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Ergebnisse der PFC-Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020

1 Hintergrund der Untersuchung

1.1 Ausgangssituation

Im Raum Rastatt und dem Stadtkreis Baden-Baden wurden bis 2008 mit per- und polyfluo-
rierten organischen Verbindungen (PFC, auch PFAS) belastete Komposte auf landwirt-
schaftlichen Flachen ausgebracht. Dies fuhrte zu einer Belastung der Boden, des Grund-
und damit auch des Trinkwassers. Die Trinkwasserbelastung wurde nach Bekanntwerden
im Jahr 2013 durch weitreichende MaRnahmen wie etwa die Aul3erbetriebnahme einzelner
Brunnen, Aufbereitung des Trinkwassers sowie die Entwicklung eines neuen Entnah-
memanagements mit dem Aufbau neuer Verbundldsungen und der ErschlieBung neuer,
unbelasteter Brunnen deutlich gesenkt. Die aktuell in 6ffentlichen Wasserversorgungen
gemessenen Werte liegen unterhalb der Leit- und gesundheitlichen Orientierungswerte
bzw. haufig sogar unter dem allgemeinen Vorsorgewert.

Durch die Neufassung der europaischen Trinkwasserrichtlinie, die bis 2023 in die Trink-
wasserverordnung umzusetzen ist, werden die zulassigen Konzentrationen nochmals re-
duziert. Diese Grenzwerte, fiir die ein Ubergangszeitraum von finf Jahren bis zum
12.01.2026 vorgesehen ist, werden bereits jetzt von den meisten Wasserversorgungsun-
ternehmen eingehalten beziehungsweise es sind derzeit bereits Mallnahmen in der Aus-
fuhrung, um den neuen Anforderungen gerecht zu werden.

In den Jahren 2015 und 2016 wurden bei einigen Personen aus dem betroffenen Gebiet
Blutkonzentrationen von Perfluoroctansaure (PFOA) zwischen 12 und 64 Mikrogramm pro
Liter gemessen. Da im Rahmen dieser von der Burgerinitiative ,Sauberes Trinkwasser flr
Kuppenheim e.V.” in Auftrag gegebenen Blutuntersuchungen auf PFC zunachst nur weni-
ge Blutproben untersucht wurden, konnte die Verteilung der PFOA-Werte in der betroffe-
nen Bevodlkerung auf dieser Basis vor der Blutkontrolluntersuchung nicht eingeschatzt und
bewertet werden.

Das Landesgesundheitsamt wurde deshalb vom Ministerium fur Soziales, Gesundheit und
Integration Baden-Wurttemberg beauftragt, eine Blutkontrolluntersuchung im Landkreis
Rastatt zu konzipieren und in Kooperation mit dem Gesundheitsamt Rastatt durchzufihren.
Das Studiendesign wurde vor Beginn der Untersuchung mit einem Expertengremium ab-
gestimmt und konsentiert.

Eine Beurteilung im Hinblick auf mogliche Folgen fur die Gesundheit erfolgt in diesem Be-
richt anhand der von der Kommission Human-Biomonitoring (HBM-Kommission) des Um-
weltbundesamtes festgelegten HBM-I- und HBM-II-Werte fir PFOA und Perfluoroctansul-
fonsaure (PFOS). Die Festlegung dieser Werte erfolgte hauptsachlich anhand von Daten
aus epidemiologischen Beobachtungsstudien, die zwar Hinweise auf mogliche Zusam-
menhange liefern kdnnen, einen Nachweis kausaler Beziehungen stellen sie jedoch in den
meisten Fallen nicht dar.

Landesgesundheitsamt Baden-Wurttemberg
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Die HBM-Kommission hat deshalb in lhrer Publikation zu den HBM-II-Werten fur PFOA
und PFOS die folgende Zusatzinformation formuliert [1]:

"Das Signal, das die derzeit geltende Definition von HBM-II-Werten gibt, wonach fiir die
Jjeweils betroffene Person grundsétzlich ,akuter Handlungsbedarf ‘ zur Reduktion der Bela-
stung besteht und eine umweltmedizinische Betreuung (Beratung) zu veranlassen ist, kann
fur die hier festgelegten Werte deshalb nur eingeschrénkt gelten. Dessen war sich die
HBM-Kommission bewusst. Sie wollte dennoch mit der Festlegung dieser Werte Orientie-
rungspunkte fiir erforderliche bevélkerungsbezogene MalBnahmen setzen. In der néchsten
Berufungsperiode der Kommission ist beabsichtigt, die Definition und Ableitung der HBM-
Werte erneut zu diskutieren.”

In Bezug auf Uberschreitungen der HBM-II-Werte fiir PFOA und PFOS schreibt die HBM-
Kommission:

"Bei Messwerten oberhalb der HBM-II-Werte besteht Grund zur Besorgnis, da als relevant
anzusehende gesundheitliche Beeintrachtigungen grundsétzlich méglich sind. Es muss
aber nicht unbedingt bei solchen Konzentrationen zu einer gesundheitlichen Beeintréchti-
gung kommen. Den Betroffenen sollte deshalb eine umweltmedizinische Betreuung bzw.
Beratung, gegebenenfalls auch eine langerfristige Beobachtung mit Uberpriifung des
Messwertes, angeboten werden. Die weitere Belastung sollte durch Beseitigung von spezi-
fischen Expositionsquellen, soweit diese erkennbar sind, umgehend vermindert werden.
Der Bereich oberhalb vom HBM-II-Wert ist somit als Interventionsbereich zu betrachten [3]
Im Rahmen einer erstmaligen Bestimmung der PFOA- oder PFOS-Konzentrationen im Blut
sollte bei Uberschreitung des HBM-II-Wertes fiir PFOA oder PFOS zuné&chst eine Kon-
trollmessung vorgenommen werden. Zusétzlich wird empfohlen, mégliche Expositionsquel-
len der Betroffenen flir PFOA und PFOS zu erfassen und ggf. konsequent zu reduzieren.
Diese umfassen neben einer beruflichen PFAS-Exposition nach derzeitigem Kenntnisstand
vor allem die Aufnahme von Trinkwasser oder Nahrungsmitteln mit erhéhten PFOA- oder
PFOS-Konzentrationen (z.B. Fisch aus kontaminierten Gewé&ssern). Die HBM-Kommission
sieht derzeit keinen Anlass, bei Uberschreitungen des HBM-II-Wertes ohne Vorliegen wei-
terer Risikofaktoren oder Vorerkrankungen die Bestimmung klinisch-chemischer Messgré-
Ben zu empfehlen. Versuche, die Ausscheidung der Verbindungen PFOA oder PFOS zu
beschleunigen, sollten aufgrund fehlender geeigneter Methoden und mangels medizini-
scher Begriindung unterbleiben.” [1]

Vor diesem Hintergrund sind die im Folgenden dargestellten Laborergebnisse zu PFOA
und PFOS seit 2020 zu interpretieren und zu bewerten.

Fir Perfluorpentansaure (PFPeA), Perfluorhexansaure (PFHxA), Perfluorheptansaure
(PFHpA), Perfluornonansaure (PFNA), Perfluordekansaure (PFDA) Perfluorundekansaure
(PFUnA), Perfluordodekansaure (PFDoA), Perfluorbutansulfonsaure (PFBS), Perfluor-
hexansulfonsaure (PFHxS) und Perfluorheptansulfonsaure (PFHpS) im menschlichen
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Blutplasma liegen derzeit keine Referenzwerte (RV95) und keine Humanbiomonitoring-
Werte vor.

1.2 Bewertungsgrundlagen - HBM-Werte, Referenzwerte, und BAT-Werte

Zur Erleichterung der Einordnung der in diesem Bericht dargestellten Ergebnisse werden
hier die Begriffe Humanbiomonitoring-Werte (HBM-I-Wert und HBM-II-Wert), Referenzwert
und Biologischer Arbeitsstoff-Toleranzwert (BAT-Wert) noch einmal kurz erlautert.

Was versteht man unter Humanbiomonitoring-Werten (HBM-I-Wert und HBM-II-Wert)?

Der HBM-I-Wert entspricht der Konzentration eines Stoffes in einem Korpermedium, bei
dessen Unterschreitung nach dem aktuellen Stand der Bewertung durch Experten der
HBM-Kommission nicht mit einer gesundheitlichen Beeintrachtigung zu rechnen ist.

Der HBM-I-Wert stellt einen lebenslangen Vorsorgewert dar. Er definiert jedoch keine
Schwelle zur gesundheitlichen Gefahrdung.

Die Kommission Human-Biomonitoring am Umweltbundesamt hat folgende HBM-I-Werte
festgelegt: fur PFOA 2 Mikrogramm/Liter Blutplasma und fur PFOS 5 Mikrogramm/Liter
Blutplasma (siehe ,HBM-I-Werte fur Perfluoroctansaure (PFOA) und Perfluoroctansulfon-
saure (PFOS) in Blutplasma - Stellungnahme der Kommission Human-Biomonitoring des
Umweltbundesamtes. Bundesgesundheitsblatt 2016 (59) S. 1364)
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/355/dokumente/hbm _i values
for_pfoa_and_pfos.pdf

Der HBM-II-Wert entspricht der Konzentration eines Stoffes in einem Koérpermedium, bei
deren Uberschreitung nach Einschatzung durch Experten der HBM-Kommission eine fir
die Betroffenen als relevant anzusehende gesundheitliche Beeintrachtigung grundsatzlich
moglich ist. Bezlglich der Uberschreitung von HBM-II-Werten fir PFOA- und PFOS hat die
HBM-Kommission noch den folgenden Zusatz formuliert: "Es muss aber nicht unbedingt
bei solchen Konzentrationen zu gesundheitlichen Beeintrachtigung kommen (HBM-
Kommission, 2020 [1]).

Die Kommission Human-Biomonitoring am Umweltbundesamt hat fir PFOA und PFOS
folgende HBM-II-Werte festgelegt: 10 Mikrogramm/Liter Blutplasma (PFOA) und

20 Mikrogramm/Liter Blutplasma (PFOS). Fir Frauen im gebarfahigen Alter liegen die
HBM-II-Werte fur PFOA bei 5 Mikrogramm/Liter Blutplasma und fur PFOS bei

10 Mikrogramm/Liter [1]

Landesgesundheitsamt Baden-Wurttemberg
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Was bedeutet eine Uberschreitung von HBM-Werten bei PFOA und PFOS?

Bei einer Uberschreitung des HBM-I-Wertes ist noch keine unmittelbare Gesundheits-
gefahrdung anzunehmen. Bei PFOA wird eine Uberschreitung des HBM-I-Wertes auch in
Gruppen ohne zusatzliche PFC-Belastung bei vielen Personen beobachtet, da der HBM-I-
Wert in der Grélenordnung des Medians der Verteilung in nichtexponierten Bevolkerungs-
gruppen liegt.

Bei einer Uberschreitung des HBM-II-Wertes wird empfohlen, eine Kontrollmessung vorzu-
nehmen und gegebenenfalls spezifische Expositionsquellen zu erfassen und zu reduzie-
ren, soweit diese erkennbar sind. Die Reduzierung der friiheren Exposition Uber das
Trinkwasser ist bereits vor mehreren Jahren erfolgt. Die im Rahmen dieser Blutkontrollun-
tersuchungen bereits durchgefuhrten und noch vorgesehenen Messungen sollen die Ent-
wicklung der PFC-Werte bei fruher exponierten Personen zeigen und im Vergleich zu an-
deren Untersuchungsgruppen dokumentieren. Laut HBM-Kommission besteht "kein An-
lass, bei Uberschreitungen des HBM-II-Wertes ohne Vorliegen weiterer Risikofaktoren oder
Vorerkrankungen die Bestimmung klinisch-chemischer MessgrofRen zu empfehlen. Versu-
che, die Ausscheidung der Verbindungen PFOA oder PFOS zu beschleunigen, sollten auf-
grund fehlender geeigneter Methoden und mangels medizinischer Begrindung unterblei-
ben." [1]

Was sind Referenzwerte?

Referenzwerte fur chemische Stoffe im Blut sind Werte, die durch Auswertung einer groRRe-
ren Stichprobe von entsprechenden Messwerten aus einer bestimmten Bevdlkerungsgrup-
pe mit Hilfe statistischer Kennwerte (haufig 95. Perzentile) ermittelt werden. Es handelt
sich dabei um rein statistisch definierte Werte, die die Konzentration dieses Stoffes im Blut
fur 95 Prozent dieser Bevolkerungsgruppe zum Zeitpunkt der Durchfihrung der Untersu-
chung beschreiben. Hoherliegende Werte treten bei etwa 5 Prozent der Bevolkerung auf.
Insofern kommt Referenzwerten per se keine gesundheitliche Bedeutung zu [4].

Die Referenzwerte spiegeln die Hintergrundbelastung in der Allgemeinbevoélkerung wider,
die keiner beruflichen Schadstoffexposition ausgesetzt ist. Die Uberschreitung eines Refe-
renzwertes kann fur sich genommen nicht als gesundheitliche Gefahrdung angesehen
werden.

Die Referenzwerte fir PFOA und PFOS im Blutplasma von Erwachsenen wurden vom
Umweltbundesamt festgelegt und beruhen auf Daten aus dem Zeitraum 2003-2007. Die
Referenzwerte liegen fur PFOA bei 10 Mikrogramm/Liter Blutplasma und fur PFOS bei 20
Mikrogramm/Liter Blutplasma (Frauen) bzw. bei 25 Mikrogramm/Liter Blutplasma (Manner)
[4] [26].

Landesgesundheitsamt Baden-Wurttemberg
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Was bedeutet eine Uberschreitung von Referenzwerten bei PFOA und PFOS?

Da es sich bei Referenzwerten fur chemische Stoffe in einem Kérpermedium (z. B. im Blut
oder Urin) im Allgemeinen um rein statistisch definierte Werte handelt (siehe oben), die die
Konzentration dieser Stoffe im betreffenden Kérpermedium fir eine untersuchte Bevdlke-
rungsgruppe zum Zeitpunkt der Durchfuhrung der Untersuchung beschreiben, kommt die-
sen Werten per se noch keine gesundheitliche Bedeutung zu.

Das heilt, eine Uberschreitung von Referenzwerten ist nicht notwendigerweise mit einer
gesundheitlichen Gefahrdung verbunden. In der zur Definition der Referenzwerte (Rgs) un-
tersuchten (Normal-)Bevélkerung liegt die Wahrscheinlichkeit fiir eine Uberschreitung in
den meisten Fallen bei etwa funf Prozent.

Was ist ein BAT-Wert?

,Der Biologischer Arbeitsstoff-Toleranzwert (BAT-Wert) ist ein Grenzwert flr die Konzen-
tration eines Arbeitsstoffes im biologischen Material (z. B. Blut oder Urin) von Beschaftig-
ten. Es wird angenommen, dass bei Einhaltung des BAT-Wertes die Gesundheit von Be-
schaftigten im Allgemeinen auch bei wiederholter oder langfristiger Exposition nicht beein-
trachtigt wird. BAT-Werte gelten flr Einzelstoffe und nur flr Personen, die gesund und im
erwerbsfahigen Alter sind.“ (Siehe [6] und unter: Standige Senatskommission zur Prufung
gesundheitsschadlicher Arbeitsstoffe, MAK- und BAT-Werte-Liste 2020, Mitteilung 56,
Deutsche Forschungsgemeinschaft, German Medical Science, 2020, Dusseldorf
http://lwww.dfg.de/dfg_profil/gremien/senat/arbeitsstoffe/index.html bzw.
https://series.publisso.de/sites/default/files/documents/series/mak/Imbv/Vol2020/1ss1/Doc0
01/mbwl_2020_deu.pdf ).

Die BAT-Werte liegen fur PFOA liegen bei 5 Milligramm/Liter Blutplasma (d.h. bei
5000 Mikrogramm/Liter) und fur PFOS bei 15 Milligramm/Liter Blutplasma.

2 Untersuchungsplan und Methodik

2.1 Ziele der Untersuchungen 2018 und 2020

Ein Hauptziel der Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt ist die Erhebung und ver-
gleichende Beschreibung von PFOA- und anderen PFC-Konzentrationen im Blut bei drei
Personengruppen:

(A) zufallig ausgewahlte Personen aus Orten, die vor 2014 einer Exposition uber Trinkwas-
ser ausgesetzt waren,

Landesgesundheitsamt Baden-Wurttemberg
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(B) aus Orten mit Exposition Uber Belastungen im Boden und Grundwasser, ohne Exposi-
tion Uber Trinkwasser aus der offentlichen Wasserversorgung und
(C) aus Orten ohne zusatzliche PFC-Belastung im Boden oder Trinkwasser.

Hauptzielgréfie der Untersuchung ist die Konzentration von PFOA (Perfluoroktansaure) im
Blutplasma.

Folgende Hauptfragestellungen sollten 2018 und 2020 untersucht werden:

Wie hoch ist die interne PFC-Belastung in den drei Gruppen
a) im Mittel (Mediane) und b) welche Streuungen weisen die Werte in den drei Gruppen
auf (Spannweite, Minimum, Maximum, 1. und 3. Quartil)?

Wie sehen die Histogramme der PFC-Werte in den drei Gruppen im Vergleich aus?

Kann bei der internen Schadstoffbelastung eine Abhangigkeit von der untersuchten Grup-
pe festgestellt werden?

Wie haben sich die PFOA-Konzentrationen im Blutplasma von 2018 bis 2020 verandert?

2.2 Untersuchungsdesign

Die Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt wurde als wiederholte Querschnittsun-
tersuchung in drei Gruppen mit je circa 100 zufallig ausgewahlten Personen konzipiert. Die
erste Untersuchung fand im Jahr 2018 statt, die zweite Untersuchung im Jahr 2020. Eine
weitere Untersuchung ist im Jahr 2023 geplant, um die weitere zeitliche Entwicklung der
PFC-Konzentrationen im Blut der an der Untersuchung teilnehmenden Personen beschrei-
ben und einschatzen zu konnen.

Als Studienpopulation in den drei Gruppen waren 2018 und 2020 vorgesehen:

Gruppe A:
zufallig ausgewahlte Personen aus Orten, die vor 2014 einer Exposition uber Trinkwasser
ausgesetzt waren,

Gruppe B:
zufallig ausgewahlte Personen aus Orten mit Exposition Uber Belastungen im Boden und
Grundwasser, ohne Exposition uber Trinkwasser aus der 6ffentlichen Wasserversorgung,

Gruppe C:
zufallig ausgewahlte Personen aus Orten ohne zusatzliche PFC-Belastung im Boden oder
Trinkwasser.

10 Landesgesundheitsamt Baden-Wurttemberg
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Folgende Untersuchungsorte wurden unter Berlcksichtigung der vorliegenden Informatio-
nen zur PFC-Belastung im Trinkwasser, Boden und Grundwasser im Landkreis Rastatt fur
die drei Gruppen ausgewahlt:

Gruppe A: Kuppenheim und Gernsbach-Kernstadt

Gruppe B: Buhl-Weitenung, Sinzheim-Mullhofen, Sinzheim-Halberstung, Sinzheim-
Schiftung

Gruppe C: Bietigheim, Durmersheim, Otigheim, Steinmauern, Au, Elchesheim-lllingen

Die Teilnahme an der Blutkontrolluntersuchung erfolgte freiwillig. Vom Gesundheitsamt
Rastatt wurden 2018 zufallig aus den jeweiligen Einwohnermelderegistern ausgewahlte
Personen zur Untersuchung eingeladen. Im Jahr 2020 wurden alle Personen, die 2018 an
der Blutkontrolluntersuchung teilgenommen hatten, erneut um ihre Teilnahme gebeten.
Um Teilnahmeausfalle auszugleichen, wurden 2020 aus den Einwohnermelderegistern der
oben genannten Orte erneut Zufallsstichproben gezogen, so dass weitere zufallig ausge-
wahlte Personen zur Teilnahme an der Blutkontrolluntersuchung eingeladen werden konn-
ten, um die angestrebten Teilnehmerzahlen erreichen zu kdnnen.

