundesrepublik Deutschland 1985/86
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Je Kind zwischen 3 und 14 Jahren erhdht sich der Bleigehalt um 10,3 %.

Bei einer um 10 Einwohner je ha hoheren Bevélkerungsdichte in der Gemeinde wird ein um 13 % erhdhter
Bleiniederschlag im Haushalt vorhergesagt (Abb. 2.7.3).

2.7.4 Stabilitéitspriifungen

2.7.4.1 Kreuzvalidierung

Wird die Gesamtstichprobe nach einem Zufallskriterium in zwei Unterstichproben geteilt, so ergeben sich
quadrierte multiple Korrelationen von R,2 = 0,169 und R% = 0,130 in den beiden Teilstichproben 1 und 2.
In Teilstichprobe 2 ist der Priidiktor BELEG nicht mehr signifikant. Die zuriickgerechneten Varianzanteile
durch Einsetzen der Teilstichprobe in die Modellgleichung der jeweils anderen Teilstichprobe betragen
R}, = 0,155 und R2,, = 0,116. Der Verlust an Varianzaufklirung betriigt also jeweils etwa 1,4 %.

2.7.4.2 Stabilitiit nach Regionen

Bei einer Stichprobenteilung nach Regionen ergeben sich fiir die Teilstichproben der ungeradzahligen und
der geradzahligen Regionen Rf, = 0,177 und Ri, = 0,128. Alle Pridiktoren sind in den Teilstichproben
ebenfalls signifikant. Als zuriickgerechnete Varianzanteile ergeben sich Ri,x =0,167 und Rim =0,119, also
Aufklarungsverluste von jeweils etwa 1 %.

Die Stabilitdt des Regressionsmodells ist insgesamt gut.

2.7.5 Diskussion

2.7.5.1 Aufstellzimmer des Staubbechers

Durch das Aufstellzimmer des Staubbechers (Kiiche gegeniiber anderen Rdumen) kénnen 3,1 % der Varianz
der Bleiniederschlagsmenge im Hausstaub erklédrt werden. Etwa in 20 % der untersuchten Haushalte wurde
gemil der eingangs genannten Bedingungen (vgl. Kap. 2.7) als Aufstellzimmer des Hausstaubbechers die
(Wohn-)Kiiche gewiihlt. Fiir diese Haushalte ergab sich im Vergleich zu Haushalten, in denen der Becher in
anderen Wohnridumen stand, eine um iiber 30 % niedrigere niedergeschlagene Bleimenge. Gleichzeitig wird
aber fiir (Wohn-)Kiichen in der gleichen Stichprobe cine um 37 % héhere Gesamtmenge niedergeschla-
genen Hausstaubs geschitzt [Bernigau et al.,, 1993]. Das bedeutet, daB insbesondere die Bleikonzentration
im sedimentierten Hausstaub in Kiichen gegeniiber anderen Wohnrdumen wesentlich niedriger ist.

Was aber unterscheidet (Wohn-)Kiichen von anderen Wohnriumen im Hinblick auf die Blei- bzw. Gesamt-
staubniederschlagsrate des Haushalts?

Der Haupteintrag von Blei in die Wohnung erfolgt durch Kleidung und insbesondere Stralenschuhe
[Aurand/Hoffmeister, 1980]. Moglicherweise ist der Bleieintrag in Kiichen dadurch geringer, dafl sie
weniger mit StraBenschuhen betreten werden und die durchschnittliche Fensterfliche bezogen auf das
Raumvolumen im Durchschnitt in Kiichen geringer ist als in anderen Wohnrdumen. Die letztere Tatsache ist
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anhand der Daten des Umweltfragebogens belegbar. Weiterhin wire denkbar, daB durch kiichenspezifische
Titigkeiten die Staubbildung und Verwirbelung in Kiichen (insbesondere Wohnkiichen!) gegeniiber anderen

Wohnriumen hoher ist.

2.7.5.2 Alter des Wohnhauses

Durch das Alter des Wohnhauses kénnen 2,5 % der Varianz der Bleiniederschlagsmenge im Hausstaub
erklirt werden. Uber eine hohere Bleilast des Hausstaubs &lterer Hduser gegeniiber Hiusern mit einer
jiingeren Bausubstanz wird auch in anderen Studien - vorwiegend aus dem angelsichsischen Raum - berich-
tet und mit dem h&heren Bleigehalt dlterer Farben und Baumaterialien begriindet [Davies et al., 1987,
Fergusson/Schroeder, 1985; Thornton et al.; 1985].

In der Bundesrepublik Deutschland gilt seit dem 27. Mai 1980 fiir Innenrdume ein Anwendungsverbot fiir
Anstrichstoffe, deren Gehalt an leichtléslichem Bleicarbonat oder Bleisulfat 2 %, berechnet auf Blei, iiber-
steigt. Seit dem Inkrafttreten der Arbeitsstoffverordnung im Jahre 1980 miissen zudem Anstrichstoffe ab
einem Gehalt von 1 % ldslichem Blei als gesundheitsschédlich gekennzeichnet werden [Dube/Sonneborn,
1986]. Dies schliefit nicht aus, daB auf dem Importwege nichtgekennzeichnete bleihaltige Produkte auf dem
bundesrepublikanischen Heimwerkermarkt auftauchen.

Insgesamt ldBt sich festhalten, daB im zeitlichen Verlauf die Anwendung bleihaltiger Farben in der Bundes-

republik Deutschland immer stiéirker eingedimmt wurde, so daB der Anstieg des Bleiniederschlags mit dem
Alter des Hauses plausibel erscheint.

Eine weitere Ursache fiir den hheren Bleiniederschlag in dlteren Hédusern kann sein, daB diese sich oft in
altindustrialisierten Gebieten befinden, in denen die Umweltbelastung héher als in anderen Gebieten ist.

Natiirlich kann nicht ausgeschlossen werden, daB #ltere Hauser weniger dicht schlieBende Tiiren und
Fenster haben und so der Staubeintrag von aullen h&her ist, wie dies andere Autoren vermuten
[Sayre/Katzel, 1979; Seifert/Drews, 1985].

2.7.5.3 Heizungsart

Durch die Heizungsart kénnen 2 % der Varianz der Bleiniederschlagsmenge im Hausstaub erklirt werden.
Wird die Wohnung mittels Heizk6rpern einer Zentralheizung beheizt, so ist die Bleimenge im Staubnieder-
schlag um 20 % vermindert, Dies gilt sowohl im Vergleich zu Einzeldfen, die mit Holz und Kohle beheizt
werden als auch in bezug auf andere Heizsysteme wie FuBbodenheizungen oder den Betrieb von Heiz-
liftern. Hier diirfte also weniger die Blei-Freisetzung aus der Kohleverbrennung eine Rolle spielen als die
Staubaufwirbelung insgesamt. Es ist ein gewisser zusitzlicher Effekt bei Heizen mit Holz und Kohle in den
Daten erkennbar. Dieser Effekt ist jedoch nicht stabil und deshalb nicht im Modell enthalten.

2.7.5.4 Wohnungslage (Etage)

Durch die Etagenhthe der Wohnung kénnen 1,1 % der Varianz der Bleiniederschlagsmenge im Hausstaub
erklirt werden. Der Anstieg des Bleiniederschlags im Haushalt mit zunehmender Etagenhshe kann nicht
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zufriedenstellend interpretiert werden. Ein Eintrag von Blei in die Wohnung ist einerseits durch die
Haushaltsmitglieder (Schuhe, Kleidung) und andererseits durch die AuBenluft bei gedffneten Fenstern
denkbar. Der gefundene Effekt kénnte nur auf dem letzterem Wege erklirt werden. Dann miiBite z.B. in den
héheren Etagen mehr geliiftet werden. Dies ldBt sich allerdings in den Daten nicht bestitigen, obwohl es
eine Reihe von Korrelationen gibt, die auf eine hiufigere Liiftung in den oberen Etagen hinweisen
(z.B. hdhere Zimmertemperaturen, Luftqualitit wird schlechter beurteilt). Eine andere Erkldrung wire, daB
Hochhéuser sich bevorzugt in Ballungsgebieten bzw. Stadtzentren befinden, wo eine hohere Belastung der
Aullenluft zu erwarten ist. Der Zusammenhang zwischen GeschoBlage der Wohnung und dem Bleinieder-
schlag im Haushalt ist wesentlich deutlicher als der zwischen der Art des Wohnhauses und dem Bleinieder-
schlag. Priift man das Modell z.B. in den Untergruppen

- Wohnung befindet sich in Mehrfamilienhaus, Wohnblock oder Hochhaus,

- Wohnung befindet sich in ciner Stadt mit mehr als 100 000 Einwohnern,

- Wohnung befindet sich in einer Gegend mit stiddtischer Besiedlung,

- Wohnung befindet sich in einer Wohngegend mit Blockbebauung ohne Griinanlagen und
- Wohnung befindet sich in einer Region mit groBen Verdichtungsrdumen,

so bleibt der Zusammenhang mit der Etagenhthe jedoch stets stabil. Es ist sicher notwendig, weitere
Uberlegungen zu diesem Befund anzustellen bzw. den gefundenen Zusammenhang an anderem Daten-
material zu iiberpriifen, da die statistische Sicherheit dieses Effektes im Modell am geringsten ist.