Bedingt durch Lockdown-MalRnahmen war der mogliche Untersuchungszeitraum im Jahr
2020 fur die zweite Blutkontrolluntersuchung sehr stark eingeschrankt.

2.3 Studienpopulation und Ablauf der Untersuchung 2020

Als Untersuchungskollektiv waren auch 2020 pro Gruppe etwa 100 Personen vorgesehen.
Wahrend der COVID-19-Pandemie und damit verbundenen Praventionsmalinahmen konn-
te diese Anzahl nur in der Gruppe A erreicht werden, in den beiden anderen Gruppen lag
die Zahl der 2020 untersuchten Personen darunter. Die Untersuchungszahlen waren je-
doch fur die Bestimmung der Mediane und anderer Quartile pro Gruppe ausreichend, um
relevante Unterschiede zwischen den Gruppen zu beschreiben und darzustellen. Die Teil-
nahme an der Untersuchung erfolgte freiwillig.

Die Gemeinden fur die Auswahl potentieller Teilnehmerinnen und Teilnehmer wurden vor
Beginn der Untersuchung nach geeigneten Kriterien bezuglich der Exposition fur die Grup-
pen A, B und C (s. oben) ausgewahlt. Die Zustimmung der ausgewahlten Gemeinden zur
Ziehung der Zufallsstichproben aus den Einwohnermelderegistern wurde schriftlich einge-
holt. Die ausgewahlten Personen sollten seit mindestens zehn Jahren im jeweiligen Unter-
suchungsort wohnen. Das Alter der ausgewahlten Personen sollte zwischen 30 und 60
Jahren liegen. Durch die Zufallsauswahl wurden reprasentative Stichproben angestrebt, da
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die Untersuchungsergebnisse auf die entsprechenden Bevolkerungsgruppen ubertragbar
sein sollten.

Die zufallige Auswahl aus der Bevolkerung in den fir die Untersuchung festgelegten Orten
wurde vom Zweckverband Kommunale Informationsverarbeitung Baden-Franken (KIVBF)
vorgenommen. Die ausgewahlten Adressen wurden von dort an das Gesundheitsamt
Rastatt geschickt, das die Einladungen zur Untersuchung mit den Fragebdgen per Post
versandte und bei Teilnahmebereitschaft die Termine zur Blutabnahme organisierte.

Die Abnahme der Blutproben erfolgte durch Mitarbeiterinnen des Gesundheitsamtes
Rastatt. Die Proben wurden an das Landesgesundheitsamt geschickt, wo die Aliquotie-
rung, d.h. die Aufteilung der Proben in die Teilmengen flr die Laboranalysen und die
Ruckstellproben, und der Versand an das Labor in Erlangen erfolgte.

Im Institut far Arbeits-, Sozial- und Umweltmedizin (IPASUM) der Universitat Erlangen-
Nurnberg wurden die Analysen der Proben und die Bestimmung der im Untersuchungsplan
festgelegten Laborparameter durchgefihrt.

Die Fragebdgen wurden von den an der Untersuchung teilnehmenden Personen im Ge-
sundheitsamt Rastatt abgegeben und von dort mit den entsprechenden ID-Codes verse-
hen an das Landesgesundheitsamt geschickt. Im Landesgesundheitsamt erfolgte die elek-
tronische Erfassung und Plausibilitatsprifung der Fragebogendaten sowie die Auswertung
aller Untersuchungsdaten.

2.4 Zielgrélen der Untersuchung

Die Untersuchung umfasste Laboranalysen zu PFC-Konzentrationen im Blutplasma auf
folgende zwolf ZielgroRen:

e Perfluoroktansaure (PFOA) als Primarvariable
sowie als weitere Laborparameter (Sekundarvariablen):

e Perfluoroktansulfonsaure (PFOS),
e Perfluorpentansaure (PFPeA),

e Perfluorhexansaure (PFHxA),

e Perfluorheptansaure (PFHpA),

e Perfluornonansaure (PFNA),

e Perfluordekansaure (PFDA),

e Perfluorundekansaure (PFUNA),
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e Perfluordodekansaure (PFDoA),

e Perfluorbutansulfonsaure (PFBS),

e Perfluorhexansulfonsaure (PFHxS),
e Perfluorheptansulfonsaure (PFHpS).

Die Tabelle 1 in Abschnitt 2.5 gibt die Bestimmungsgrenzen und Prazisionsangaben zu
einzelnen Laborparametern wieder. Fur die statistischen Auswertungen wurden die Werte
unterhalb der Bestimmungsgrenzen (<LOQ: limit of quantification) jeweils auf den Wert der
halben Bestimmungsgrenze gesetzt.

Um mdgliche Irritationen oder Verwechslungen zu vermeiden, wird in diesem Bericht weiter
die bisher im Rahmen der Blutkontrolluntersuchungen verwendete Abkurzung PFC als
Sammelbezeichnung von per- und polyfluorierten Verbindungen beibehalten. Inzwischen
findet man auch in der deutschsprachigen Literatur haufig die Abklrzung PFAS anstelle
von PFC. Das Akronym PFAS steht fur per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (engl.: per-
and polyfluoroalkyl substances).

Als HaupteinflussgroRen wurden die von den Mitarbeiterinnen des Gesundheitsamtes im
Wohnortprotokoll erhobenen Angaben zur Gruppe (Uber die Wohnortangabe am Untersu-
chungstag) und die Fragebogenangaben der Teilnehmenden zum hauslichen Trinkwasser-
konsum betrachtet und untersucht.

2.5 Labormethoden

Die Analysen der Blutproben erfolgten auch 2020 im Labor des Institutes fur Arbeits-, So-
zial- und Umweltmedizin der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg. Im Blut-
plasma bestimmt wurden die Konzentrationen von PFOA, PFOS, PFPeA, PFHxA, PFHpA,
PFNA, PFDA, PFUNnA, PFDoA, PFBS, PFHxS, PFHpS.

Die Bestimmung der PFC in Blutplasma erfolgte in Anlehnung an ein bereits publiziertes
Analysenverfahren ([4] Gledhill et al. 2006) auf Basis der Kopplung von Hochleistungsflus-
sigkeitschromatographie und Tandem-Massenspektrometrie. Dabei wurden 500 uL Blut-
plasma mit einer Losung, die Isotopen-markierte PFC als interne Standardverbindungen
enthalt, dotiert und anschlief3end die Plasmaproteine durch Zugabe von 50%iger Ameisen-
saure gefallt.

Danach wurden die PFC auf einer vorkonditionierten Oasis WAX-Saule extrahiert. Nach
Elution mittels methanolischer Ammoniak-Lésung erfolgten eine Volumenkonzentration im
Stickstoffstrom und eine Aufnahme der Konzentrate im Laufmittel des LC-MS/MS-
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Verfahrens (20mM Ammoniumacetat-Losung/Methanol 25/75 v/v). Die analytische Be-
stimmung erfolgte nach Trennung auf einer Phenomenex Kinetex C18-Saule (2,6 ym Par-
tikel, 150 mm x 4 mm) im API 2000 Triple Quadrupol-Detektor nach Elektrospray-lonisation

im negativen MRM-Modus.

Das Verfahren wurde fur die untersuchten Parameter umfassend validiert. Die Angaben zu
den diesbezuglichen Bestimmungsgrenzen und Prazisionsdaten sind in Tabelle 1 darge-

stellt.

Die Qualitatssicherung erfolgte fur alle Parameter durch die Mitfuhrung von Qualitatskon-
trollproben in jeder Analysenserie und Bewertung der Ergebnisse anhand von Qualitats-
kontrollkarten sowie fur die Parameter PFOS und PFOA durch die erfolgreiche Teilnahme
am German External Quality Assessment Scheme G-EQUAS ([5] Gden et al. 2012).

Tabelle 1: Liste der in der Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt vom Labor bestimmten
Parameter mit den jeweiligen Bestimmungsgrenzen von 2020 (LOQ: limit of quantification) und

Prazisionsangaben

Laborparameter

Primarvariable:
Perfluoroktansaure (PFOA)

Sekundarvariablen:
Perfluoroktansulfonsaure (PFOS)

Perfluorpentansaure (PFPeA)
Perfluorhexansaure (PFHxA)
Perfluorheptansaure (PFHpA)
Perfluornonansaure (PFNA)
Perfluordekansaure (PFDA)
Perfluorundekansaure (PFUNA)
Perfluordodekansaure (PFDoA)
Perfluorbutansulfonsaure (PFBS)

Perfluorhexansulfonsaure (PFHxS)
Perfluorheptansulfonsaure (PFHpS)

14

Bestimmungsgrenze
Limit of quantification (LOQ)

0,1 Mikrogramm/Liter

0,1 Mikrogramm/Liter
0,3 Mikrogramm/Liter
0,3 Mikrogramm/Liter
0,1 Mikrogramm/Liter
0,1 Mikrogramm/Liter
0,1 Mikrogramm/Liter
0,1 Mikrogramm/Liter
0,1 Mikrogramm/Liter
0,1 Mikrogramm/Liter
0,1 Mikrogramm/Liter
0,1 Mikrogramm/Liter

Prazision (%)

von Tag zu Tag

8,4

5,3
12,2
8,7
6,1
8,8
8,0
10,1
11,2
k.A.
7,5
7,3

Landesgesundheitsamt Baden-Wurttemberg



Ergebnisse der PFC-Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020

2.6 Statistische Methoden

Ziele der statistischen Auswertung waren die Deskription der Verteilungen der PFC-Werte
in den drei Gruppen sowie die Beantwortung der in Abschnitt 2.1 aufgefuhrten Fragen, so-
weit diese anhand der vorliegenden Daten mdglich war.

Die Verteilungen der ZielgroRen (PFC-Werte) wurden flr jede der drei Gruppen getrennt
anhand folgender Parameter charakterisiert: Minima, Maxima, Quartile (einschlieRlich der
Mediane = 2. Quartile) und zusatzlich in Histogrammen dargestellt.

Der vorgesehene Stichprobenumfang sollte gewahrleisten, dass die Lage und Streuung
der Verteilungen der PFOA-Werte in den drei Gruppen anhand von Medianen und anderen
Quartilen (1. und 3. Quartil) mit einer der Hauptfragestellung zu Gruppenunterschieden
entsprechenden Genauigkeit schatzbar sind.

Die in der ersten Untersuchung durchgeflhrten Auswertungen unter Ausschluss von Per-
sonen in den Gruppen B und C, die einer moglichen Exposition Uber Trinkwasser am Ar-
beitsort ausgesetzt gewesen sein konnten, erbrachten keine wesentlich anderen Ergebnis-
se, als die Auswertungen mit allen Teilnehmenden. Aus diesem Grund wurde in der Unter-
suchung 2020 auf die zusatzlichen Auswertungen mit Ausschlissen in den Gruppen B und
C verzichtet.

Auf der Basis vorliegender Hypothesen aus friheren Laboruntersuchungen wurden Unter-
schiede zwischen den exponierten Gruppen (A, B) und der Kontrollgruppe (C) in Bezug auf
die PFOA- und PFOS-Werte mit entsprechenden statistischen Tests (WILCOXON-MANN-
WHITNEY-U-Test) gepruft, d.h. Gruppe A vs. Gruppe C und Gruppe B vs. Gruppe C.

Im Sinne eines explorativen Vorgehens wurden bei den anderen Laborparametern zweisei-
tige Gruppenvergleiche (Gruppe A vs. C und Gruppe B vs. C) mit dem WILCOXON-MANN-
WHITNEY-U-Test durchgefiihrt, wobei die Aussagekraft dieser Tests von vornherein als
begrenzt anzusehen ist, da bei der Vielzahl der Vergleiche auch zufallsbedingte ("falsch-
positive") Ergebnisse zu erwarten waren.

Mit den PFOA-Werten wurden geschichtete Analysen in Abhangigkeit von der Gruppe und
der Menge des Trinkwasserkonsums durchgefihrt. Bei weiteren Einflussfaktoren wie Ge-
musekonsum, Obstverzehr, Fisch- und Wildverzehr war die Streuung der meisten Antwor-
ten relativ gering und die Besetzungen der oberen und unteren Antwortkategorien zu klein
fur belastbare geschichtete Auswertungen getrennt nach den drei Gruppen.
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Von besonderem Interesse war bei der zweiten Untersuchung der Vergleich der PFOA-
Konzentrationen aus den Jahren 2018 und 2020. Dazu wurden die Ergebnisse aus beiden
Jahren in mehreren statistischen Analysen untersucht:

a) Vergleich der Mediane, Quartile und Extremwerte aller PFOA-Werte von 2018 und
2020 getrennt nach Untersuchungsgruppen ergab die folgenden Ergebnisse zur Verande-
rung der PFOA-Konzentrationen in den drei Gruppen,

b) Vergleich der Mediane, Quartile und Spannweiten der PFOA-Werte von den Perso-
nen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, getrennt nach Untersu-
chungsgruppen,

c) Vergleich der PFOA-Einzelwerte von den Personen, die an beiden Untersuchungen
teilgenommen haben, und Analyse der PFOA-Einzeldifferenzen bei diesen Personen

d) Vergleich der relativen PFOA-Differenzen jeweils bezogen auf die PFOA-
Konzentration von 2018 bei den Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenom-
men haben.

3 Ergebnisse

Das Landesgesundheitsamt hat die Laborergebnisse im Hinblick auf die Untersuchungs-
fragen und dem Analyseplan entsprechend vor allem in Abhangigkeit von der untersuchten
Gruppe analysiert und die im Folgenden dargestellten Ergebnisse gefunden. Die Auswer-
tungen erfolgten wie vorgesehen mit Schwerpunkt auf den Laborergebnissen zu PFOA im
Blutplasma (Hauptzielparameter).

Neben der Abhangigkeit von der Gruppe wurde eine geschichtete Analyse der PFOA-
Werte nach der friheren hauslichen Trinkwassermenge getrennt fir die drei Gruppen A, B
und C durchgefuhrt. FUr weitere geschichtete Analysen lagen die Besetzungszahlen in den
primar interessanten Antwortkategorien (d.h. in den niedrigsten und héchsten Antwort-
auspragungen) meist im einstelligen oder unteren zweistelligen Bereich, so dass die
Schatzungen der Mediane in den einzelnen Antwortkategorien mit relativ gro3en Zufalls-
schwankungen (Unsicherheiten) behaftet waren. Dies betraf in starkerem Mal3e auch die
Schatzungen der Parameter fur die Streuungen (Minima, Maxima, Spannweiten, 1. und 3.
Quartile). Aus diesem Grund wurde wegen der geringen Aussagekraft auf weitergehende
geschichtete Analysen verzichtet.

3.1 Beschreibung der untersuchten Gruppen nach Alter und Geschlecht

An der zweiten Blutkontrolluntersuchung im Jahr 2020 haben insgesamt 249 Personen
teilgenommen. Davon gehodrten 101 Personen zur Gruppe A mit Wohnorten in Kuppen-
heim oder Gernsbach-Kernstadt, 79 Personen zur Gruppe B (Wohnorte in Buhl-Weitenung,
Sinzheim-Mullhofen, Sinzheim-Halberstung, Sinzheim-Schiftung) und 69 Personen zur
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Gruppe C (Wohnorte in Bietigheim, Durmersheim, Otigheim, Steinmauern, Au, Elches-
heim-lllingen). Wegen der durch die SARS-CoV-2-Pandemie bedingten Mallnahmen war
der Zeitraum fur die Durchfihrung der Untersuchung im Landkreis Rastatt sehr begrenzt,
weshalb die Teilnehmerzahlen im Jahr 2020 unter denen im Jahr 2018 blieben. Die Rah-
menbedingungen im Jahr 2020 hatten wahrscheinlich auch Einfluss auf die Bereitschaft
zur wiederholten Teilnahme bei den Personen, die an der ersten Untersuchung teilge-
nommen hatten.

An beiden Untersuchungen 2018 und 2020 haben 75 Personen aus der Gruppe A teilge-
nommen, 62 Personen aus der Gruppe B und 47 Personen aus der Gruppe C. Die "Wie-
derteilnahmequoten” lagen damit bei 75/120 (63 %) in Gruppe A, 62/137 (45 %) in Gruppe
B, 47/91 (52 %) in Gruppe C und insgesamt bei 184/348 (53 %). Um die Teilnahmeausfalle
wenigstens zum Teil auszugleichen, wurden zur Untersuchung 2020 weitere zufallig aus-
gewahlte Personen aus den Untersuchungsorten zur Teilnahme eingeladen. Diese
Einladung haben 65 Personen angenommen (vgl. Tabelle 2), so dass 2020 insgesamt

184 + 65 = 249 Blutproben zur Untersuchung vorlagen.

Die Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die Anzahl der untersuchten Personen in den drei
Untersuchungsgruppen 2020 und 2018, sowie die jeweilige Anzahl von Personen, die an
beiden Untersuchungen teilgenommen haben. Die Tabellen 3 und 4 geben einen Uberblick
uber die Verteilung der 2020 untersuchten Personen nach Geschlecht und Alter.

Tabelle 2: Anzahl (Ng20) der Personen in den Gruppen A, B und C, die an der Untersuchung 2020
teilgenommen haben, Anzahl (N2o20 und 2018) der Personen, die an beiden Untersuchungen 2018 und
2020 teilgenommen haben, sowie Anzahl (Nyp1g) der Personen, die an der ersten Untersuchung
2018 teilgenommen haben.

N2020 N2018 und 2020 N2o1s
Gruppe A 101 75 120
Gruppe B 79 62 137
Gruppe C 69 47 91
insgesamt 249 184 348

Bei der Planung der Blutkontrolluntersuchungen im Landkreis Rastatt wurden eventuelle
Teilnahmeausfalle, die im Rahmen einer Kohortenstudie auftreten kdnnen, bericksichtigt,
so dass die 2020 in den drei Untersuchungsgruppen zur Verfligung stehenden Blutproben
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ausreichend sind, um die Zielparameter (Mediane, 1. und 3. Quartile) mit einer entspre-
chenden Datenbasis und ausreichenden Beobachtungszahlen zu schatzen.

Tabelle 3: Geschlechtsverteilung der Personen, die an der Untersuchung 2020 teilgenommen ha-
ben, in den Gruppen A, Bund C

Geschlecht mannlich (%) weiblich (%)
Gruppe A 39 (39) 62 (61)
Gruppe B 33 (42) 46 (58)
Gruppe C 22 (32) 47 (68)
insgesamt 94 (38) 155 (62)

Tabelle 4: Verteilung der 2020 untersuchten Personen in den Gruppen A, B und C nach Alter

Alter Gruppe A Gruppe B Gruppe C
n (%) n (%) n (%)
30-40 Jahre 11 (11) 6 ( 8) 4 ( 6)
41-50 Jahre 20 (20) 19 (24) 14 (20)
51-60+ Jahre 70 (69) 54 (68) 51 (74)
insgesamt 101 79 69

3.2 Auswertung der PFOA-Konzentrationen im Blutplasma nach Gruppen

Die Auswertungen und Ergebnisdarstellungen zu den PFOA-Konzentrationen im Blut be-
ziehen sich auf die folgenden Hauptfragen aus dem Untersuchungsplan:

Wie hoch ist die interne PFOA-Belastung in den drei Gruppen
a) im Mittel (Mediane) und b) welche Streuungen weisen die Werte in den drei Gruppen auf
(Streubreite, Minimum, Maximum, 1. und 3. Quartil)?

Wie sehen die Histogramme der PFOA-Konzentrationen in den drei Gruppen im Vergleich
aus?
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Kann bei der internen Schadstoffbelastung mit PFOA eine Abhangigkeit von der Gruppe
festgestellt werden?