2.7.5.5 Nutzungsintensitiit der Wohnung

Durch die "Nutzungsintensitit" der Wohnung kénnen 2,1 % der Varianz der Bleiniederschlagsmenge im
Hausstaub erklirt werden.

Der Zusammenhang zwischen der Wohnfliche pro Haushaltsmitglied und der niedergeschlagenen
Bleimenge kann in zweierlei Richtung interpretiert werden: Zum einen kdnnte der Staubeintrag pro Fliche
um so hdéher sein, je hoher auch die Zahl der Bewohner pro Fliche ist. Zum anderen konnte weniger der
Staubeintrag als vielmehr die Staubaufwirbelung mit der Intensitit der Wohnungsnutzung ansteigen.

Auch der Zusammenhang mit der Anzahl der in der Wohnung lebenden Kinder ldBt sich unter diesen beiden
Aspekten (Staubeintrag und Staubaufwirbelung) sehen. Ursichlich fiir den EinfluB der Kinderzahl neben der
Belegungsdichte kénnten andere Lebensgewohnheiten der Kinder sein. Moglicherweise ist durch eine
griBere Aktivitit der Kinder sowohl der Staubeintrag in die Wohnung als auch die Staubaufwirbelung in der
Wohnung héher als bei Erwachsenen.

2.7.5.6 Bevilkerungsdichte der Gemeinde

Durch die Bevdlkerungsdichte der Gemeinde kdnnen 3.6 % der Varianz der Bleiniederschlagsmenge im
Hausstaub erkldrt werden. Die Bevolkerungdichte (EWFLG) konnte ein Indikator fiir die Belastung der
AuBenluft am Wohnort sein. Insbesondere korreliert die Variable EWFLG sehr hoch mit der PK W-Dichte
(vgl. 2.4.4.10).
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2.7.6 Weitere Informationen

Zusammenh#nge mit weiteren Variablen deuten sich an, wurden aber nicht in das Modell aufgenommen, da
sie entweder wenig zur Varianzaufklirung beitragen oder instabil sind. Wiren diese Zusammenhénge
valide, so ergiibe sich folgendes Bild:

- Wenn der Befragte Hunde im Haushalt hélt (TIER02), dann wiirde ein htherer Bleigehalt im Staubbecher
vorhergesagt.

- Wird die Luftqualitdt auflen im Sommer als schlecht beurteilt (LUFTAS), so wiirde ein erhéhter
Bleiniederschlag im Haushalt vorhergesagt.

- Ist das Zimmer, in dem der Staubbecher aufgestellt war, ein gerduschmiBig durch Stralenverkehr
belasteter Raum, dann wiirde ein héherer Bleiniederschlag geschitat.

- Bei Verwendung von Warmluftgeriiten zur Heizung (D9HEIZ) wiirde ein niedrigerer Bleiniederschlag im
Haushalt geschitzt.

- Bei Heizen mit Holz und Kohle (A8513) wiirde ein erhohter Bleiniederschlag geschitzt.

- Bei tiberdurchschnittlichem Anteil an Arbeitnehmern in der Elektro- und Metallindustrie im Kreis
(D8WSANK) wilrde ein niedrigerer Bleiniederschlag im Haushalt vorhergesagt (vgl. 2.4!).

- Bei hoher wirtschaftlicher Dynamik in der Region (D3DYNR) wiirde ebenfalls ein héherer
Bleiniederschlag im Haushalt geschiitzt.