Wie haben sich die PFOA-Konzentrationen im Blutplasma von 2018 bis 2020 verandert?
In den grafischen Darstellungen auf den folgenden Seiten werden einige statistische Fach-
begriffe verwendet, die hier zum besseren Verstandnis kurz charakterisiert werden:
Minimum: kleinster in der jeweiligen Gruppe beobachteter Wert

1. Quartil: unterhalb dieses Wertes liegen 25 Prozent der beobachteten Werte
Median(2. Quartil): unterhalb dieses Wertes liegen 50 Prozent der beobachteten Werte

3. Quartil: unterhalb dieses Wertes liegen 75 Prozent der beobachteten Werte

Maximum: hdchster in der jeweiligen Gruppe beobachteter Wert.

3.2.1 Beschreibung der PFOA-Konzentrationen in den Gruppen A, B und C

Dieser Abschnitt enthalt die Ergebnisse der Auswertungen zu Verteilungsparametern der
PFOA-Konzentrationen im Blutplasma der im Jahr 2020 untersuchten Personen aus den
drei Gruppen A, B und C im Vergleich zu den Ergebnissen aus der ersten Blutkontrollun-
tersuchung 2018.

In den folgenden Darstellungen werden die Verteilungen charakterisiert durch Lagepara-
meter (Mediane bzw. zweite Quartile) und Informationen zur Streuung der Einzelwerte:
Minima, Maxima, erste und dritte Quartile.

Die Abbildung 1a zeigt die Ergebnisse der Auswertungen mit allen 348 Personen, die 2018

untersucht wurden, im Vergleich zur Auswertung mit allen 249 Personen, die 2020 unter-
sucht wurden, jeweils getrennt nach den Gruppen A, B und C. Die Abbildung 1b zeigt die
Ergebnisse von 2018 und 2020 fur die 184 Personen, die an beiden Untersuchungen teil-
genommen haben, ebenfalls getrennt nach den Gruppen A, B und C.
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Tabelle 5: Minima, Maxima, Quartile [ug/l] der PFOA-Konzentrationen im Blutplasma nach Gruppen

Gruppe Minimum 1. Quartil Median 3. Quartil  Maximum
Gruppe A U1 (alle TN 2018) 2,5 10,2 15,6 23,8 71,2
Gruppe A U2 (alle TN 2020) 1,1 8,7 12,7 18,6 50,6
Gruppe A U1 TN2020+2018 4.1 11,0 15,8 23,4 71,2
Gruppe A U2 TN2020+2018 3,0 8,7 13,6 20,5 50,6
Gruppe B U1 (alle TN 2018) 0,2 1,8 2,5 4,0 23,0
Gruppe B U2 (alle TN 2020) 0,5 1,6 24 3,6 7,0
Gruppe B U1 TN2020+2018 0,6 1,9 2,8 4,2 7,8
Gruppe B U2 TN2020+2018 0,5 1,7 2,5 3,7 7,0
Gruppe C U1 (alle TN 2018) 0,1 1,2 1,7 24 5,4
Gruppe C U2 (alle TN 2020) 0,3 1,0 1,4 2,1 5,0
Gruppe C U1 TN2020+2018 0,9 1,3 1,9 2,7 5,0
Gruppe C U2 TN2020+2018 0,5 1,0 1,8 24 4,2

TN: Teilnehmerinnen und Teilnehmer

Streubreiten von PFOA-Konzentrationen im Blut bei Erwachsenen in den drei
Gruppen A, B und C der Untersuchungen 2018 und 2020 im Landkreis Rastatt
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Abbildung 1a: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der PFOA-Konzentrationen im Blutplasma von 2018
und 2020 untersuchten Personen aus drei Gruppen A: mit Wohnort in Kuppenheim oder Gernsbach-
Kernstadt, B: mit Wohnort in Bihl-Weitenung, Sinzheim-Mdullhofen, Sinzheim-Halberstung oder Sinzheim-
Schiftung und C: mit Wohnort in Au, Bietigheim, Durmersheim, Elchesheim-lllingen, Otigheim oder Stein-
mauern; 1a — alle Teilnehmerinnen und Teilnehmer 2018 und 2020, 1b — nur Personen, die an beiden Unter-
suchungen teilgenommen haben.
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Streubreiten von PFOA-Konzentrationen im Blut bei Erwachsenen in beiden

Untersuchungen nach Gruppen A, B und C im Landkreis Rastatt
nur an beiden Untersuchungen 2018 und 2020 Teilnehmende
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Abbildung 1b: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der PFOA-Konzentrationen im Blutplasma von 2018
und 2020 untersuchten Personen aus drei Gruppen A: mit Wohnort in Kuppenheim oder Gernsbach-
Kernstadt, B: mit Wohnort in Buhl-Weitenung, Sinzheim-Mullhofen, Sinzheim-Halberstung oder Sinzheim-
Schiftung und C: mit Wohnort in Au, Bietigheim, Durmersheim, Elchesheim-lllingen, Otigheim oder Stein-
mauern; 1a — alle Teilnehmerinnen und Teilnehmer 2018 und 2020, 1b — nur Personen, die an beiden Unter-
suchungen teilgenommen haben.

Wie hoch war 2020 die interne PFOA-Belastung in den drei Gruppen?

Bei den im Jahr 2020 untersuchten Personen aus Orten mit einer friheren PFC-Belastung
uber das Trinkwasser (Gruppe A) lag die mediane Konzentrationen von PFOA im Blut-
plasma 2020 bei 12,7 Mikrogramm pro Liter. In der Gruppe B lag der Median 2020 bei 2,4
Mikrogramm pro Liter, in der Gruppe C bei 1,4 Mikrogramm pro Liter.

Damit lagen die PFOA-Konzentrationen 2020 in der Gruppe A im Mittel etwa zehn Mikro-
gramm pro Liter héher als bei Personen aus der Gruppe B und etwa elf Mikrogramm pro
Liter hdher als bei Personen aus der Gruppe C. Im Jahr 2018 lagen die Differenzen der
Mediane der Gruppe A zu den beiden anderen Gruppen noch bei 13 Mikrogramm pro Liter
bzw. 14 Mikrogramm pro Liter. Der Unterschied zwischen den Medianen der PFOA-Werte
in den Gruppen B und C lag 2020 wie 2018 bei einem Mikrogramm pro Liter. D.h. Perso-
nen aus Orten mit einer mdglichen Exposition Uber Belastungen im Boden und Grundwas-
ser, ohne Exposition Uber Trinkwasser aus der 6ffentlichen Wasserversorgung (Gruppe B),
hatten PFOA-Konzentrationen im Blutplasma, die im Mittel um etwa ein Mikrogramm pro
Liter hdher lagen als in der Kontrollgruppe C.
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In der Gruppe A sind die PFOA- Konzentrationen seit 2018 im Mittel um zwei bis drei Mi-
krogramm pro Liter zurickgegangen. Das entspricht etwa 18 % der medianen PFOA-
Konzentration von 2018. In den beiden anderen Gruppen B und C lagen die PFOA-Werte
schon 2018 insgesamt deutlich niedriger, und der mittlere Riickgang der PFOA-Werte seit
2018 betrug in beiden Gruppen 0,3 Mikrogramm pro Liter. Das entspricht 12 % der media
nen PFOA-Konzentration von 2018 in der Gruppe B bzw. 18 % in der Gruppe C.

3.2.2 Vergleich der Histogramme der PFOA-Konzentrationen in den drei Gruppen

Zur naheren Betrachtung der Verteilungen werden in diesem Abschnitt die Histogramme
der PFOA-Werte getrennt nach den drei Untersuchungsgruppen A, B und C dargestellt.
Ein Histogramm ist eine graphische Darstellung der Haufigkeitsverteilung von Beobach-
tungswerten einer gemessenen Grolke. Die x-Achse (Abszisse) zeigt dabei den Wertebe-
reich der gemessenen GrolRe, unterteilt in Intervalle. Auf der y-Achse (Ordinate) sind die
relativen Haufigkeiten der Beobachtungswerte in den einzelnen Intervallen bezogen auf
den jeweiligen Gesamtstichprobenumfang — in Prozent — ablesbar und in Form von Balken
in entsprechender Hohe Uber den Intervallen dargestellt. Da die Werte bei einer gemesse-
nen Grofde meist kontinuierlich verteilt sind, werden im Histogramm die Balken Uber den
jeweiligen Intervallen ohne Zwischenabstand dargestellt (siehe in Abbildung 11 a, b und c).
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Histogramme der PFOA-Werte 2020 nach Gruppen
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Abbildung 2a, 2b und 2c: Darstellung der Verteilungen der PFOA-Konzentrationen im Blut 2020 getrennt

nach Gruppen (2a — Gruppe A, 2b — Gruppe B, 2c — Gruppe C), Angaben auf der x-Achse in Mikrogramm pro

Liter
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Um eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den Gruppen A, B und C zu ermdglichen,
wurden bei der Darstellung der Histogramme einheitliche Skaleneinteilungen auf den
x-Achsen verwendet.

Auch in den Histogrammdarstellungen zeigt sich der Unterschied zwischen der Verteilung
der PFOA-Werte in der Gruppe A und den Verteilungen in den Gruppen B und C (siehe
Abbildungen 2a - 2c). Der kleinere Unterschied zwischen den Verteilungen der PFOA-
Werte in der Gruppe B und der Gruppe C ist ebenfalls erkennbar, aber deutlich geringer
ausgepragt. Im Anhang 6.5.2 sind zusatzlich die Histogramme der PFOA-Werte in der
Gruppe A von 2018 und 2020 gegenubergestellt.

3.2.3 Paarvergleiche der PFOA-Konzentrationen in Gruppen A vs. Cund B vs. C

Mit Hilfe des Wilcoxon-Mann-Whitney-Tests wurden sowohl die PFOA-Werte in der Gruppe
A mit denen in der Gruppe C (Kontrollgruppe) verglichen, als auch die PFOA-Werte in der
Gruppe B mit denen in der Gruppe C (Kontrollgruppe). Bei beiden Vergleichen lielRen sich
die Unterschiede zur Kontrollgruppe statistisch sichern, d.h. die PFOA-Konzentrationen im
Blutplasma zeigten auch 2020 eine Abhangigkeit von der untersuchten Gruppe (vgl. Tabel-
len 6 und 7).

Der Median der PFOA-Werte in Gruppe A war mit 12,7 Mikrogramm/Liter etwa 10 Mikro-
gramm/Liter hoher als der Median in Gruppe B. Der Median in Gruppe B lag bei 2,4 Mikro-
gramm/Liter, und die Differenz zwischen den Medianen der Gruppen B und C betrug 2020
etwa 1 Mikrogramm/Liter (siehe Tabelle 6). Der niedrigste Median wurde mit

1,4 Mikrogramm/Liter in der Gruppe C beobachtet.

Tabelle 6: Vergleich der Minima, Maxima, Mediane und Quartile der PFOA-Konzentratio-nen im
Blutplasma zwischen den Untersuchungsgruppen A, B und C (Auszug aus Tabelle 5)

PFOA-Konzentration Minimum 1. Quartil Median 3. Quartii  Maximum
(Mikrogramm/Liter)

Gruppe A (alle TN 2020) 1,1 8,7 12,7 18,6 50,6
Gruppe B (alle TN 2020) 0,5 1,6 2,4 3,6 7,0
Gruppe C (alle TN 2020) 0,3 1,0 1,4 2,1 5,0

TN: Teilnehmerinnen und Teilnehmer

24 Landesgesundheitsamt Baden-Wurttemberg



Ergebnisse der PFC-Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020

Tabelle 7: Ergebnisse der einseitigen Wilcoxon-Zwei-Stichprobentests (U-Tests) zum Vergleich der
Laborergebnisse zu PFOA in den Gruppen A und C sowie in den Gruppen B und C,
Daten von 2018 und 2020 (Software: SAS Institute, Raleigh, North Carolina)

Laborparameter Gruppenvergleich Gruppenvergleich
A>C B>C

Perfluoroktansaure (PFOA) 2018 [ |

Perfluoroktansaure (PFOA) 2020 [ | |

B signifikant, Irrtumswahrscheinlichkeit alpha=0,05 n.s. nicht signifikant

Die Ergebnisse von Tests zu Gruppenvergleichen fir die anderen Laborparameter sind in
der Tabelle 19 im Abschnitt 3.3.2 wiedergegeben.

3.2.4 Vergleich der PFOA- Konzentrationen und -Differenzen von 2018 und 2020

Eines der Ziele der PFC-Blutkontrolluntersuchungen im Landkreis Rastatt ist die Beschrei-
bung der Entwicklung der PFOA-Konzentrationen insbesondere in der Gruppe A wahrend
des Untersuchungszeitraums von 2018 bis 2023.

Die Daten von 2018 und 2020 erlauben erste Vergleiche der PFOA-Werte aus zwei Unter-
suchungen.

Die folgenden Ergebnisse wurden mit Hilfe von mehreren statistischen Datenanalysen zur
Frage "Wie haben sich die PFOA-Konzentrationen im Blutplasma von 2018 bis 2020 ver-
andert?" ermittelt und im Vergleich dargestellt.

Die Auswertungen beruhen jeweils auf
a) dem Vergleich der Mediane, Quartile und Extremwerte aller PFOA-Werte von 2018
und 2020 getrennt nach Untersuchungsgruppen,

b) dem Vergleich der Mediane, Quartile und Extremwerte der PFOA-Werte von den Per-
sonen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, getrennt nach Untersu-
chungsgruppen,

c) der Analyse der PFOA-Einzelwertdifferenzen (Delta-PFOA2015-2020 ) von den Perso-
nen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben Dazu wurden jeweils die in-
dividuellen Differenzen aus den PFOA-Werten von 2018 und von 2020 mit folgender For-
mel gebildet:

Delta-PFOA2018-2020 = PFOA-Wertyo1s - PFOA-Wertz20
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d) der vergleichenden Betrachtung der relativen PFOA-Differenzen bezogen auf die
PFOA-Konzentration von 2018 (relDelta-PFOA2018-2020) bei den Personen, die an beiden
Untersuchungen teilgenommen haben. Dazu wurden jeweils die individuellen relativen
Differenzen aus den PFOA-Werten von 2018 und von 2020 bezogen auf den PFOA-Wert
von 2018 (in Prozent) mit folgender Formel berechnet:

relDelta-PFOA2018-2020 = (PFOA-Wertyp15 - PFOA-Wertyg20) * 100 / PFOA-Wertyo1s

Die unterschiedlichen Auswertungen sollen dazu dienen, die Entwicklung der PFOA-Werte
von 2018 bis 2020 im Hinblick auf mehrere Aspekte ausfuhrlich zu beschreiben, die fur die
Interpretation von Interesse sein kdnnen.

a) Vergleich der Mediane, Quartile und Extremwerte aller PFOA-Werte von 2018 und 2020
getrennt nach Untersuchungsgruppen

Diese vergleichende Betrachtung ergab die folgenden Ergebnisse zur Veranderung der
PFOA-Konzentrationen in den drei Gruppen.

Mediane aller PFOA-Werte von 2018 und 2020

In der Gruppe A ist die mediane PFOA-Konzentration seit der ersten Untersuchung 2018
um 2,9 Mikrogramm/Liter zurlickgegangen. Das entspricht etwa 19 Prozent der medianen
PFOA-Konzentration von 2018.

In der Gruppe B ist die mediane PFOA-Konzentration seit der ersten Untersuchung 2018
um 0,1 Mikrogramm/Liter zurlickgegangen. Das entspricht etwa 4 Prozent der medianen
PFOA-Konzentration von 2018.

In der Gruppe C ist die mediane PFOA-Konzentration seit der ersten Untersuchung 2018
um 0,3 Mikrogramm/Liter zurlickgegangen. Das entspricht etwa 18 Prozent der medianen
PFOA-Konzentration von 2018.

Erste Quartile aller PFOA-Werte von 2018 und 2020

In der Gruppe A ist das erste Quartil der PFOA-Konzentrationen seit der Untersuchung

2018 um 1,5 Mikrogramm/Liter zurickgegangen. Das entspricht etwa 15 Prozent des
ersten Quartils der PFOA-Konzentrationen von 2018.
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In der Gruppe B ist das erste Quartil der PFOA-Konzentrationen seit der Untersuchung
2018 um 0,2 Mikrogramm/Liter zurickgegangen. Das entspricht etwa 11 Prozent des
ersten Quartils der PFOA-Konzentrationen von 2018.

In der Gruppe C ist das erste Quartil der PFOA-Konzentrationen seit der Untersuchung
2018 um 0,2 Mikrogramm/Liter zurickgegangen. Das entspricht etwa 17 Prozent des
ersten Quartils der PFOA-Konzentrationen von 2018.

Dritte Quartile aller PFOA-Werte von 2018 und 2020

In der Gruppe A ist das dritte Quartil der PFOA-Konzentrationen seit der Untersuchung
2018 um 5,2 Mikrogramm/Liter zuriickgegangen. Das entspricht etwa 22 Prozent des
dritten Quartils der PFOA-Konzentrationen von 2018.

In der Gruppe B ist das dritte Quartil der PFOA-Konzentrationen seit der Untersuchung
2018 um 0,4 Mikrogramml/Liter zuriickgegangen. Das entspricht etwa 10 Prozent des
dritten Quartils der PFOA-Konzentrationen von 2018.

In der Gruppe C ist das dritte Quartil der PFOA-Konzentrationen seit der Untersuchung
2018 um 0,3 Mikrogramml/Liter zuriickgegangen. Das entspricht etwa 12,5 Prozent des
dritten Quartils der PFOA-Konzentrationen von 2018.

Minima aller PFOA-Werte von 2018 und 2020

In der Gruppe A ist die minimale PFOA-Konzentration seit der Untersuchung 2018 um
1,4 Mikrogramm/Liter zuruckgegangen. Das entspricht etwa 56 Prozent der minimalen
PFOA-Konzentration von 2018.

In den Gruppen B und C lagen in der Analyse aller PFOA-Werte von 2018 und 2020 die
minimalen PFOA-Konzentrationen in der Untersuchung 2020 hoher als die minimalen Kon-
zentrationen 2018, was auf die unterschiedliche Zusammensetzung der teilnehmenden
Personen von 2018 und 2020 zurlckzufuhren ist. Ein Vergleich der Minima der PFOA-
Werte von 2018 und 2020 ist daher in dieser Auswertung fur die Gruppen B und C wenig
aussagekraftig.

Maxima aller PFOA-Werte von 2018 und 2020
In der Gruppe A ist die maximale PFOA-Konzentration seit der Untersuchung 2018 um
20,6 Mikrogramm/Liter zurtickgegangen. Das entspricht etwa 29 Prozent der maximalen

PFOA-Konzentration von 2018.
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In der Gruppe B ist die maximale PFOA-Konzentration seit der Untersuchung 2018 um

16 Mikrogramm/Liter zurickgegangen. Das entspricht etwa 70 Prozent der maximalen
PFOA-Konzentration von 2018. Wegen der unterschiedlichen Zusammensetzung der 2018
und 2020 untersuchten Personen ist dieser starke Ruckgang hauptsachlich durch Nicht-
teilnahme von Personen mit etwas hoheren PFOA-Werten im Jahr 2018 an der zweiten
Untersuchung bedingt. Deshalb ist der Rickgang der maximalen Werte eher anhand der
Ergebnisse der Analyse b) zu beurteilen, bei der nur PFOA-Werte der Personen, die an
beiden Untersuchungen teilgenommen haben, berlucksichtigt wurden.

In der Gruppe C ist die maximale PFOA-Konzentration seit der Untersuchung 2018 um 0,4
Mikrogramm/Liter zurickgegangen. Das entspricht etwa 7 Prozent der maximalen PFOA-
Konzentration von 2018 in Gruppe C.

b) Vergleich der Mediane, Quartile und Spannweiten der PFOA-Werte von den Personen,
die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, nach Untersuchungsgruppen

Die Analyse der PFOA-Werte von den Personen, die an beiden Untersuchungen teilge-
nommen hatten, ergab die folgenden Resultate beim Vergleich von 2018 und 2020 ermit-
telten PFOA-Konzentrationen im Blutplasma.