Wie schon beim Staubbeutel (s. Kap. 2.6.6.8), konnte auch fiir den Bleiniederschlag im Haushalt kein
Zusammenhang mit RenovierungsmaBnahmen in der Wohnung in den letzten zwei Monaten vor
Aufstellung gefunden werden.
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3. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Im Rahmen des 1. Umwelt-Survey, der 1985/86 in der Bundesrepublik Deutschland durchgefiihrt wurde,
konnte u.a. der Blutbleigehalt bei 2731 erwachsenen Personen ermittelt werden. Der geometrische Mittel-
wert sowie der Median betrugen jeweils 6,9 pug Pb/ 100 ml Blut. Bei einer Wiederholung des Umwelt-
Surveys 1990/91 in den alten Bundesldndern [Schulz et al., 1993] wurden ein geometrischer Mittelwert
sowie ein Median von jeweils 4,5 pg Pb / 100 ml Blut gemessen. Die Mediane der Bleigehalte im Blut, die
in den Jahren 1979 und 1981 in der Bundesrepublik Deutschland im Rahmen der EG-Blutblcikampagnen
bei jeweils ca. 5000 Probanden ermittelt wurden, lagen noch bei 11 bzw. 10 pg Pb / 100 ml Blut. Diese
Tendenz zu niedrigeren Blutbleispiegeln in Deutschland ldt sich vor allem auf die erfolgreiche Umsetzung
gesetzlicher Mallnahmen zur Senkung des Bleigehaltes im Benzin zuriickfiihren,

Trotz dieser durch das Benzinbleigesetz bedingten Erfolge wurden 1985/86 noch bei 2 % der Frauen
zwischen 25 und 45 Jahren bzw. 3,4 % der iibrigen Erwachsenen und 1990/91 noch bei 1,2 % bzw. 2 %
Bleigehalte im Blut von 215 pg / 100 ml gemessen. Da es Hinweise dafiir gibt, daB auch bei Blut-
Bleiwerten unterhalb von 15 pg / 100 ml insbesondere fiir Kinder negative Auswirkungen auf das ZNS
sowie auf andere Systeme (z.B. Vitamin-D-Stoffwechsel, Erythropoese) mdéglich sind und nach dem
heutigen Erkenntnisstand die Ermittlung einer Schwellenkonzentration schwierig ist, sollte auch weiterhin
die Senkung des Blutbleispiegels der Bevélkerung durch Verringerung der potentiellen Expositionsquellen
das Ziel umweltpolitischer Manahmen sein.

Die Ergebnisse des Umwelt-Surveys 1985/86 stellen die aus Einzelstudien an ausgewihlten Bevilkerungs-
kollektiven abgeleiteten Erkenntnisse auf eine sichere Grundlage und verifizieren die folgenden Befunde
représentativ fiir die deutsche Allgemeinbevélkerung:

o Weitere Verringerung der Bleiemission von Kraftfahrzeugen

Der Kraftfahrzeugverkehr stellte zum Zeitpunkt der Erhebung fiir die beruflich nicht bleibelastete
Allgemeinbevélkerung noch immer eine wesentliche Expositionsquelle dar. Entsprechend finden sich in
den Regressionsmodellen Indikatorvariablen der Verkehrsdichte, z.B. die Bevélkerungsdichte und der
Anteil von Verkehrsflichen in der Region. Die mit der Umstellung auf Katalysatorbetrieb verbundene
weitere Zunahme des Anteils von bleifreiem Benzin wird diese Belastungen weiter verringern.

e Verringerung der beruflichen Exposition durch "saubere" Arbeitspliitze

Studien bei beruflich Exponierten zeigen, daB dic Belastung mit Schwermetallen am Arbeitsplatz cine
bedeutende Expositionsquelle sein kann und MaBnahmen zur Verringerung dieser Belastung notwendig
sind. In der vorliegenden Bevdlkerungsquerschnittsstichprobe ist der Anteil beruflich stark schwer-
metallexponierter Probanden erwartungsgemiB gering. Daher hat die EinfluBgroBe "berufliche

Belastung" fiir die Allgemeinbevélkerung nach den Ergebnissen dieser Studie insgesamt eine geringe
Bedeutung, ist aber dennoch nachweisbar.
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Beseitigung noch vorhandener Bleirohrinstallationen fiir Trinkwasserleitungen

Erhohte Bleigehalte im Trinkwasser, verursacht z.B. durch Bleirohre oder bleihaltige Lote in
Verbindung mit relativ niedrigen pH-Werten des Wassers, filhren zu erhhten Bleigehalten im Blut. Im
Umwelt-Survey 1985/86 ist der Zusammenhang zwischen den Bleigehalten im Trinkwasser und im Blut
signifikant. Durch die vergleichsweise geringen Bleigehalte im Trinkwasser (98,8 % der in der
Stagnationsprobe gemessenen Werte liegen unter 40 pg / 1, dem Grenzwert der Trinkwasserverordnung
von 1990) ist die Stirke dieses EinfluB} auf den Blutbleispiegel relativ gering, diirfte jedoch bei héheren
Bleigehalten im Trinkwasser entsprechend stirker ausgeprigt sein.