Mediane der PFOA-Werte von Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen
haben

In der Gruppe A ist die mediane PFOA-Konzentration bei den Personen, die an beiden Un-
tersuchungen teilgenommen haben, seit der ersten Untersuchung 2018 um

2,2 Mikrogramm/Liter zurickgegangen. Das entspricht etwa 14 Prozent der medianen
PFOA-Konzentration in dieser Gruppe im Jahr 2018.

In der Gruppe B ist die mediane PFOA-Konzentration bei den Personen, die an beiden Un-
tersuchungen teilgenommen haben, seit der ersten Untersuchung 2018 um

0,3 Mikrogramm/Liter zurlickgegangen. Das entspricht etwa 11 Prozent der medianen
PFOA-Konzentration von 2018 in dieser Gruppe.

In der Gruppe C ist die mediane PFOA-Konzentration bei den Personen, die an beiden
Untersuchungen teilgenommen haben, seit der ersten Untersuchung 2018 um

0,1 Mikrogramm/Liter zurlickgegangen. Das entspricht etwa 5 Prozent der medianen
PFOA-Konzentration von 2018 in dieser Gruppe.
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Erste Quartile der PFOA-Werte von Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenom-
men haben

In der Gruppe A ist das erste Quartil der PFOA-Konzentrationen von Personen, die an
beiden Untersuchungen teilgenommen haben, seit der ersten Untersuchung 2018 um

2,3 Mikrogramm/Liter zuruckgegangen. Das entspricht etwa 21 Prozent des ersten Quartils
der PFOA-Konzentrationen von 2018 in dieser Gruppe.

In der Gruppe B ist das erste Quartil der PFOA-Konzentrationen von Personen, die an
beiden Untersuchungen teilgenommen haben, seit der ersten Untersuchung 2018 um

0,2 Mikrogramm/Liter zurickgegangen. Das entspricht etwa 11 Prozent des ersten Quartils
der PFOA-Konzentrationen von 2018 in dieser Gruppe.

In der Gruppe C ist das erste Quartil der PFOA-Konzentrationen von Personen, die an
beiden Untersuchungen teilgenommen haben, seit der ersten Untersuchung 2018 um
0,1 Mikrogramm/Liter zurlickgegangen. Das entspricht etwa 5 Prozent der medianen
PFOA-Konzentration von 2018 in dieser Gruppe.

Dritte Quartile der PFOA-Werte von Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenom-
men haben

In der Gruppe A ist das dritte Quartil der PFOA-Konzentrationen von Personen, die an
beiden Untersuchungen teilgenommen haben, seit der ersten Untersuchung 2018 um

2,9 Mikrogramm/Liter zurtickgegangen. Das entspricht etwa 12 Prozent des dritten Quartils
der PFOA-Konzentrationen von 2018 in dieser Gruppe.

In der Gruppe B ist das dritte Quartil der PFOA-Konzentrationen von Personen, die an
beiden Untersuchungen teilgenommen haben, seit der ersten Untersuchung 2018 um

0,5 Mikrogramm/Liter zurickgegangen. Das entspricht etwa 12 Prozent des dritten Quartils
der PFOA-Konzentrationen von 2018 in dieser Gruppe.

In der Gruppe C ist das dritte Quartil der PFOA-Konzentrationen von Personen, die an
beiden Untersuchungen teilgenommen haben, seit der ersten Untersuchung 2018 um
0,3 Mikrogramm/Liter zurickgegangen. Das entspricht etwa 11 Prozent der medianen
PFOA-Konzentration von 2018 in dieser Gruppe.
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Minima der PFOA-Werte von Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen
haben

In der Gruppe A ist die minimale PFOA-Konzentration von Personen, die an beiden
Untersuchungen teilgenommen haben, seit der ersten Untersuchung 2018 um

1,1 Mikrogramm/Liter zuruickgegangen. Das entspricht etwa 27 Prozent der minimalen
PFOA-Konzentration von 2018 in dieser Gruppe.

In der Gruppe B ist die minimale PFOA-Konzentration von Personen, die an beiden
Untersuchungen teilgenommen haben, seit der ersten Untersuchung 2018 um

0,1 Mikrogramm/Liter zurickgegangen. Das entspricht etwa 17 Prozent der minimalen
PFOA-Konzentration von 2018 in dieser Gruppe.

In der Gruppe C ist die minimale PFOA-Konzentration von Personen, die an beiden
Untersuchungen teilgenommen haben, seit der ersten Untersuchung 2018 um

0,4 Mikrogramm/Liter zurlickgegangen. Das entspricht etwa 44 Prozent der minimalen
PFOA-Konzentration von 2018 in dieser Gruppe.

Maxima der PFOA-Werte von Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen
haben

In der Gruppe A ist die maximale PFOA-Konzentration von Personen, die an beiden
Untersuchungen teilgenommen haben, seit der Untersuchung 2018 um 20,6 Mikrogramm
pro Liter zurickgegangen. Das entspricht etwa 29 Prozent der maximalen PFOA-
Konzentration von 2018 in dieser Gruppe.

In der Gruppe B ist die maximale PFOA-Konzentration von Personen, die an beiden
Untersuchungen teilgenommen haben, seit der Untersuchung 2018 um 0,8 Mikrogramm
pro Liter zurickgegangen. Das entspricht etwa 10 Prozent der maximalen PFOA-
Konzentration von 2018 in dieser Gruppe.

In der Gruppe C ist die maximale PFOA-Konzentration von Personen, die an beiden
Untersuchungen teilgenommen haben, seit der Untersuchung 2018 um 0,8 Mikrogramm
pro Liter zurickgegangen. Das entspricht etwa 16 Prozent der maximalen PFOA-
Konzentration von 2018 in dieser Gruppe.
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c) Analyse der PFOA-Einzelwertdifferenzen (Delta-PFOA2018-2020) von den Personen, die
an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, getrennt nach Untersuchungsgruppen

Die vergleichende Betrachtung der PFOA-Einzelwerte von den Personen, die an beiden
Untersuchungen teilgenommen haben, und die Analyse der PFOA-Einzeldifferenzen bei
diesen Personen ergab die folgenden Resultate.

Fir diese Auswertung wurden jeweils die individuellen Differenzen aus den PFOA-Werten
von 2018 und von 2020 mit folgender Formel berechnet:

De|ta-PFOA2018_2020 = PFOA-Wertzmg - PFOA-Wertzozo

Die Verteilungsparameter diese Differenzen sind in der Tabelle 8 wiedergegeben.

Tabelle 8: DeltaPFOA2p1s-2020: Minima, Maxima, Quartile [ug/l] der PFOA-Differenzen zwischen
2018 und 2020 getrennt nach Untersuchungsgruppen

Gruppe Minimum 1. Quartili  Median 3. Quartil Maximum
Differenz der PFOA-Werte
von 2018 und 2020

Gruppe A TN2020+2018 -2,5 1,3 2,8 5,5 43,9
N=75
Gruppe B TN2020+2018 -1,4 -0,03 0,3 0,5 1,5
N=62
Gruppe C TN2020+2018 -0,4 0,1 0,3 0,5 1,1
N=47

TN: Teilnehmerinnen und Teilnehmer

Mediane der PFOA-Einzelwertdifferenzen von 2018 und 2020 bei den Personen, die an
beiden Untersuchungen teilgenommen haben

In der Gruppe A betragt die mediane PFOA-Einzelwertdifferenz von 2018 und 2020 bei
den Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, 2,8 Mikrogramm pro
Liter. Das entspricht etwa 18 Prozent der medianen PFOA-Konzentration von 2018 in
dieser Gruppe.
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In der Gruppe B betragt die mediane PFOA-Einzelwertdifferenz von 2018 und 2020 bei
den Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, 0,3 Mikrogramm pro
Liter. Das entspricht etwa 11 Prozent der medianen PFOA-Konzentration von 2018 in
dieser Gruppe.

In der Gruppe C betragt die mediane PFOA-Einzelwertdifferenz von 2018 und 2020 bei
den Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, 0,3 Mikrogramm pro
Liter. Das entspricht etwa 16 Prozent der medianen PFOA-Konzentration in dieser Gruppe
im Jahr 2018.

Erste Quartile der PFOA-Einzelwertdifferenzen von 2018 und 2020 bei den Personen, die
an beiden Untersuchungen teilgenommen haben

In der Gruppe A liegt das erste Quartil der PFOA-Einzelwertdifferenzen von 2018 und 2020
bei den Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, bei

1,3 Mikrogramm pro Liter. Das entspricht etwa 12 Prozent des ersten Quartils der PFOA-
Konzentrationen von 2018 in dieser Gruppe.

In der Gruppe B liegt das erste Quartil der PFOA-Einzelwertdifferenzen von 2018 und 2020
bei den Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, bei

-0,03 Mikrogramm pro Liter. Das entspricht einer Differenz von -1,5 Prozent des ersten
Quartils der PFOA-Konzentrationen von 2018 in dieser Gruppe und liegt damit im Bereich
der Messunsicherheit (vgl. Tabelle 1).

In der Gruppe C liegt das erste Quartil der PFOA-Einzelwertdifferenzen von 2018 und 2020
bei den Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, bei

0,1 Mikrogramm/Liter. Das entspricht etwa 8 Prozent des ersten Quartils der PFOA-
Konzentrationen von 2018 in dieser Gruppe.

Dritte Quartile der PFOA-Einzelwertdifferenzen von 2018 und 2020 bei den Personen, die
an beiden Untersuchungen teilgenommen haben

In der Gruppe A liegt das dritte Quartil der PFOA-Einzelwertdifferenzen von 2018 und 2020
bei den Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, bei

5.5 Mikrogramm/Liter. Das entspricht etwa 24 Prozent des dritten Quartils der PFOA-
Konzentrationen von 2018 in dieser Gruppe.

In der Gruppe B liegt das dritte Quartil der PFOA-Einzelwertdifferenzen von 2018 und 2020
bei den Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, bei

0,5 Mikrogramm/Liter. Das entspricht einer Differenz von 12 Prozent des dritten Quartils
der PFOA-Konzentrationen von 2018 in dieser Gruppe.
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In der Gruppe C liegt das dritte Quartil der PFOA-Einzelwertdifferenzen von 2018 und 2020
bei den Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, bei

0,5 Mikrogramm/Liter. Das entspricht etwa 19 Prozent des dritten Quartils der PFOA-
Konzentrationen von 2018 in dieser Gruppe.

Minima der PFOA-Einzelwertdifferenzen von 2018 und 2020 bei den Personen, die an bei-
den Untersuchungen teilgenommen haben

In der Gruppe A betragt die minimale PFOA-Einzelwertdifferenz von 2018 und 2020 unter
den Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, -2,5 Mikrogramm pro
Liter. D.h. bei einer Person aus der Gruppe A lag die 2020 im Blutplasma bestimmte
PFOA-Konzentration um 2,5 Mikrogramm pro Liter héher als die 2018 beobachtete PFOA-
Konzentration. Negative Einzelwertdifferenzen bei der Berechnung von PFOA2018-
PFOA2020 ergeben sich, wenn die ermittelte PFOA-Konzentration 2020 hoher lag als
2018.

In der Gruppe B lag die minimale PFOA-Einzelwertdifferenz von 2018 und 2020 unter den
Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, bei -1,4 Mikrogramm/Liter
und in der Gruppe C war die minimale PFOA-Einzelwertdifferenz von 2018 und 2020 unter
den Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, gleich

-0,4 Mikrogramm pro Liter Blutplasma.

Maxima der PFOA-Einzelwertdifferenzen von 2018 und 2020 bei den Personen, die an
beiden Untersuchungen teilgenommen haben

In der Gruppe A lag die maximale PFOA-Einzelwertdifferenz von 2018 und 2020 unter den
Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, bei 43,9 Mikrogramm pro
Liter.

In der Gruppe B lag die hochste PFOA-Einzelwertdifferenz von 2018 und 2020 unter den
Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, bei 1,5 Mikrogramm/Liter.

In der Gruppe C war die hochste PFOA-Einzelwertdifferenz von 2018 und 2020 unter den
Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, gleich 1,1 Mikrogramm

pro Liter.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Histogramme der Differenzen zwischen den PFOA-
Werten 2018 und 2020.
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Verteilung der Differenzen PFOA 2018-2020 Gruppe A
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Verteilung der Differenzen PFOA 2018-2020 Gruppe B
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Abbildung 3a und b: Darstellung der Verteilungen der PFOA-Einzelwertdifferenzen von
PFOA2018 - PFOA2020 in Mikrogramm pro Liter getrennt nach Gruppen (3a — Gruppe A, 3b — Gruppe B),
Angaben auf der x-Achse in Mikrogramm pro Liter
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Verteilung der Differenzen PFOA 2018-2020 Gruppe C
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Abbildung 3c: Darstellung der Verteilungen der PFOA-Einzelwertdifferenzen von PFOA2018 - PFOA2020 in
Mikrogramm pro Liter in Gruppe C, Angaben auf der x-Achse in Mikrogramm pro Liter

Auch die Histogramme der individuellen Differenzen zeigen, dass die hochsten absoluten
Anderungen in der Gruppe A beobachtet wurden, was mit groRRer Wahrscheinlichkeit durch
die hdheren Ausgangswerte im Jahr 2018 erklarbar ist.

d) Vergleich der relativen PFOA-Differenzen bezogen auf die PFOA-Konzentration von
2018 (relDelta-PFOA2018-2020) bei den Personen, die an beiden Untersuchungen
teilgenommen haben.

Fir diese Analyse wurden jeweils die individuellen relativen Differenzen aus den PFOA-
Werten von 2018 und von 2020 bezogen auf den PFOA-Wert von 2018 (in Prozent) mit
folgender Formel berechnet:

relDelta-PFOAzmg_zozo = (PFOA-WeI’tzmg - PFOA-Wel"tzozo) *100/ PFOA-WGI‘tzmg

Relative Differenzen 2018-2020 in Prozent des PFOA-Wertes von 2018

Die folgenden Ergebnisse beschreiben die Verteilungsparameter der relativen Anderun-
gen der PFOA-Konzentrationen im Blutplasma zwischen 2018 und 2020 jeweils in Prozent
des individuellen PFOA-Wertes von 2018. Diese individuellen relativen Anderungen der
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PFOA-Konzentrationen im Blutplasma in Prozent des ersten Wertes beschreiben den An-
teil des PFOA-Wertes von 2018, um den sich die PFOA-Konzentration von 2020 vom er-
sten Wert unterscheidet. Bei einer relativen Differenz von 20 % ist der PFOA-Wert von
2018 bis 2020 um 1/5 des Wertes von 2018 gesunken. Die Tabelle 8 gibt die Quartile, Me-
diane, Minima und Maxima der relativen PFOA-Differenzen in den drei Gruppen wieder.

Mediane der relativen PFOA-Differenzen von 2018 und 2020 bei den Personen, die an
beiden Untersuchungen teilgenommen haben

In der Gruppe A liegt die mediane relative PFOA-Differenz zwischen 2018 und 2020 unter
den Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, bei 20 % des ersten
PFOA-Wertes von 2018.

In der Gruppe B liegt die mediane relative PFOA-Differenz zwischen 2018 und 2020 unter
den Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, bei 9 % des ersten
PFOA-Wertes von 2018.

In der Gruppe C liegt die mediane relative PFOA-Differenz zwischen 2018 und 2020 unter
den Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, bei 17 % des ersten
PFOA-Wertes von 2018.

Tabelle 8: Relative PFOA-Differenzen zwischen 2018 und 2020 in [%] der PFOA-Konzentration von
2018*: Minima, Maxima, Quartile getrennt nach Untersuchungsgruppen

Gruppe Minimum 1. Quartil  Median 3. Quartii Maximum
Relative Differenz der PFOA-Werte
von 2018 und 2020

Gruppe A TN2020+2018 -23 % 12 % 20 % 28 % 80 %
N=75 PFOA1=3
Gruppe B TN2020+2018 -35 % -1% 9% 19 % 43 %
N=62 PFOA1=1,

6
Gruppe C TN2020+2018 -34 % 5% 17 % 26 % 51 %
N=47 PFOA1=0,

6
* (PFOA2018- PFOA2020) / PFOA2015*100 TN: Teilnehmerinnen und Teilnehmer
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Erste Quartile der relativen PFOA-Differenzen von 2018 und 2020 bei den Personen, die
an beiden Untersuchungen teilgenommen haben

In der Gruppe A liegt das erste Quartil der relativen PFOA-Differenzen zwischen 2018 und
2020 unter den Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, bei
12 Prozent des ersten PFOA-Wertes von 2018.

In der Gruppe B liegt das erste Quartil der relativen PFOA-Differenzen zwischen 2018 und
2020 unter den Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, bei

minus ein Prozent des PFOA-Wertes von 2018. Diese Differenz liegt im Bereich der Mess-
unsicherheit (vgl. Tabelle 1).

In der Gruppe C liegt das erste Quartil der relativen PFOA-Differenzen zwischen 2018 und
2020 unter den Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, bei 5 Pro-
zent des ersten Wertes von 2018.

Dritte Quartile der relativen PFOA-Differenzen von 2018 und 2020 bei den Personen, die
an beiden Untersuchungen teilgenommen haben

In der Gruppe A liegt das dritte Quartil der relativen PFOA-Differenzen zwischen 2018 und
2020 unter den Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, bei
28 Prozent des ersten PFOA-Wertes von 2018.

In der Gruppe B liegt das dritte Quartil der relativen PFOA-Differenzen zwischen 2018 und
2020 unter den Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, bei
19 Prozent des ersten PFOA-Wertes von 2018.

In der Gruppe C liegt das dritte Quartil der relativen PFOA-Differenzen zwischen 2018 und
2020 unter den Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, bei
26 Prozent des ersten PFOA-Wertes von 2018.

Minima der relativen PFOA-Differenzen von 2018 und 2020 bei den Personen, die an bei-
den Untersuchungen teilgenommen haben

In der Gruppe A betragt die minimale relative PFOA-Differenz zwischen 2018 und 2020
unter den Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, -23 Prozent des
ersten PFOA-Wertes von 2018. Da in diesem Fall der PFOA-Wert von 2018 bei

3 Mikrogramm/Liter Blutplasma lag, entspricht diese relative Differenz einer absoluten Dif-
ferenz von -0,7 Mikrogramm/Liter Blutplasma.

In der Gruppe B lag die minimale relative PFOA-Differenz zwischen 2018 und 2020 unter
den Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, bei -35 Prozent des
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ersten PFOA-Wertes von 2018. Bei einem Ausgangswert 2018 von 1,6 Mikrogramm/Liter
Blutplasma entspricht diese relative Differenz einer absoluten Differenz von -0,6 Mikro-
gramm/Liter Blutplasma.

In der Gruppe C betragt die minimale relative PFOA-Differenz zwischen 2018 und 2020
unter den Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, -34 Prozent des
ersten PFOA-Wertes von 2018. Da in diesem Fall der PFOA-Wert 2018 bei

0,6 Mikrogramm/Liter Blutplasma lag, entspricht diese relative Differenz einer absoluten
Differenz von -0,2 Mikrogramm/Liter Blutplasma.

Maxima der relativen PFOA-Differenzen von 2018 und 2020 bei den Personen, die an bei-
den Untersuchungen teilgenommen haben

In der Gruppe A betragt die maximale relative PFOA-Differenz zwischen 2018 und 2020
unter den Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, 80 Prozent des
ersten PFOA-Wertes von 2018. Dieser Wert ist im Vergleich zu den anderen beobachteten
Differenzen relativ hoch. Der zweith6chste Wert der relativen PFOA-Differenzen lag in die-
ser Gruppe bei 54 Prozent des ersten PFOA-Wertes von 2018.

In der Gruppe B liegt die hochste relative PFOA-Differenz zwischen 2018 und 2020 unter
den Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, bei 43 Prozent des
ersten PFOA-Wertes von 2018.

In der Gruppe C betragt die héchste relative PFOA-Differenz zwischen 2018 und 2020
unter den Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben, 51 Prozent des
ersten PFOA-Wertes von 2018.

Da PFOA nur sehr langsam vom Korper ausgeschieden wird, liegt der beobachtete Kon-
zentrationsruckgang in der Gruppe A zwischen 2018 und 2020 mit etwa 20 Prozent in dem
zu erwartenden Bereich. Nach Untersuchungsergebnissen aus anderen Studien ist davon
auszugehen, dass die Halbwertszeit, also die Zeit, bis die Halfte von PFOA im Blut ausge-
schieden ist, bei mehreren Jahren liegt. Insofern sind auch die in den beiden anderen
Gruppen beobachteten PFOA-Werte plausibel.

Grafiken zum Vergleich der PFOA-Konzentrationen im Blutplasma von 2018 und 2020

Die Abbildungen 4a bis 4c illustrieren die individuellen Veranderungen der PFOA-
Konzentrationen von 2018 bis 2020 in den untersuchten Gruppen. Wegen unterschiedli-
cher GroRenordnungen der PFOA-Werte wurden unterschiedliche Skalierungen der
y-Achsen verwendet. Eine Darstellung dieser inidividuellen Veranderungen mit gleicher
Skalierung der y-Achsen fur alle drei Gruppen ist im Anhang 6.5.4 wiedergegeben.

38 Landesgesundheitsamt Baden-Wurttemberg



Ergebnisse der PFC-Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020

Veranderung der PFOA-Konzentration von 2018 - 2020
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Abbildung 4a und b: Darstellung der Veranderung der PFOA-Konzentrationen von 2018 bis 2020 in den
Gruppen A und B; die Linien verbinden jeweils die PFOA-Werte von 2018 (Wert links) und 2020 (Wert
rechts). Angaben auf der y-Achse in Mikrogramm pro Liter
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Veranderung der PFOA-Konzentration von 2018 - 2020
Gruppe C

Mikrogramm/Liter Blutplasma
(%)

PFOA2018 PFOA2020

Abbildung 4c: Darstellung der Veranderung der PFOA-Konzentrationen von 2018 bis 2020 in der Gruppe C;
die Linien verbinden jeweils die PFOA-Werte von 2018 (Wert links) und 2020 (Wert rechts). Angaben auf der
y-Achse in Mikrogramm pro Liter

Korrelation zwischen PFOA-Werten von 2018 und 2020

Zur Veranschaulichung der Korrelationen zwischen den PFOA-Konzentrationen von 2018
und 2020 wurden Scattergramme (Punktdiagramme) getrennt nach den Gruppen erstellt
und die entsprechenden Korrelationskoeffizienten berechnet. Der Korrelationskoeffizient ist
ein Mal fur den linearen Zusammenhang zwischen zwei Grof3en. Je naher der Wert bei 1
liegt, um so starker ist der (positive) Zusammenhang zwischen den PFOA-Werten von
2018 und 2020.

Die Abbildungen 5a, 5b und 5c zeigen den Zusammenhang der einzelnen PFOA-Werte
von 2018 und 2020 in Form von Streudiagrammen (Scattergrammen) sowie den jeweiligen
Korrelationskoeffizienten R der PFOA-Daten von 2018 und 2020 getrennt nach den Unter-
suchungsgruppen. In der Gruppe A lag der Korrelationskoeffizient bei 0,92, in der Gruppe
B bei 0,95 und in der Gruppe C bei 0,96.

Von diesen Grafiken ist ebenfalls eine weitere Darstellung mit gleicher Skalierung der
y-Achsen fur alle drei Gruppen im Anhang 6.5.5 wiedergegeben.
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Scattergramm PFOA2020 versus PFOA2018
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Abbildung 5a und b: Streudiagramme (Scattergramme) der PFOA-Konzentrationen von 2018 (abgetragen auf
der x-Achse) und 2020 (abgetragen auf der y-Achse) in den Gruppen A und B; jeder Punkt steht fir eine
Person, die an beiden Untersuchungen teilgenommen hat. Das Bestimmtheitsmal lag bei 0,83 in Gruppe A
und bei 0,90 in Gruppe B. Die Skalierung der Achsen in den beiden Abbildungen ist unterschiedlich.
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Scattergramm PFOA2020 versus PFOA2018
Gruppe C
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Abbildung 5c¢: Streudiagramm (Scattergramm) der PFOA-Konzentrationen von 2018 (abgetragen auf der x-
Achse) und 2020 (abgetragen auf der y-Achse) in der Gruppe C; jeder Punkt steht fir eine Person, die an
beiden Untersuchungen teilgenommen hat. Das Bestimmtheitsmal} lag in der Gruppe C bei 0,91.

3.2.5 PFOA-Konzentrationen im Blutplasma in Abhangigkeit vom friheren Trinkwasser-
konsum und von der untersuchten Gruppe

Da der Vergleich der PFOA-Werte von 2018 in den drei Gruppen Hinweise auf einen relativ
starken Einfluss des friheren Trinkwasserkonsums nahelegte, wurde mit den Daten von
2020 eine geschichtete Analyse der PFOA-Werte getrennt nach den Gruppen A, B und C
sowie nach der Menge des friheren taglichen Trinkwasserkonsums (zu Hause) durchge-
fuhrt. Bei Personen, die im Fragebogen (siehe Anhang 6.6) angaben, Ihren Trinkwasser-
konsum geandert zu haben, wurden fir diese Auswertung die Antworten auf die Frage 13
zur Menge des fruheren Trinkwasserkonsums verwendet: "Wie grof3 war in etwa die Trink-
wassermenge aus lhrer hauslichen Wasserleitung, die Sie vor der Anderung téglich zu sich
nahmen? (1 Glas = ca. 200 ml)" Ankreuzbar waren die finf Antwortkategorien: ,0 Glaser®,
»1-2 Glaser®, ,3-5 Glaser®, ,6-8 Glaser” oder ,mehr").
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Bei allen anderen Personen dienten die Antworten zur Menge des Trinkwasserkonsums
zum Zeitpunkt der Befragung (siehe Frage 11 im Fragebogen) als annahernde Schatzung
fur den friheren Trinkwasserkonsum. Die Frage 11 lautete: ,Wie grol} ist in etwa die
Trinkwassermenge aus lhrer hauslichen Wasserleitung, die Sie taglich zu sich nehmen?
(1 Glas = ca. 200 ml)" mit den moéglichen Antwortkategorien: ,0 Glaser®, ,1-2 Glaser®, ,3-5

Glaser®, ,6-8 Glaser” oder ,mehr*.

In den Abbildungen 6a, 6b und 6c¢ sind die Ergebnisse dieser Auswertung fur die drei

Gruppen A, B und C graphisch dargestellt.

Mikrogram m/Liter
(=]

80

70 +

60 -

wn
o

w
o

20 +

10 +

PFOA-Konzentrationen 2020 im Blut in Gruppe A getrennt nach Menge des

A
A
A
® o
[
O
8 ] ¢
0 Glaser 1 bis 2 Glaser

¢ 0o @

3 bis 5 Gléaser

fritheren Trinkwasserkonsums zu Hause

(&)

o

6 bis 8 Glaser

< PFOA Minimum
©PFOAQ1L

® PFOA Median
APFOA Q3
APFOA Maximum

Abbildung 6a: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der PFOA-Konzentrationen im Blut der im Jahr 2020
untersuchten Personen aus der Gruppe A getrennt nach der Menge des friheren Trinkwasserkonsums in

Glasern (1 Glas entspricht ca. 200 ml).
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Abbildung 6b und c: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der PFOA-Konzentrationen im Blut der im Jahr
2020 untersuchten Personen aus den Gruppen B und C getrennt nach der Menge des friheren Trinkwasser-
konsums in Glasern (1 Glas entspricht ca. 200 ml); 6b - Gruppe B, 6¢ - Gruppe C
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Bei den PFOA-Konzentrationen in der Gruppe A ist ein Zusammenhang zwischen der
Menge des friheren hauslichen Trinkwasserkonsums und der medianen PFOA-
Konzentration im Sinne einer Dosis-Wirkungsbeziehung erkennbar (vgl. Abb. 6a).

Bei den PFOA-Werten in den Gruppen B und C findet sich dagegen keine solche Abhan-
gigkeit von der Trinkwassermenge aus der hauslichen Wasserleitung.

Auf weitere geschichtete Analysen wurde wegen der unzureichenden Besetzungszahlen in
den unteren und/oder oberen Antwortkategorien bei vielen Fragen im Fragebogen (ge-
trennt nach den Gruppen A, B und C) verzichtet, da die Schatzung von Quartilen bei sehr
kleinen Fallzahlen mit groRer Unsicherheit behaftet ist. (Siehe [9] Weil3, 2013 und [10]
Schoonjans et al. 2011.)

3.3 Beschreibung weiterer PFC-Konzentrationen in den Gruppen A, Bund C
3.3.1 Vergleich der PFC-Konzentrationen in den drei Gruppen 2018 und 2020

Dieser Abschnitt enthalt die Ergebnisse der Auswertungen zu Verteilungen der anderen
Untersuchungsparameter Perfluoroktansulfonsaure (PFOS), Perfluorpentansaure (PFPeA),
Perfluorhexansaure (PFHxA), Perfluorheptansaure (PFHpA), Perfluornonansaure (PFNA),
Perfluordekansaure (PFDA), Perfluorundekansaure (PFUnA), Perfluordodekansaure
(PFDoA), Perfluorbutansulfonsaure (PFBS), Perfluorhexansulfonsaure (PFHxS) und
Perfluorheptansulfonsaure (PFHpS) im Blutplasma der im Jahr 2020 untersuchten Perso-
nen aus den drei Gruppen A, B und C im Vergleich zu den Ergebnissen aus der ersten
Blutkontrolluntersuchung 2018. In den folgenden Darstellungen werden die Verteilungen
der Untersuchungsparameter charakterisiert durch die Mediane, erste und dritte Quartile
sowie Minima und Maxima (analog zu den Darstellungen fur PFOA in Abschnitt 3.2.1).

Die Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Auswertungen mit allen 348 Personen, die
2018 untersucht wurden, im Vergleich zur Auswertung mit allen 249 Personen, die 2020
untersucht wurden, jeweils getrennt nach den Gruppen A, B und C.

Mit Ausnahme von PFOS wurde bei den anderen Laborparametern auf eine zweite Aus-
wertung mit einem Teilkollektiv der untersuchten Personen wegen der geringeren Streuun-
gen der Messwerte verzichtet, da dadurch kaum zusatzliche Informationen zu erwarten
waren.

Die Histogramme der beobachteten Messwerte zu diesen Untersuchungsparametern sind
im Anhang 6.5.3 wiedergegeben.
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Ergebnisse der PFC-Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020

Da in dieser Untersuchung alle PFHxA-Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenze
(0,3 Mikrogramm/Liter) lagen, wurde bei diesem Laborparameter auf eine Tabellierung von
Verteilungsparametern wie Medianen, Minima, Maxima, ersten und dritten Quartilen nach
Gruppen verzichtet.

Perfluoroctansulfonsaure (PFOS)

Die Verteilungen der PFOS-Werte in den drei untersuchten Gruppen A, B und C sind an-
hand von Medianen, Minima, Maxima, ersten und dritten Quartilen in den Abbildungen 7a
und 7b dargestellt, wobei in Abbildung 7a die Verteilungsparameter der Konzentrationen
von PFOS in allen untersuchten Blutproben von 2018 und 2020 dargestellt wurden und in
Abbildung 7b die entsprechenden Verteilungsparameter der Blutproben von Personen, die
an beiden Untersuchungen 2018 und 2020 teilgenommen haben.

Bei den im Jahr 2020 untersuchten Personen aus der Gruppe A lag die mediane Konzen-
trationen von PFOS im Blutplasma 2020 bei 2,2 Mikrogramm pro Liter. In den Gruppen B
und C lagen die Mediane 2020 bei 2,5 Mikrogramm pro Liter. Diese medinane Werte erga-
ben sich auch bei Einschrankung der Auswertung auf die Personen, die an beiden Unter-
suchungen 2018 und 2020 teilgenommen hatten.

Damit lag die mediane PFOS-Konzentration in der Gruppe A wie schon 2018 etwas unter-
halb der Mediane von Gruppe B und C. Im Gruppenvergleich war dieser Unterschied je-
doch nicht signifikant (vgl. Abschnitt 3.3.2).

In der Gruppe A sind die PFOS- Konzentrationen im Blutplasma seit 2018 im Mittel um

0,2 Mikrogramm pro Liter Blutplasma zurickgegangen. Das entspricht etwa 10 % der
medianen PFOS-Konzentration von 2018. In den beiden anderen Gruppen B und C gingen
die PFOS-Werte im Blutplasma seit 2018 um 0,3 bzw. 0,1 Mikrogramm pro Liter zurick.
Das entspricht 11 % der medianen PFOS-Konzentration von 2018 in der Gruppe B und

4 % in der Gruppe C.
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Ergebnisse der PFC-Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020

Streubreiten von PFOS-Konzentrationen im Blut bei Erwachsenen in den drei
Gruppen A, B und C der Untersuchungen 2018 und 2020 im Landkreis Rastatt
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Streubreiten von PFOS-Konzentrationen im Blut bei Erwachsenen in beiden

Untersuchungen nach Gruppen A, B und C im Landkreis Rastatt
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Abbildung 7a und b: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der PFOS-Konzentrationen im Blutplasma von
2018 und 2020 untersuchten Personen aus drei Gruppen A: mit Wohnort in Kuppenheim oder Gernsbach-
Kernstadt, B: mit Wohnort in Bihl-Weitenung, Sinzheim-Mdllhofen, Sinzheim-Halberstung oder Sinzheim-
Schiftung und C: mit Wohnort in Au, Bietigheim, Durmersheim, Elchesheim-lllingen, Otigheim oder Stein-
mauern; 1a - alle Teilnehmerinnen und Teilnehmer 2018 und 2020, 1b - nur Personen, die an beiden Unter-
suchungen teilgenommen haben.
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Ergebnisse der PFC-Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020

Tabelle 9: Minima, Maxima, Quartile [ug/l] der PFOS-Konzentrationen im Blutplasma nach
Untersuchungsjahr und Gruppe

Gruppe Minimum 1. Quartil Median 3. Quartii  Maximum
Gruppe A U1 (alle TN 2018) 0,6 1,5 2,4 3,4 12,1
Gruppe A U2 (alle TN 2020) 0,4 1,5 2,2 3,1 41,4
Gruppe A U1 TN2020+2018 0,6 1,7 2,4 3,4 12,1
Gruppe A U2 TN2020+2018 0,6 1,6 2,2 3,2 41,4
Gruppe B U1 (alle TN 2018) 0,5 1,9 2,8 4,5 14,5
Gruppe B U2 (alle TN 2020) 0,7 1,7 2,5 4,6 22,8
Gruppe B U1 TN2020+2018 1,0 1,9 3,4 5,0 14,5
Gruppe B U2 TN2020+2018 0,8 1,8 29 4,9 19,9
Gruppe C U1 (alle TN 2018) 0,3 1,6 2,6 4.6 411
Gruppe C U2 (alle TN 2020) 0,4 1,2 2,5 4,5 29,3
Gruppe C U1 TN2020+2018 0,5 1,5 2,5 4,6 24,2
Gruppe C U2 TN2020+2018 0,6 1,3 2,4 4,5 29,3

TN: Teilnehmerinnen und Teilnehmer

Perfluorpentansaure (PFPeA)

Die Verteilungen der PFPeA-Werte in den drei untersuchten Gruppen A, B und C sind an-
hand von Medianen, Minima, Maxima, ersten und dritten Quartilen in Abbildung 8 und Ta-
belle 10 fur alle Blutproben von 2018 und 2020 dargestellt.

Streubreiten von PFPeA-Konzentrationen im Blut bei Erwachsenen in den drei
Gruppen A, B und C der Untersuchungen 2018 und 2020 im Landkreis Rastatt
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Abbildung 8: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der Verteilungen der PFPeA-Konzentrationen im Blut
der untersuchten Personen aus den drei Gruppen A, B und C.
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Ergebnisse der PFC-Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020

Tabelle 10: Minima, Maxima, Quartile [ug/l] der PFPeA-Konzentrationen im Blutplasma nach
Untersuchungsjahr und Gruppe

Gruppe Minimum 1. Quartil Median 3. Quartil  Maximum
Gruppe A U1 (alle TN 2018) 0,2 0,2 0,2 0,2 1,0
Gruppe A U2 (alle TN 2020) 0,15 0,15 0,15 0,3 1,4
Gruppe B U1 (alle TN 2018) 0,2 0,2 0,2 0,2 1,6
Gruppe B U2 (alle TN 2020) 0,15 0,15 0,15 0,3 3,7
Gruppe C U1 (alle TN 2018) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,5
Gruppe C U2 (alle TN 2020) 0,15 1,15 0,15 0,4 1,7

TN: Teilnehmerinnen und Teilnehmer

Perfluorhexansaure (PFHxA)

In beiden Untersuchungen lagen alle PFHxA-Konzentrationen unterhalb der Bestim-

mungsgrenze (2018: 0,4 Mikrogramml/Liter; 2020: 0,3 Mikrogramm/Liter). Deshalb wurde
bei diesem Laborparameter auf eine Tabellierung von Verteilungsparametern wie Media-

nen, Minima, Maxima, ersten und dritten Quartilen nach Gruppen verzichtet.

Streubreiten von PFHxA-Konzentrationen im Blut bei Erwachsenen in den drei
Gruppen A, B und C der Untersuchungen 2018 und 2020 im Landkreis Rastatt

12 r——————————

10

Alle PFHxA-Werte lagen unterhalb der Bestimmungsgrenze.

Mikrogramm/Liter
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Abbildung 9: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der Verteilungen der PFHxA-Konzentrationen im Blut

der untersuchten Personen aus den drei Gruppen A, B und C.
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Ergebnisse der PFC-Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020

Perfluorheptansaure (PFHpA)

Die Verteilungen der PFHpA-Werte in den drei untersuchten Gruppen A, B und C sind an-
hand von Medianen, Minima, Maxima, ersten und dritten Quartilen in Abbildung 7 darge-
stellt, wobei die Verteilungsparameter der PFHpA-Konzentrationen aller untersuchten Blut-
proben von 2018 und 2020 dargestellt wurden.

Streubreiten von PFHpA-Konzentrationen im Blut bei Erwachsenen in den drei
Gruppen A, B und C der Untersuchungen 2018 und 2020 im Landkreis Rastatt
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Abbildung 10: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der Verteilungen der PFHpA-Konzentrationen im Blut
der untersuchten Personen aus den drei Gruppen A, B und C.

Tabelle 11: Minima, Maxima, Quartile [ug/l] der PFHpA -Konzentrationen im Blutplasma nach
Untersuchungsjahr und Gruppe

Gruppe Minimum 1. Quartil Median 3. Quartil Maximum
Gruppe A U1 (alle TN 2018) 0,05 0,1 0,3 0,6 10,3
Gruppe A U2 (alle TN 2020) 0,05 0,05 0,05 0,1 6,4
Gruppe B U1 (alle TN 2018) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,8
Gruppe B U2 (alle TN 2020) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,5
Gruppe C U1 (alle TN 2018) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,2
Gruppe C U2 (alle TN 2020) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,7

TN: Teilnehmerinnen und Teilnehmer
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Ergebnisse der PFC-Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020

Perfluornonansaure (PFNA)

Die Verteilungen der PENA-Werte in den drei untersuchten Gruppen A, B und C sind an-
hand von Medianen, Minima, Maxima, ersten und dritten Quartilen in Abbildung 11 darge-
stellt, wobei die Verteilungsparameter der PFNA-Konzentrationen aller untersuchten Blut-
proben von 2018 und 2020 dargestellt wurden.