Verringerung der Bleiniederschlagsmenge im Hausstaub durch Ersatz von Einzelofen mit
Holz-/Kohlefeuerung

Die Bleiniederschlagsmenge im Hausstaub wird u.a. durch Heizsystem und Brennstoffe beeinflufit. Ziel
umweltpolitischer MaBnahmen sollte auch aus diesem Grund die Verringerung des Anteils einzeln
betriebener Ofen mit Holz-/Kohlefeuerung sein. Ursache fiir die in derartig beheizten Wohnungen
gegeniiber zentralbeheizten Wohnungen gemessenen hoheren Bleiniederschlagsmengen konnten erhohte
Staub- sowie Bleiemissionen bei Verbrennung von Holz/Kohle sein.

Wiihrend diese MaBnahmen teilweise nur mit Hilfe von administrativen Regelungen méglich sind, kénnen
die folgenden individuellen Verhaltensweisen zum vorbeugenden Gesundheitsschutz beitragen:

Vermeidung des Tabakkonsums

Neben anderen nachgewiesenen gesundheitsschidigenden Wirkungen des Rauchens tragt das Rauchen
auch zu ciner Erhéhung des Bleigehalts im Blut bei. Die Blei-Kontamination von Tabaken und die
dufiere Kontamination von Zigaretten (durch bleihaltigen Staub an den Handen) kénnen Ursache fiir
diesen Zusammenhang sein. Das Modell fiir den Bleigehalt im Blut enthdlt den Thiocyanatgehalt im
Serum (u.a. Indikator des Rauchens), wobei mit hoheren Thiocyanatgehalten im Serum héhere Blutblei-
gehalte assoziiert sind.

Vermeidung bzw. Einschrinkung des Konsums von alkoholischen Getrinken insbesondere von
Wein, Sekt und Bier

Der Konsum von Wein, Sekt und Bier triigt wie das Tabakrauchen auch zu ciner Erhéhung des Blei-
gehaltes im Blut bei. Allerdings kann der Bleigehalt dieser alkoholischen Getrinke nicht allein fiir den
Anstieg des Blutbleispiegels ausschlaggebend sein. Bekannt ist, daB die gastrointestinale Absorptions-
rate aus Getriinken 5 bis 8 mal hoher ist als die aus festen Nahrungsmitteln. Hochstwahrscheinlich
erhoht Alkohol dariiber hinaus die Resorption von Blei aus diesen Getrénken.
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Bei folgenden Fragestellungen sollte in Zukunft an die Ausarbeitung von Empfehlungen, Verminderungs-
und Vermeidungsstrategien oder gar Regelungen gedacht werden, auch wenn diese Fragestellungen noch
weiterer kldrender Forschung bediirfen:

e  Warum haben Minner und Frauen unterschiedliche Bleigehalte im Blut?

Die im Umwelt-Survey beobachtete Differenz zwischen den Bleigehalten im Blut von Minnern und
Frauen, die auch in anderen Studien gefunden wurde, kann nicht vollstindig interpretiert werden.

e  Warum haben Personen, die hiufiger Wein/Sekt sowie Bier trinken, einen hiheren Blutbleispiegel?

Die Ursachen fiir diesen Zusammenhang sind nicht vollig klar und werden in der Literatur zum Teil
widerspriichlich diskutiert.

o Ist die Bleikonzentration im Hausstaub bei Vorhandensein von textilen Bodenbeldgen geringer?

Im Inhalt des Staubsaugerbeutels wurde bei textilen Bodenbeldgen eine niedrigere Bleikonzentration
gefunden. Auch die Gesamtmenge an niedergeschlagenem Hausstaub ist bei Vorhandensein textiler
Bodenbeliige geringer. Allerdings konnte fiir die Bleiniederschlagsmenge ein Zusammenhang mit der
Art des Bodenbelags nicht gefunden werden.

o  Warum ist der Bleiniederschlag in dlteren Wohnhdusern héher?

Besteht ein Zusammenhang mit dem Anteil bleihaltiger Farben, oder gibt es andere Griinde dafiir, daB
das Alter eines Wohnhauses positiv mit dem Bleiniederschlag korreliert?
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L W . el hal Variabl

AB82D
AB514
ADI2
ALTER
AS0402
ASO7K
BELEG
BIERH
BODEN!1
BODEN2

Cccvp
D2ZIMM
D3STAT6
DARSTAT
D6WSEWR
DSWSANK
EWFLG
FR2023

HAARWAAG
HAUSALT
KALZ
KIND14
LNPBB
LNPBBCH
LNPBBT
LNPBH
LNPBSPON
PBLASTI
QALT

SEX
STAUB
THIO
TRANFFLR
WEIN1
WEIN2
WEINH]1
WEINH2
ZEIT

Heizungsart [Beheizung mittels Heiﬂcarpe.m einer Zentralheizung vs. sonst]

Heizen mit Strom [nein / auch / nur]

Etage der Wohnung

Lebensalter in Jahren

Fahren mit dem Fahrrad zum Arbeitsplatz [nicht / unter anderem / ausschlieBlich]

Metalle, Schwermetalle, sonst. Elemente als Arbeitsbelastung des Befragten [nein / ja)

Wohnfliiche pro Person [m?)

Trinken von Bier [mehr als einmal pro Woche vs. bis zu einmal pro Woche]

(auch) glatter FuBboden in der Wohnung [Holzparkett, PVC, Fliesen usw. vs. ausschlieBlich textilem Belag],
(auch) textiler Bodenbelag in der Wohnung [textile Auslegware, Teppiche usw. vs. ausschlieBlich glattem
Bodenbelag]

Zellpackungsvolumen [#hnlich Himatokrit, in %]

Aufstellort des Staubbechers [Staubbecher stand in Kiiche, Wohnkiiche vs. anderen Zimmern)

Befragter ist in Pension, (Frith-)rente [, trifft nicht zu* vs, . trifft zu*]

niemals geraucht [,ja" vs. ,,sonst"]

{iberdurchschn, Anteil Besch#ftigter in Energie, Wasser, Bergbau in der Region [, trifft nicht zu* vs, ,trifft zu*]
iiberdurchschn. Anteil Arbeitnchmer in der Elektro- und Metallindustrie im Kreis [,trifft nicht zu® vs.  trifft zu“]
Bevalkerungsdichte der Gemeinde [Einwohner / ha]

Hiufigkeit des Trinkens von Erfrischungsgetrinken [nie / maximal einmal pro Monat / zwei- bis dreimal pro
Monul / ctwa cinmal pro Woche / mehrmals pro Waoche / (Tast) tiglich)

Haareinwaage [mg]

Alter des Wohnhauses [Jahre]

Kalzium im Serum [mmol/]

Anzahl der Kinder zwischen 3 und 14 Jahren im Haushalt

natiirlicher Logarithmus des Bleigehaltes im Blut [ug/100 ml]

natirlicher Logarithmus des Bleiniederschlags im Haushalt [ug/(m? Tag)]

natiirlicher Logarithmus des Bleigehaltes im Inhalt des Staubsaugerbeutels [ug/g]

natiirlicher Logarithmus des Bleigehaltes im Haar [pg/g]

natlirlicher Logarithmus des Bleigehaltes im Spontantrinkwasser [ug/l]

Bleibelastung im Beruf [, keine oder geringe Belastung™ vs. , deutliche Belastung®]

Quadrat des Lebensalters

Geschlecht [M#nner vs. Frauen]

Staub-Belastung im Beruf [, keine, geringe Belastung® vs. ,,deutliche, starke Belastung™]

Thiocyanat im Serum [pimol/l]

Anteil Verkehrsfliichen in der Region [%, bezogen auf Gesamtfliche der Region, Stand: Ende 1984]
Trinken von Wein in den 24 h vor der Blutabnahme [,,1 bis 2 Gliser" vs. ,,sonstige Mengen*]

Trinken von Wein in den 24 h vor der Blutabnahme [,,mehr als 2 Glifser” vs. ,bis hiichstens 2 Glaser”]
Trinken von Wein/Sekt [,,mehr als einmal pro Monat bis héchstens einmal proWoche vs. , sonst]

Trinken von Wein/Sekt [,,hiiufiger als einmal pro Woche" vs. ,,bis hdchstens einmal pro Woche“]

Jahreszeit [,,Mai-September* vs. ,,Oktober-April“]