Streubreiten von PFNA-Konzentrationen im Blut bei Erwachsenen in den drei
Gruppen A, B und C der Untersuchungen 2018 und 2020 im Landkreis Rastatt
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Abbildung 11: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der Verteilungen der PFNA-Konzentrationen im Blut
der untersuchten Personen aus den drei Gruppen A, B und C.

Tabelle 12: Minima, Maxima, Quartile [ug/l] der PFNA -Konzentrationen im Blutplasma nach
Untersuchungsjahr und Gruppe

Gruppe Minimum 1. Quartil Median 3. Quartil  Maximum
Gruppe A U1 (alle TN 2018) 0,1 0,4 0,5 0,7 6,9
Gruppe A U2 (alle TN 2020) 0,05 0,3 0,4 0,6 14,3
Gruppe B U1 (alle TN 2018) 0,05 0,4 0,5 0,7 4,0
Gruppe B U2 (alle TN 2020) 0,1 0,3 0,4 0,6 4,5
Gruppe C U1 (alle TN 2018) 0,05 0,3 0,5 0,6 24
Gruppe C U2 (alle TN 2020) 0,05 0,3 0,4 0,6 2,2

TN: Teilnehmerinnen und Teilnehmer
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Ergebnisse der PFC-Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020

Perfluordekansaure (PFDA)

Die Verteilungen der PFDA-Werte in den drei untersuchten Gruppen A, B und C sind an-
hand von Medianen, Minima, Maxima, ersten und dritten Quartilen in Abbildung 12 wieder-
gegeben, wobei die Verteilungsparameter der PFDA-Konzentrationen aller untersuchten
Blutproben von 2018 und 2020 dargestellt wurden.

Streubreiten von PFDA-Konzentrationen im Blut bei Erwachsenen in den drei
Gruppen A, B und C der Untersuchungen 2018 und 2020 im Landkreis Rastatt
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Abbildung 12: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der Verteilungen der PFDA-Konzentrationen im Blut
der untersuchten Personen aus den drei Gruppen A, B und C.

Tabelle 13: Minima, Maxima, Quartile [ug/l] der PFDA -Konzentrationen im Blutplasma nach
Untersuchungsjahr und Gruppe

Gruppe Minimum 1. Quartil Median 3. Quartil  Maximum
Gruppe A U1 (alle TN 2018) 0,05 0,1 0,2 0,3 23,5
Gruppe A U2 (alle TN 2020) 0,05 0,1 0,2 0,3 22,2
Gruppe B U1 (alle TN 2018) 0,05 0,2 0,2 0,4 2,0
Gruppe B U2 (alle TN 2020) 0,1 0,2 0,2 0,3 5,3
Gruppe C U1 (alle TN 2018) 0,05 0,1 0,2 0,3 2,3
Gruppe C U2 (alle TN 2020) 0,05 0,1 0,2 0,2 1,3

TN: Teilnehmerinnen und Teilnehmer
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Ergebnisse der PFC-Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020

Perfluorundekansaure (PFUNA)

Die Verteilungen der PFUnA-Werte in den drei untersuchten Gruppen A, B und C sind an-
hand von Medianen, Minima, Maxima, ersten und dritten Quartilen in Abbildung 13 und
Tabelle 14 beschrieben, wobei die Verteilungsparameter der PFUnA-Konzentrationen aller
untersuchten Blutproben von 2018 und 2020 dargestellt sind.

Streubreiten von PFUnA-Konzentrationen im Blut bei Erwachsenen in den drei
Gruppen A, B und C der Untersuchungen 2018 und 2020 im Landkreis Rastatt

¢ Minimum ¢ 1. Quartil ® Median 4 3.Quartil A Maximum
12 ¢

10

Mikrogramm/Liter

4 A A
)
A
o] P PN oy P 2 i
% N % o % o
Q¥ v Q> N S N
o o & &V v v
2 < < < < <
& & Q R Q N
(‘}0 (5‘\) 6\) ‘\) (9,\\} ,-\\}

Abbildung 13: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der Verteilungen der PFUnA-Konzentrationen im Blut
der untersuchten Personen aus den drei Gruppen A, B und C.

Tabelle 14: Minima, Maxima, Quartile [ug/l] der PFUnA-Konzentrationen im Blutplasma nach
Untersuchungsjahr und Gruppe

Gruppe Minimum 1. Quartil Median 3. Quartil  Maximum
Gruppe A U1 (alle TN 2018) 0,05 0,05 0,05 0,1 4,3
Gruppe A U2 (alle TN 2020) 0,05 0,05 0,05 0,1 3,8
Gruppe B U1 (alle TN 2018) 0,05 0,05 0,05 0,1 0,4
Gruppe B U2 (alle TN 2020) 0,05 0,05 0,05 0,1 0,8
Gruppe C U1 (alle TN 2018) 0,05 0,05 0,05 0,1 0,4
Gruppe C U2 (alle TN 2020) 0,05 0,05 0,05 0,1 0,4

TN: Teilnehmerinnen und Teilnehmer
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Ergebnisse der PFC-Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020

Perfluordodekansaure (PFDoA)

Die Verteilungen der PFDoA-Werte in den drei untersuchten Gruppen A, B und C sind an-
hand von Medianen, Minima, Maxima, ersten und dritten Quartilen in Abbildung 14 und
Tabelle 15 beschrieben, wobei die Verteilungsparameter der PFDoA-Konzentrationen aller
untersuchten Blutproben von 2018 und 2020 dargestellt wurden.

Streubreiten von PFDoA-Konzentrationen im Blut bei Erwachsenen in den drei
Gruppen A, B und C der Untersuchungen 2018 und 2020 im Landkreis Rastatt
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Abbildung 14: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der Verteilungen der PFDoA-Konzentrationen im Blut
der untersuchten Personen aus den drei Gruppen A, B und C.

Tabelle 15: Minima, Maxima, Quartile [ug/l] der PFDoA-Konzentrationen im Blutplasma nach
Untersuchungsjahr und Gruppe

Gruppe Minimum 1. Quartii  Median 3. Quartii Maximum
Gruppe A U1 (alle TN 2018) 0,05 0,05 0,05 0,05 6,5
Gruppe A U2 (alle TN 2020) 0,05 0,05 0,05 0,05 6,4
Gruppe B U1 (alle TN 2018) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,3
Gruppe B U2 (alle TN 2020) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,8
Gruppe C U1 (alle TN 2018) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,2
Gruppe C U2 (alle TN 2020) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,4

TN: Teilnehmerinnen und Teilnehmer
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Ergebnisse der PFC-Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020

Perfluorhexansulfonsaure (PFHxS)

Die Verteilungen der PFHxS-Werte in den drei untersuchten Gruppen A, B und C sind an-

hand von Medianen, Minima, Maxima, ersten und dritten Quartilen in Abbildung 15 darge-

stellt, wobei die Verteilungsparameter der PFHxS-Konzentrationen aller untersuchten Blut-
proben von 2018 und 2020 dargestellt wurden.

Alle TN:
Streubreiten von PFHxS-Konzentrationen im Blut bei Erwachsenen in den drei
Gruppen A, B und C der Untersuchungen 2018 und 2020 im Landkreis Rastatt
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Abbildung 15: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der Verteilungen der PFHxS-Konzentrationen im Blut
der untersuchten Personen aus den drei Gruppen A, B und C.

Tabelle 16: Minima, Maxima, Quartile [ug/l] der PFHxS-Konzentrationen im Blutplasma nach
Untersuchungsjahr und Gruppe

Gruppe Minimum 1. Quartii  Median 3. Quartii Maximum
Gruppe A U1 (alle TN 2018) 0,1 0,6 0,8 1,2 3,9
Gruppe A U2 (alle TN 2020) 0,1 0,6 0,8 1,2 18,8
Gruppe B U1 (alle TN 2018) 0,05 0,5 0,8 1,4 4,0
Gruppe B U2 (alle TN 2020) 0,2 0,5 0,8 1,6 5,4
Gruppe C U1 (alle TN 2018) 0,05 0,5 0,8 1,2 43
Gruppe C U2 (alle TN 2020) 0,1 0,5 0,6 1,1 49

TN: Teilnehmerinnen und Teilnehmer
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Ergebnisse der PFC-Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020

Perfluorheptansulfonsaure (PFHpS)

Die Verteilungen der PFHpS-Werte in den drei untersuchten Gruppen A, B und C sind an-
hand von Medianen, Minima, Maxima, ersten und dritten Quartilen in Abbildung 16 und
Tabelle 17 beschrieben, wobei die Verteilungsparameter der PFHpS-Konzentrationen aller
untersuchten Blutproben von 2018 und 2020 dargestellt wurden.

Streubreiten von PFHpS-Konzentrationen im Blut bei Erwachsenen in den drei
Gruppen A, B und C der Untersuchungen 2018 und 2020 im Landkreis Rastatt
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Abbildung 16: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der Verteilungen der PFHpS-Konzentrationen im Blut
der untersuchten Personen aus den drei Gruppen A, B und C.

Tabelle 17: Minima, Maxima, Quartile [ug/l] der PFHpS-Konzentrationen im Blutplasma nach
Untersuchungsjahr und Gruppe

Gruppe Minimum 1. Quartil Median 3. Quartil  Maximum
Gruppe A U1 (alle TN 2018) 0,05 0,05 0,1 0,2 0,6
Gruppe A U2 (alle TN 2020) 0,05 0,05 0,1 0,2 1,0
Gruppe B U1 (alle TN 2018) 0,05 0,05 0,1 0,2 0,6
Gruppe B U2 (alle TN 2020) 0,05 0,05 0,1 0,2 0,6
Gruppe C U1 (alle TN 2018) 0,05 0,05 0,1 0,2 1,3
Gruppe C U2 (alle TN 2020) 0,05 0,05 0,1 0,2 1,0

TN: Teilnehmerinnen und Teilnehmer
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Perfluorbutansulfonsaure (PFBS)

Die Verteilungen der PFBS-Werte in den drei untersuchten Gruppen A, B und C sind an-
hand von Medianen, Minima, Maxima, ersten und dritten Quartilen in Abbildung 17 und
Tabelle 18 beschrieben, wobei die Verteilungsparameter der PFBS-Konzentrationen aller
untersuchten Blutproben von 2018 und 2020 dargestellt wurden.

Streubreiten von PFBS-Konzentrationen im Blut bei Erwachsenen in den drei
Gruppen A, B und C der Untersuchungen 2018 und 2020 im Landkreis Rastatt

12

10 1

Bis auf vier Werte lagen alle PFBS-Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenze.

Mikrogramm/Liter

e
oQQ
&

¢ Minimum  <¢ 1. Quartil ® Median 4 3. Quartil A Maximum

Abbildung 17: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der Verteilungen der PFBS-Konzentrationen im Blut
der untersuchten Personen aus den drei Gruppen A, B und C.

Tabelle 18: Minima, Maxima, Quartile [ug/l] der PFBS-Konzentrationen im Blutplasma nach
Untersuchungsjahr und Gruppe

Gruppe Minimum 1. Quartil Median 3. Quartii  Maximum
Gruppe A U1 (alle TN 2018) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,3
Gruppe A U2 (alle TN 2020) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,7
Gruppe B U1 (alle TN 2018) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,1
Gruppe B U2 (alle TN 2020) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Gruppe C U1 (alle TN 2018) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Gruppe C U2 (alle TN 2020) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

TN: Teilnehmerinnen und Teilnehmer
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Die meisten PFBS-Werte lagen in beiden Untersuchungen 2018 und 2020 unterhalb der
Bestimmungsgrenze (0,1 Mikrogramm/Liter). In der Untersuchung 2018 gab es drei Werte
oberhalb der Bestimmungsgrenze (0,12; 0,17 und 0,28 Mikrogramm/Liter), in der zweiten
Untersuchung 2020 lag nur ein Wert daruber (0,73 Mikrogramm/Liter).

Die Histogramme der Konzentrationen von Perfluoroktansulfonsaure (PFOS),
Perfluorpentansaure (PFPeA), Perfluorhexansaure (PFHxA), Perfluorheptansaure
(PFHpA), Perfluornonansaure (PFNA), Perfluordekansaure (PFDA), Perfluorundekansaure
(PFUnA), Perfluordodekansaure (PFDoA), Perfluorbutansulfonsaure (PFBS),
Perfluorhexansulfonsaure (PFHxS) und Perfluorheptansulfonsaure (PFHpS) sind im An-
hang zu diesem Bericht wiedergegeben.

3.3.2 Explorative Paarvergleiche weiterer PFC-Konzentrationen in Gruppe A vs. C und
Gruppe Bvs. C

Uber den urspriinglichen Auswertungsplan hinausgehend wurden zuséatzlich explorative
(zweiseitige) U-Tests zu Gruppenvergleichen bei den anderen Laborparametern durchge-
fuhrt. Bei der Anzahl dieser explorativen Tests (k=40) waren jedoch etwa zwei ,falsch posi-
tives“ Ergebnisse zu erwarten (Fehler erster Art: alpha= 0,05), d.h. eine Ablehnung der
Nullhypothese (kein Gruppenunterschied), obwohl diese zutreffend ist und kein Unter-
schied zwischen den Gruppen besteht.

Die Gruppenvergleiche der PFOS-Werte zwischen den Gruppen A und C sowie zwischen
den Gruppen B und C ergaben keine signifikanten Unterschiede (siehe Tabelle 19).

Die Ergebnisse von (zweiseitigen) Tests zu Gruppenvergleichen fur die anderen Laborpa-
rameter sind in Tabelle 19 fir beide Untersuchungen von 2018 und 2020 zusammenge-
stellt. Bei den Tests wurden jeweils alle beobachteten Werte von 2018 oder 2020 berlck-
sichtigt.

Die wiederholt signifikanten Ergebnisse der Wilcoxon-Tests bei PFHpa und PFDA bei den
Gruppenvergleichen mit der Kontrollgruppe C sind wohl durch die etwas gro3ere Zahl von
Werten unterhalb der Bestimmungsgrenzen in Gruppe C bedingt. Die Anwendung des Wil-
coxon-Tests bei einer groReren Anzahl gleicher Beobachtungswerte (sog. Bindungen) ist
jedoch mitunter problematisch, und die Ergebnisse sollten in solchen Fallen - wenn Uber-
haupt - nur mit gro3er Vorsicht interpretiert werden. Das gilt wegen der multiplen und
explorativen Testsituation auch fir die anderen signifikanten Ergebnisse in der Tabelle 19.
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Tabelle 19: Ergebnisse der zweiseitigen Wilcoxon-Zwei-Stichprobentests (U-Tests) zum Vergleich
weiterer Laborparameter in den Gruppen A und C sowie in den Gruppen B und C (Software: SAS
Institute, Raleigh, North Carolina)

Laborparameter Gruppenvergleich Gruppenvergleich

Avs.C Bvs.C
Perfluoroktansulfonsaure (PFOS) 2018 n.s. n.s.
Perfluoroktansulfonsaure (PFOS) 2020 n.s. n.s.
Perfluorpentansaure (PFPeA) 2018 n.s. n.s.
Perfluorpentansaure (PFPeA) 2020 n.s. n.s.
Perfluorhexansaure (PFHxA) 2018 n.s. n.s.
Perfluorhexansaure (PFHxA) 2020 n.s. n.s.
Perfluorheptansaure (PFHpA) 2018 [ | [ |
Perfluorheptansaure (PFHpA) 2020 [ | [ |
Perfluornonansaure (PFNA) 2018 n.s. n.s.
Perfluornonansaure (PFNA) 2020 [ | n.s.
Perfluordekansaure (PFDA) 2018 n.s. [ |
Perfluordekansaure (PFDA) 2020 n.s. [ |
Perfluorundekansaure (PFUnA) 2018 n.s. n.s.
Perfluorundekansaure (PFUnA) 2020 n.s. n.s.
Perfluordodekansaure (PFDoA) 2018 n.s. n.s.
Perfluordodekansaure (PFDoA) 2020 n.s. n.s.
Perfluorbutansulfonsaure (PFBS) 2018 n.s. n.s.
Perfluorbutansulfonsaure (PFBS) 2020 n.s. n.s.
Perfluorhexansulfonsaure (PFHxS) 2018 n.s. n.s.
Perfluorhexansulfonsaure (PFHxS) 2020 n.s. [ |
Perfluorheptansulfonsaure (PFHpS) 2018 n.s. n.s.
Perfluorheptansulfonsaure (PFHpS) 2020 n.s. n.s.
B signifikant, Irrtumswahrscheinlichkeit alpha=0,05 n.s. nicht signifikant
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In den Histogrammdarstellungen lassen sich fur die Parameter PFHpA, PFDA, PFNA und
PFHxS keine grof3eren Gruppenunterschiede erkennen (siehe Anhang 6.5.3, Abbildungen
23a, b und c, 24a und c, 25b und c, 28b und c).

4 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Im Rahmen der Blutkontrolluntersuchungen in den Jahren 2018 und 2020 wurden bei den

untersuchten Personen aus Orten mit einer friheren PFC-Belastung Uber das Trinkwasser
(Gruppe A) hohere Konzentrationen von Perfluoroctansaure (PFOA) im Blutplasma festge-
stellt als bei Personen aus den anderen beiden Untersuchungsgruppen B und C.

Der Median der PFOA-Konzentrationen in Gruppe A lag 2020 insgesamt bei

12,6 Mikrogramm pro Liter (2018: 15,6 Mikrogramm pro Liter). In der Gruppe B lag der
Median 2020 bei 2,4 Mikrogramm pro Liter, wahrend 2020 in der Gruppe C eine Verteilung
von PFOA-Werten mit einem Median von 1,4 Mikrogramm pro Liter gefunden wurde.

Die mittleren PFOA-Konzentrationen im Blutplasma von Personen der Gruppe A lagen in
der zweiten Blutkontrolluntersuchung etwa 11 Mikrogramm pro Liter hoher als bei Perso-
nen ohne eine solche Exposition. Personen aus Orten mit einer moglichen Exposition Uber
Belastungen im Boden und Grundwasser, ohne Exposition Uber Trinkwasser aus der 6f-
fentlichen Wasserversorgung, hatten PFOA-Konzentrationen im Blutplasma, die im Mittel
um etwa 1 Mikrogramm pro Liter hdher lagen als in der Kontrollgruppe C.

Von 2018 bis 2020 sind die medianen PFOA-Konzentrationen im Blutplasma in der Unter-
suchungsgruppe A um etwa 2 bis 3 Mikrogramm pro Liter zurickgegangen. Das entspricht
etwa 18 Prozent des Medians von 2018 in dieser Gruppe.

Der Median der individuellen relativen Differenzen von 2018 - 2020 in Prozent der PFOA-
Werte von 2018 lag in Gruppe A bei einem Ruckgang von 20 % und damit in der gleichen
GrolRenordnung wie die prozentuale Differenz der Mediane von 2018 und 2020 von 18 %.
Das Intervall vom 1. Quartil bis zum 3. Quartil der individuellen relativen PFOA-Differenzen
2018-2020 reichte in Gruppe A von 12 % bis 28 % Rulckgang der PFOA-Werte (bezogen
auf die jeweiligen Werte von 2018.) In einzelnen Fallen lag der relative Rlickgang auch
deutlich daruber.

Mit diesen Ergebnissen der Blutkontrolluntersuchung werden Resultate anderer Studien
bestatigt, in denen bei PFOA Halbwertzeiten von mehreren Jahren beobachtet wurden.

60 Landesgesundheitsamt Baden-Wurttemberg



Ergebnisse der PFC-Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020

In der Gruppe A war auch 2020 noch ein Zusammenhang zwischen der Menge des friihe-
ren hauslichen Trinkwasserkonsums und der Hohe der PFOA-Konzentration im Blut er-
kennbar. In den Gruppen B und C liel sich ein solcher Zusammenhang nicht feststellen.
Aus diesen Ergebnissen lasst sich ableiten, dass die hdheren PFOA-Werte in der Untersu-
chungsgruppe A im Wesentlichen auf die Exposition Uber den Trinkwasserkonsum zurtck-
zufuhren sind.

Die Konzentrationen von Perfluoroctansulfonsaure (PFOS) im Blut zeigten dagegen 2020
und 2018 keinen Zusammenhang mit einer Exposition Uber das Trinkwasser. Die Vertei-
lungen der PFOS-Konzentrationen unterschieden sich im Median zwischen den drei unter-
suchten Gruppen kaum: Gruppe A: 2,2 Mikrogramm/Liter (2018: 2,4 Mikrogramm/Liter)
Gruppe B: 2,5 Mikrogramm/Liter (2018: 2,7 Mikrogramm/Liter), Gruppe C: 2,5 Mikro-
gramm/Liter (2018: 2,6 Mikrogramm/Liter). Die hochsten Einzelwerte von PFOS-
Konzentrationen wurden 2020 in den Gruppen A und C beobachtet (2018: in Gruppe C).

PFOA

Der Anteil der PFOA-Werte von 2020, die oberhalb des HBM-II-Wertes von
10 Mikrogramm/Liter lagen, war mit 66 % in Gruppe A am hochsten (Gruppe B: 0 %,
Gruppe C: 0 %).

Die Anteile von PFOA-Werten oberhalb des HBM I|-Wertes von 2 Mikrogramm/Liter
betrugen 2020: 98 % in Gruppe A, 65 % in Gruppe B und 30 % in Gruppe C.

Der Biologische Arbeitsstoff-Toleranzwert (BAT-Wert) als Grenzwert fir die Konzentration
eines Arbeitsstoffes im biologischen Material (z. B. Blut oder Urin) von Beschaftigten, die
beruflich direkt mit PFOA umgehen, liegt fur PFOA bei 5000 Mikrogramml/Liter.

Dieser Grenzwert wurde in den vorliegenden Blutkontrolluntersuchungen bei keiner der
untersuchten Blutproben Uberschritten.

PFOS

Der Anteil der PFOS-Werte oberhalb des HBM-II-Wertes von 20 Mikrogramm/Liter lag in
der Gruppe A bei 2 % und in den Gruppen B und C bei 1 %.

Die Anteile von PFOS-Werten oberhalb des HBM I-Wertes von 5 Mikrogramm/Liter betru-
gen in den drei Gruppen: 12 % in Gruppe A, 19 % in Gruppe B und 25 % in Gruppe C.
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Weitere Laborparameter

Fir die untersuchten Laborparameter Perfluorpentansaure (PFPeA), Perfluorhexansaure
(PFHxA), Perfluorheptansaure (PFHpA), Perfluornonansaure (PFNA), Perfluordekansaure
(PFDA), Perfluorundekansaure (PFUnA), Perfluordodekansaure (PFDoA), Perfluorbutan-
sulfonsaure (PFBS), Perfluorhexansulfonsaure (PFHxS) und Perfluorheptansulfonsaure
(PFHpS) liegen zur Zeit keine Bewertungsmalstabe dazu vor, welche Konzentrationen im
Blut gesundheitlich von Bedeutung sein konnten.

Ein Vergleich mit Ergebnissen anderer Studien in Bayern zeigt ahnliche Verteilungen und
Mediane bei den dort untersuchten Parametern Perfluorhexansaure (PFHxA), Perfluornon-
ansaure (PFNA), Perfluordekansaure (PFDA), Perfluordodekansaure (PFDoA), Perfluorbu-
tansulfonsaure (PFBS) und Perfluorhexansulfonsaure (PFHxS).

Bewertung

Eine Einordnung der vorliegenden Ergebnisse aus den drei untersuchten Gruppen im Ver-
gleich zu anderen Untersuchungen ermoglicht die Abbildung 18 im Anhang 6.4.

Die im Rahmen der Blutkontrolluntersuchungen im Landkreis Rastatt gemessenen PFOA-
Konzentrationen im Blutplasma und der Ruckgang von 2018 bis 2020 lagen insgesamt in
einem Bereich, der vergleichbar mit Untersuchungsergebnissen bei anderen PFC-
Schadensfallen ist.

Nach aktuellem Wissensstand bedeuten die in der Blutkontrolluntersuchung 2020 beob-
achteten PFC-Werte zwar eine unerwunschte Belastung, es besteht jedoch keine unmittel-
bare Gesundheitsgefahrdung. Die Ergebnisse neuerer epidemiologischer Studien zu ge-
sundheitlichen Auswirkungen von Belastungen mit PFOA konnten friher berichtete Asso-
ziationen und daraus abgeleitete Hypothesen nicht immer bestatigen [1, 17, 18]. Zum Tell
waren die Zusammenhange schwacher als ursprunglich angenommen oder die vermuteten
Ursache-Wirkungsbeziehungen wegen widerspruchlicher oder sehr kleiner Effekte eher
fraglich. Bei der Assoziation von PFOA und Cholesterin wird in der Literatur auch eine um-
gekehrte Beziehung nicht ausgeschlossen, d.h. dass hohere Cholesterinwerte einen un-
gunstigen Einfluss auf die Ausscheidung von PFOA haben konnten (sog. reversed causali-
ty). In einem 2020 erschienenen Review stellten die Autoren unter anderem fest, dass trotz
der bisher berichteten Assoziationen von PFOA und Cholesterinwerten oder anderen La-
borparametern bisher keine Hinweise auf Zusammenhange mit Herzkreislauferkrankun-
gen, Leberkrankheiten oder Infektionserkrankungen gefunden wurden [19]. Diese Aussa-
gen stitzen sich u.a. auf langere Beobachtungen einer Bevolkerungsgruppe, die Belastun-
gen mit PFOA Uber das Trinkwasser ausgesetzt war

Auch in einer Studie mit Kleinkindern in Deutschland konnte kein Einfluss von PFOA auf
Cholesterinwerte oder Infektionen im ersten Lebensjahr festgestellt werden [23].
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Ausblick

Die Ergebnisse der Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020 werden mit diesem
Bericht veroffentlicht. Alle Personen, die an den bisherigen Untersuchungen teilgenommen
haben, werden im Jahr 2023 vom Gesundheitsamt Rastatt erneut zur Teilnahme und Ab-
gabe einer Blutprobe eingeladen, um die weitere Entwicklung der PFC-Konzentrationen im
Blutplasma — insbesondere der PFOA-Konzentrationen — zu analysieren und einschatzen
zu kénnen.
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Anhang 6.1: Glossar verwendeter Fachbegriffe

Zur Erlauterung haufig verwendeter Fachbegriffe:

Minimum: kleinster in der jeweiligen Gruppe beobachteter Wert

1. Quartil: Unterhalb dieses Wertes liegen 25 % der beobachteten Werte.

Median (2. Quartil): Unterhalb dieses Wertes liegen 50 % der beobachteten Werte.

3. Quartil: Unterhalb dieses Wertes liegen 75 % der beobachteten Werte.
Maximum: hdochster in der jeweiligen Gruppe beobachteter Wert
Perzentil: Ein Perzentil ist ein Begriff aus der Statistik, der den Wert angibt,

unterhalb dessen ein bestimmter Prozentsatz von Beobachtungs-
werten in einer Reihe von Beobachtungen liegt. Zum Beispiel ist
das 95. Perzentil der Wert, unter dem 95% der Beobachtungswerte
liegen.

Blutplasma: Blutplasma ist der flissige Anteil des Blutes, den man erhalt, wenn
man eine (ungerinnbar gemachte) Blutprobe zentrifugiert. Diese
Flussigkeit enthalt durch die Zentrifugation keine Blutzellen (Erythro-
zyten, Thrombozyten und Leukozyten) mehr.
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Anhang 6.2: Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1a und b: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der PFOA-Konzentrationen im Blut-
plasma von 2018 und 2020 untersuchten Personen aus drei Gruppen A: mit Wohnort in Kuppen-
heim oder Gernsbach-Kernstadt, B: mit Wohnort in Biihl-Weitenung, Sinzheim-Mullhofen, Sinz-
heim-Halberstung oder Sinzheim-Schiftung und C: mit Wohnort in Au, Bietigheim, Durmersheim,
Elchesheim-lllingen, (")tigheim oder Steinmauern; 1a — alle Teilnehmerinnen und Teilnehmer 2018
und 2020, 1b — nur Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben.

Abbildung 2a, 2b und 2c: Darstellung der Verteilungen der PFOA-Konzentrationen im Blut 2020
getrennt nach Gruppen (2a — Gruppe A, 2b — Gruppe B, 2c — Gruppe C), Angaben auf der x-Achse
in Mikrogramm pro Liter

Abbildung 3a und b: Darstellung der Verteilungen der PFOA-Einzelwertdifferenzen von
PFOA2018 - PFOA2020 in Mikrogramm pro Liter getrennt nach Gruppen (3a — Gruppe A,
3b — Gruppe B), Angaben auf der x-Achse in Mikrogramm pro Liter

Abbildung 3c: Darstellung der Verteilungen der PFOA-Einzelwertdifferenzen von PFOA2018 -
PFOA2020 in Mikrogramm pro Liter in Gruppe C, Angaben auf der x-Achse in Mikrogramm pro
Liter

Abbildung 4a und b: Darstellung der Veranderung der PFOA-Konzentrationen von 2018 bis 2020 in
den Gruppen A und B; die Linien verbinden jeweils die PFOA-Werte von 2018 (Wert links) und
2020 (Wert rechts). Angaben auf der y-Achse in Mikrogramm pro Liter

Abbildung 4c: Darstellung der Veranderung der PFOA-Konzentrationen von 2018 bis 2020 in der
Gruppe C; die Linien verbinden jeweils die PFOA-Werte von 2018 (Wert links) und 2020 (Wert
rechts). Angaben auf der y-Achse in Mikrogramm pro Liter

Abbildung 5a und b: Streudiagramme (Scattergramme) der PFOA-Konzentrationen von 2018 (ab-
getragen auf der x-Achse) und 2020 (abgetragen auf der y-Achse) in den Gruppen A und B; jeder
Punkt steht fur eine Person, die an beiden Untersuchungen teilgenommen hat. Das Bestimmt-
heitsmal lag bei 0,83 in Gruppe A und bei 0,90 in Gruppe B. Die Skalierung der Achsen in den
beiden Abbildungen ist unterschiedlich.

Abbildung 5c: Streudiagramm (Scattergramm) der PFOA-Konzentrationen von 2018 (abgetragen
auf der x-Achse) und 2020 (abgetragen auf der y-Achse) in der Gruppe C; jeder Punkt steht fir
eine Person, die an beiden Untersuchungen teilgenommen hat. Das Bestimmtheitsmal} lag in der
Gruppe C bei 0,91.

Abbildung 6a: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der PFOA-Konzentrationen im Blut der im
Jahr 2020 untersuchten Personen aus der Gruppe A getrennt nach der Menge des friiheren Trink-
wasserkonsums in Glasern (1 Glas entspricht ca. 200 ml).

Abbildung 6b und c: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der PFOA-Konzentrationen im Blut der
im Jahr 2020 untersuchten Personen aus den Gruppen B und C getrennt nach Menge des friheren
Trinkwasserkonsums in Glasern (1 Glas entspricht ca. 200 ml); 6b - Gruppe B, 6¢ - Gruppe C

Abbildung 7a und b: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der PFOS-Konzentrationen im Blut-
plasma von 2018 und 2020 untersuchten Personen aus drei Gruppen A: mit Wohnort in Kuppen-
heim oder Gernsbach-Kernstadt, B: mit Wohnort in Bihl-Weitenung, Sinzheim-Mullhofen, Sinz-

heim-Halberstung oder Sinzheim-Schiftung und C: mit Wohnort in Au, Bietigheim, Durmersheim,
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Elchesheim-lllingen, (")tigheim oder Steinmauern; 1a - alle Teilnehmerinnen und Teilnehmer 2018
und 2020, 1b - nur Personen, die an beiden Untersuchungen teilgenommen haben.

Abbildung 8: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der Verteilungen der PFPeA-Konzentrationen
im Blut der untersuchten Personen aus den drei Gruppen A, B und C.

Abbildung 9: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der Verteilungen der PFHxA-Konzentrationen
im Blut der untersuchten Personen aus den drei Gruppen A, B und C.

Abbildung 10: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der Verteilung der PFHpA-Konzentrationen
im Blut der untersuchten Personen aus den drei Gruppen A, B und C.

Abbildung 11: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der Verteilungen der PFNA-Konzentrationen
im Blut der untersuchten Personen aus den drei Gruppen A, B und C.

Abbildung 12: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der Verteilungen der PFDA-Konzentrationen
im Blut der untersuchten Personen aus den drei Gruppen A, B und C.

Abbildung 13: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der Verteilungen der PFUnA-
Konzentrationen im Blut der untersuchten Personen aus den drei Gruppen A, B und C.

Abbildung 14: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der Verteilungen der PFDoA-
Konzentrationen im Blut der untersuchten Personen aus den drei Gruppen A, B und C.

Abbildung 15: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der Verteilungen der PFHxS-
Konzentrationen im Blut der untersuchten Personen aus den drei Gruppen A, B und C.

Abbildung 16: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der Verteilungen der PFHpS-
Konzentrationen im Blut der untersuchten Personen aus den drei Gruppen A, B und C.

Abbildung 17: Minima, Maxima, Mediane und Quartile der Verteilungen der PFBS-Konzentrationen
im Blut der untersuchten Personen aus den drei Gruppen A, B und C.

Abbildungen im Anhang:

Abbildung 18: Spannweiten (Minima bis Maxima) von PFOA-Konzentrationen im Blut bei Erwach-
senen in verschiedenen Untersuchungen in Deutschland einschlieRlich der Ergebnisse fir die drei
Gruppen A, B und C aus der Blutkontrolluntersuchung 2018 im Landkreis Rastatt: Gruppe A: Kup-
penheim / Gernsbach-Kernstadt, Gruppe B: Buhl-Weitenung / Sinzheim-Miillhofen / Sinzheim-
Halberstung / Sinzheim-Schiftung und Gruppe C: Au / Bietigheim / Durmersheim / Elchesheim-
lllingen / Otigheim / Steinmauern.

Abbildung 19a und b: Spannweiten (Minima bis Maxima) der PFC-Konzentrationen von PFPeA,
PFHxA, PFHpA, PFNA, PFDA, PFUNnA, PFDoA, PFBS, PFHxS und PFHpS in den untersuchten
Blutproben von Erwachsenen im Landkreis Rastatt (2018 und 2020, alle Blutproben). Die Minima
lagen meist in der Nahe der Bestimmungsgrenzen. Alle Angaben (auf der y-Achse) in Mikrogramm
pro Liter.

Abbildung 20a und b: Histogramme der PFOA-Konzentrationen in den untersuchten Blutproben
von Personen aus der Gruppe A von 2018 und 2020 im Vergleich; 20a — Daten von 2018,
20b — Daten von 2020. Alle Angaben auf der x-Achse in Mikrogramm pro Liter.
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Abbildung 21a, 21b und 21c: Darstellung der Verteilungen der PFOS-Konzentrationen im Blut 2020
getrennt nach Gruppen (21a — Gruppe A, 21b — Gruppe B, 21c — Gruppe C), Angaben auf der x-
Achse in Mikrogramm pro Liter

Abbildung 22a, 22b und 22c: Darstellung der Verteilungen der PFPeA-Konzentrationen im Blut
2020 getrennt nach Gruppen (22a — Gruppe A, 22b — Gruppe B, 22c — Gruppe C), Angaben auf
den x-Achsen in Mikrogramm pro Liter; Bestimmungsgrenze 2020: 0,3 Mikrogramm/Liter
(gegeniiber 2018: 0,4 Mikrogramm/Liter geandert)

Abbildung 23a, 23b und 23c: Darstellung der Verteilungen der PFHpA-Konzentrationen 2020 im
Blutplasma getrennt nach Gruppen (23a — Gruppe A, 23b — Gruppe B, 23c — Gruppe C), Angaben
auf den x-Achsen in Mikrogramm pro Liter

Abbildung 24a, 24b und 24c: Darstellung der Verteilungen der PFNA-Konzentrationen im Blut 2020
getrennt nach Gruppen (24a — Gruppe A, 24b — Gruppe B, 24c — Gruppe C), Angaben auf den
x-Achsen in Mikrogramm pro Liter

Abbildung 25a, 25b und 25c¢: Darstellung der Verteilungen der PFDA-Konzentrationen im Blut 2020
getrennt nach Gruppen (25a — Gruppe A, 25b — Gruppe B, 25c¢ — Gruppe C), Angaben auf den
x-Achsen in Mikrogramm pro Liter

Abbildung 26a, 26b und 26¢: Darstellung der Verteilungen der PFUnA-Konzentrationen im Blut
2020 getrennt nach Gruppen (26a — Gruppe A, 26b — Gruppe B, 26¢ — Gruppe C), Angaben auf
den x-Achsen in Mikrogramm pro Liter

Abbildung 27a, 27b und 27c: Darstellung der Verteilungen der PFDoA-Konzentrationen im Blut
2020 getrennt nach Gruppen (27a — Gruppe A, 27b — Gruppe B, 27c — Gruppe C), Angaben auf
den x-Achsen in Mikrogramm pro Liter

Abbildung 28a, 28b und 28c: Darstellung der Verteilungen der PFHxS-Konzentrationen im Blut
2020 getrennt nach Gruppen (28a — Gruppe A, 28b — Gruppe B, 28c — Gruppe C), Angaben auf
den x-Achsen in Mikrogramm pro Liter

Abbildung 29a, 29b und 29c: Darstellung der Verteilungen der PFHpS-Konzentrationen im Blut
2020 getrennt nach Gruppen (29a — Gruppe A, 29b — Gruppe B, 29c — Gruppe C), Angaben auf
den x-Achsen in Mikrogramm pro Liter

Abbildung 30a, 30b und 30c: Darstellung der Verteilungen der PFBS-Konzentrationen im Blut 2020
getrennt nach Gruppen (30a — Gruppe A, 30b — Gruppe B, 30c — Gruppe C), Angaben auf den
x-Achsen in Mikrogramm pro Liter

Abbildung 31a und b: Andere Darstellung der Abbildungen 4a und b mit gleicher Skalierung;
Veranderung der PFOA-Konzentrationen von 2018 bis 2020 in den Gruppen A und B; die Linien
verbinden jeweils die PFOA-Werte von 2018 (Wert links) und 2020 (Wert rechts). Angaben auf den
y-Achsen in Mikrogramm/Liter

Abbildung 31c: Andere Darstellung der Abbildung 4c mit gleicher y-Skalierung wie in den Abbildun-
gen 31a und b; Veranderung der PFOA-Konzentrationen von 2018 bis 2020 in der Gruppe C; die
Linien verbinden jeweils die PFOA-Werte von 2018 (Wert links) und 2020 (Wert rechts). Angaben
auf der y-Achse in Mikrogramm/Liter

Abbildung 32a und b: Andere Darstellung der Abbildungen 5a und b mit gleicher y-Skalierung;
Streudiagramme (Scattergramme) der PFOA-Konzentrationen von 2018 und 2020 in den Gruppen
A und B; Das Bestimmtheitsmal? lag bei 0,83 in Gruppe A und bei 0,90 in Gruppe B.
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Abbildung 32c: Andere Darstellung der Abbildung 5¢ mit gleicher y-Skalierung wie in den Abbildun-
gen 32a und b; Streudiagramme (Scattergramme) der PFOA-Konzentrationen von 2018 und 2020
in der Gruppe C. Das Bestimmtheitsmal lag in Gruppe C bei 0,91.

Anhang 6.3: Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Liste der in der Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt vom Labor bestimmten
Parameter mit den jeweiligen Bestimmungsgrenzen von 2020 (LOQ: limit of quantification) und
Prazisionsangaben

Tabelle 2: Anzahl (N,g20) der untersuchten Personen in den Gruppen A, B und C, die an der Unter-
suchung 2020 teilgenommen haben, und Anzahl (N2g20 ung 2018) der Personen, die an beiden
Untersuchungen 2018 und 2020 teilgenommen haben, sowie Anzahl (Nyg1s) der Personen, die an
der ersten Untersuchung 2018 teilgenommen haben

Tabelle 3: Geschlechtsverteilung der Personen, die an der Untersuchung 2020 teilgenommen
haben, in den Gruppen A, Bund C

Tabelle 4: Verteilung der 2020 untersuchten Personen in den Gruppen A, B und C nach Alter
Tabelle 5: Minima, Maxima, Quartile [ug/l] der PFOA-Konzentrationen im Blutplasma nach Gruppen

Tabelle 6: Vergleich der Minima, Maxima, Mediane und Quartile der PFOA-Konzentratio-nen im
Blutplasma zwischen den Untersuchungsgruppen A, B und C (Auszug aus Tabelle 5)

Tabelle 7: Ergebnisse der einseitigen Wilcoxon-Zwei-Stichprobentests (U-Tests) zum Vergleich der
Laborergebnisse zu PFOA in den Gruppen A und C sowie in den Gruppen B und C,
Daten von 2018 und 2020 (Software: SAS Institute, Raleigh, North Carolina)

Tabelle 8: PFOA2018-PFOA2020: Minima, Maxima, Quartile [ug/l] der PFOA-Differenzen zwischen
2018 und 2020 getrennt nach Untersuchungsgruppen

Tabelle 9: Minima, Maxima, Quartile [ug/l]] der PFOS-Konzentrationen im Blutplasma nach Unter-
suchungsjahr und Gruppe

Tabelle 10: Minima, Maxima, Quartile [ug/l] der PFPeA-Konzentrationen im Blutplasma nach Unter-
suchungsjahr und Gruppe

Tabelle 11: Minima, Maxima, Quartile [ug/l] der PFHpA -Konzentrationen im Blutplasma nach Un-
tersuchungsjahr und Gruppe

Tabelle 12: Minima, Maxima, Quartile [ug/l] der PFNA -Konzentrationen im Blutplasma nach Unter-
suchungsjahr und Gruppe

Tabelle 13: Minima, Maxima, Quartile [ug/l] der PFDA -Konzentrationen im Blutplasma nach Unter-
suchungsjahr und Gruppe

Tabelle 14: Minima, Maxima, Quartile [ug/l] der PFUnA-Konzentrationen im Blutplasma nach Un-
tersuchungsjahr und Gruppe
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Tabelle 15: Minima, Maxima, Quartile [ug/l] der PFDoA-Konzentrationen im Blutplasma nach Un-
tersuchungsjahr und Gruppe

Tabelle 16: Minima, Maxima, Quartile [ug/l] der PFHxS-Konzentrationen im Blutplasma nach Unter-
suchungsjahr und Gruppe

Tabelle 17: Minima, Maxima, Quartile [ug/l] der PFHpS-Konzentrationen im Blutplasma nach Un-
tersuchungsjahr und Gruppe

Tabelle 18: Minima, Maxima, Quartile [ug/l] der PFBS-Konzentrationen im Blutplasma nach Unter-
suchungsjahr und Gruppe

Tabelle 19: Ergebnisse der zweiseitigen Wilcoxon-Zwei-Stichprobentests (U-Tests) zum Vergleich
weiterer Laborparameter in den Gruppen A und C sowie in den Gruppen B und C (Software: SAS
Institute, Raleigh, North Carolina)
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Anhang 6.4:

Spannweiten (Minima bis Maxima) von PFOA-Konzentrationen im Blut bei Erwachsenen in
verschiedenen Untersuchungen in Deutschland

Spannweiten (Min-Max) von PFOA-Konzentrationen im Blut bei
Erwachsenen in verschiedenen Untersuchungen in Deutschland
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Abbildung 18: Spannweiten (Minima bis Maxima) von PFOA-Konzentrationen im Blut bei Erwachsenen in
verschiedenen Untersuchungen in Deutschland einschlielich der Ergebnisse fiir die drei Gruppen A, B und
C aus der Blutkontrolluntersuchung 2018 im Landkreis Rastatt: Gruppe A: Kuppenheim / Gernsbach-
Kernstadt, Gruppe B: Bihl-Weitenung / Sinzheim-Muillhofen / Sinzheim-Halberstung / Sinzheim-Schiftung
und Gruppe C: Au / Bietigheim / Durmersheim / Elchesheim-lllingen / Otigheim / Steinmauern.
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Contaminated Drinking Water. Environmental Health Perspectives. 2008, 116(5), S. 651-657.
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Anhang 6.5: Weitere Ergebnisse
Anhang 6.5.1 Spannweiten weiterer Laborergebnisse 2018 und 2020

Streubereiche (Minimum bis Maximum) bei PFC-Konzentrationen
im Blut von Erwachsenen im Landkreis Rastatt 2018
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Streubereiche (Minimum bis Maximum) bei PFC-Konzentrationen
im Blut von Erwachsenen im Landkreis Rastatt 2020
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Abbildung 19a und b: Spannweiten (Minima bis Maxima) der PFC-Konzentrationen von PFPeA, PFHXA,
PFHpA, PFNA, PFDA, PFUnA, PFDoA, PFBS, PFHxS und PFHpS in den untersuchten Blutproben von Er-
wachsenen im Landkreis Rastatt (2018 und 2020, alle Blutproben). Die Minima lagen meist in der Nahe der
Bestimmungsgrenzen. Alle Angaben (auf der y-Achse) in Mikrogramm pro Liter.
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Anhang 6.5.2: Histogramme der PFOA-Konzentrationen von 2018 und 2020 in Gruppe A

Verteilung der PFOA-Konzentrationen 2018 Gruppe A
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Verteilung der PFOA-Konzentrationen 2020 Gruppe A
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Abbildung 20a und b: Histogramme der PFOA-Konzentrationen in den untersuchten Blutproben von Perso-
nen aus der Gruppe A von 2018 und 2020 im Vergleich; 20a - Daten von 2018, 20b - Daten von 2020.
Alle Angaben auf der x-Achse in Mikrogramm pro Liter.
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Anhang 6.5.3:

Histogramme weiterer PFC-Konzentrationen in den drei untersuchten Gruppen

Zur naheren Betrachtung der Verteilungen werden in diesem Abschnitt die Histogramme
der anderen Untersuchungsparameter getrennt nach den drei Untersuchungsgruppen A, B
und C dargestellt. Die entsprechenden Histogrammdarstellungen fir PFOA sind im Ab-
schnitt 3.2.2 dargestellt.

Ein Histogramm ist eine graphische Darstellung der Haufigkeitsverteilung von Beobach-
tungswerten einer gemessenen Variablen. Die x-Achse (Abszisse) zeigt dabei den Werte-
bereich der Variablen, unterteilt in Intervalle. Auf der y-Achse (Ordinate) sind die relativen
Haufigkeiten der Beobachtungswerte in den einzelnen Intervallen bezogen auf den jeweili-
gen Gesamtstichprobenumfang — meist in Prozent — ablesbar und in Form von Balken in
entsprechender Hohe Uber den Intervallen dargestellt. Da die Werte bei einer gemessenen
Variablen kontinuierlich verteilt sind, werden im Histogramm die Balken Uber den jeweiligen
Intervallen ohne Zwischenabstand dargestellt (siehe zum Beispiel in Abbildung 11 a).

Um die bessere Vergleichbarkeit zwischen den Gruppen A, B und C sowie zwischen den
PFC-Werten zu ermdglichen, wurden bei der Darstellung der Histogramme einheitliche
Skalen bei den Abszissen (x-Achsen) und bei gleichem Laborparameter auch einheitliche
Ordinatenskalen (y-Achsen) verwendet.
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Ergebnisse der PFC-Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020

Perfluoroctansulfonsaure (PFOS) 2020

Verteilung der PFOS-Konzentrationen 2020 Gruppe A
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Abbildung 21a, 21b und 21c: Darstellung der Verteilungen der PFOS-Konzentrationen im Blut 2020 getrennt
nach Gruppen (21a — Gruppe A, 21b — Gruppe B, 21c — Gruppe C), Angaben auf den x-Achsen in Mikro-
gramm pro Liter
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Ergebnisse der PFC-Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020

Perfluorpentansaure (PFPeA) 2020

Verteilung der PFPeA-Konzentrationen 2020 Gruppe A
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Verteilung der PFPeA-Konzentrationen 2020 Gruppe C
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Abbildung 22a, 22b und 22c: Darstellung der Verteilungen der PFPeA-Konzentrationen im Blut 2020 getrennt
nach Gruppen (22a — Gruppe A, 22b — Gruppe B, 22c — Gruppe C), Angaben auf den x-Achsen in Mikro-
gramm pro Liter; Bestimmungsgrenze 2020: 0,3 Mikrogramm/Liter (gegeniiber 2018: 0,4 Mikrogramm/Liter ge&n-

dert)
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Ergebnisse der PFC-Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020

Perfluorhexansaure (PFHxA) 2020

Da alle beobachteten PFHxA-Werte auch 2020 unterhalb der Bestimmungsgrenze
(0,3 Mikrogramm/Liter) lagen, wurde hier auf die Histogrammdarstellungen verzichtet.

Perfluorheptansaure (PFHpA) 2020
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Verteilung der PFHpA-Konzentrationen 2020 Gruppe B

20
&0
70
60

50

Prozent

40
30

20

< 012 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 ;; 26 28 50 52 34 35 38 40 42 44 45 48 SO 52 S4 56 SE £0 €2 84 84 €8 70 72
0,1 bis bis bis bis bis bs « bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis
<1 <& <6 <8< 10c 13 14< 16< 18< 20< 22 M 26 mws.kzs«ae:c &2< $4< 36< 48< 50< 52« B4< 56< 58< B0< 62< 54< B8< B8< T0< T2< T4

Verteilung der PFHpA-Konzentrationen 2020 Gruppe C
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Abbildung 23a, 23b und 23c: Darstellung der Verteilungen der PFHpA-Konzentrationen im Blut 2020 getrennt

nach Gruppen (23a — Gruppe A, 23b — Gruppe B, 23c — Gruppe C), Angaben auf den x-Achsen in Mikro-
gramm pro Liter
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Ergebnisse der PFC-Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020

Perfluornonansaure (PFNA) 2020
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Abbildung 24a, 24b und 24c: Darstellung der Verteilungen der PFNA-Konzentrationen im Blut 2020 getrennt
nach Gruppen (24a — Gruppe A, 24b — Gruppe B, 24c — Gruppe C), Angaben auf den x-Achsen in Mikro-

gramm pro Liter
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Ergebnisse der PFC-Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020

Perfluordekansaure (PFDA) 2020

Verteilung der PFDA-Konzentrationen 2020 Gruppe A
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Verteilung der PFDA-Konzentrationen 2020 Gruppe C
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Abbildung 25a, 25b und 25c: Darstellung der Verteilungen der PFDA-Konzentrationen im Blut 2020 getrennt
nach Gruppen (25a — Gruppe A, 25b — Gruppe B, 25¢ — Gruppe C), Angaben auf den x-Achsen in Mikro-
gramm pro Liter
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Ergebnisse der PFC-Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020

Perfluorundekansaure (PFUnA) 2020
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Abbildung 26a, 26b und 26¢: Darstellung der Verteilungen der PFUnA-Konzentrationen im Blut 2020 getrennt
nach Gruppen (26a — Gruppe A, 26b — Gruppe B, 26¢ — Gruppe C), Angaben auf den x-Achsen in Mikro-

gramm pro Liter
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Ergebnisse der PFC-Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020

Perfluordodekansaure (PFDoA) 2020

Verteilung der PFDoA-Konzentrationen 2020 Gruppe A
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Verteilung der PFDoA-Konzentrationen 2020 Gruppe B
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Verteilung der PFDoA-Konzentrationen 2018 Gruppe C
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Abbildung 27a, 27b und 27c: Darstellung der Verteilungen der PFDoA-Konzentrationen im Blut 2020 getrennt
nach Gruppen (27a — Gruppe A, 27b — Gruppe B, 27c — Gruppe C), Angaben auf den x-Achsen in Mikro-
gramm pro Liter
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Ergebnisse der PFC-Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020

Perfluorhexansulfonsaure (PFHxS)
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Verteilung der PFHxS-Konzentrationen 2020 Gruppe C
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Abbildung 28a, 28b und 28c: Darstellung der Verteilungen der PFHxS-Konzentrationen im Blut 2020 getrennt
nach Gruppen (28a — Gruppe A, 28b — Gruppe B, 28c — Gruppe C), Angaben auf den x-Achsen in Mikro-

gramm pro Liter
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Ergebnisse der PFC-Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020

Perfluorheptansulfonsaure (PFHpS) 2020

Verteilung der PFHpS-Konzentrationen 2020 Gruppe A
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Verteilung der PFHpS-Konzentrationen 2020 Gruppe C
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Abbildung 29a, 29b und 29c: Darstellung der Verteilungen der PFHpS-Konzentrationen im Blut 2020 getrennt
nach Gruppen (29a — Gruppe A, 29b — Gruppe B, 29c — Gruppe C), Angaben auf den x-Achsen in Mikro-
gramm pro Liter
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Ergebnisse der PFC-Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020

Perfluorbutansulfonsaure (PFBS) 2020
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Verteilung der PFBS-Konzentrationen 2020 Gruppe A
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Abbildung 30a, 30b und 30c: Darstellung der Verteilungen der PFBS-Konzentrationen im Blut 2020 getrennt
nach Gruppen (30a — Gruppe A, 30b — Gruppe B, 30c — Gruppe C), Angaben auf den x-Achsen in Mikro-

gramm pro Liter
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Ergebnisse der PFC-Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020

Anhang 6.5.4

Ubersicht tiber die Minima, Maxima und Mediane der PFOA-Werte 2020 in Gruppe B
getrennt nach Haufigkeit des Verzehrs von Gemuse

Gruppe B PFOA PFOA PFOA PFOA PFOA
Gemiisekonsum Minimum Q1 Median Q3 Maximum
einmal/Woche* 2,15 2,48 3,42
mehrmals/Woche 0,53 1,67 2,47 3,58 6,71
(fast) taglich 0,49 1,42 2,26 3,61 7,02

* nur 3 Werte
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Anhang 6.5.5:
Veranderung der PFOA-Konzentrationen 2018 - 2020 in den Gruppen (gleiche Skalierung)

Veranderung der PFOA-Konzentration von 2018 - 2020
Gruppe A

PFOA2018 PFOA2020

Veranderung der PFOA-Konzentration von 2018 - 2020
Gruppe B

e —
0 -  —— ———————

PFOA2018 PFOA2020

Abbildung 31a und b: Andere Darstellung der Abbildungen 4a und b mit gleicher Skalierung; Veranderung
der PFOA-Konzentrationen von 2018 bis 2020 in den Gruppen A und B; die Linien verbinden jeweils die
PFOA-Werte von 2018 (Wert links) und 2020 (Wert rechts). Angaben auf der y-Achse in Mikrogramm/Liter
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Veranderung der PFOA-Konzentration von 2018 - 2020
Gruppe C

5 —
=
0
PFOA2018 PFOA2020

Abbildung 31c: Andere Darstellung der Abbildung 4c mit gleicher y-Skalierung wie in den Abbildungen 31a
und b; Veranderung der PFOA-Konzentrationen von 2018 bis 2020 in der Gruppe C; die Linien verbinden
jeweils die PFOA-Werte von 2018 (Wert links) und 2020 (Wert rechts). Angaben auf der y-Achse in Mikro-
gramm/Liter

Landesgesundheitsamt Baden-Wurttemberg
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Anhang 6.5.6:
Scattergramme der PFOA-Werte 2018 versus 2020 nach Gruppen (gleiche Skalierung)

[

Mikrogrammy/Lite
== =% g MR W W
L5 3 B s T & & e [0 TR e T 5 I

o

Scattergramm PFOA2020 versus PFOA2018

25

Gruppe A

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Mikrogramm/Liter Blutplasma

[

Mikrogramm/Lite
= [ | T % B % R =Y
oo (52 T e T o B e

=
[an]

Scattergramm PFOA2020 versus PFOA2018

10

15

20

25

Gruppe B

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Mikrogramm/Liter Blutplasma

Abbildung 32a und b: Andere Darstellung der Abbildungen 5a und b mit gleicher y-Skalierung; Streudia-
gramme (Scattergramme) der PFOA-Konzentrationen von 2018 und 2020 in den Gruppen A und B; Das Be-
stimmtheitsmal? lag bei 0,83 in Gruppe A und bei 0,90 in Gruppe B.
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Scattergramm PFOA2020 versus PFOA2018
Gruppe C

a
W B s o 3 =~
L350 B s T 5 5 I e T 5 N e T N s N &

Mikrogramm/Liter Blutplasm
== [ [ )
oo o

=
[an]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Mikrogramm/Liter Blutplasma

Abbildung 32c: Andere Darstellung der Abbildung 5¢ mit gleicher y-Skalierung wie in den Abbildungen 32a
und b; Streudiagramme (Scattergramme) der PFOA-Konzentrationen von 2018 und 2020 in der Gruppe C;
Das Bestimmtheitsmalf lag in Gruppe C bei 0,91.
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Anhang 6.6: Fragebogen zur Blutkontrolluntersuchung im Landkreis Rastatt 2020

PFC-Blutkontrolluntersuchung
im Landkreis Rastatt 2020

FRAGEBOGEN

Sehr geehrte Damen und Herren,

in diesem Jahr fiihrt das Landesgesundheitsamt in Zusammenarbeit mit dem Gesund-
heitsamt Rastatt eine zweite Untersuchung zur Konzentration von perfluorierten
Chemikalien (PFC) im Blut durch, um Informationen iiber die Verteilung von PFC-
Konzentrationen in mehreren Gruppen der Bevolkerung zu ermitteln und den Einfluss
von zusétzlichen Belastungen iiber das Trinkwasser, den Boden und das Grundwasser
abzuschétzen. Dazu werden neben den Blutproben zusitzliche Angaben zu moglichen
Einflussfaktoren auf die PFC-Konzentrationen benotigt.

Deshalb bitten wir Sie, diesen Fragebogen auszufiillen und das Angebot kostenloser
Blutuntersuchungen auf PFCs zu nutzen. Sie ermdglichen uns dadurch, den Einfluss
einiger Faktoren auf PFC-Konzentrationen im Blut abzuschitzen. Die Ergebnisse aus
der Fragebogenauswertung sollen helfen, die Belastung mit PFC einzuordnen und im
Hinblick auf mogliche Belastungswege zu bewerten.

Der Fragebogen wird anonymisiert, d. h. unabhéngig von IThrem Namen und Threr
Anschrift beim Landesgesundheitsamt ausgewertet. Schreiben Sie daher bitte weder
Thren Namen noch Thre Adresse auf den Fragebogen. Die Zuordnung der Codenum-
mer zu [hrem Namen ist nur dem zustdndigen Gesundheitsamt bekannt und wird
verwendet, um Thnen die Untersuchungsergebnisse personlich mitzuteilen. Alle An-
gaben unterliegen den Vorschriften des Datenschutzes und der drztlichen Schweige-
pflicht.
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Hinweise zum Markieren des Formulars

Bitte markieren Sie so: X

Nicht so: @< ;/\f:l

Allgemeine Fragen

Bitte verwenden Sie nach Mbglichkeit einen schwarzen Stift. Die Markierun-
gen sollten jedenfalls schwarz und nicht grau sein. Bei Verwendung eines
Filzstifts sollten Sie darauf achten, dass er nicht auf die ndchste Textseite
durchschreibt.

Bleiben Sie beim Schreiben von Ziffern innerhalb des dafiir vorgesehenen
Feldes und schreiben Sie bitte nicht bis zu den Randlinien.

Bitte lassen Sie nicht beantwortete Fragen einfach leer (nicht durchstrei-
chen).

Bitte fligen Sie keine zusétzlichen Markierungen (Kéastchen) ein.

Bitte verwenden Sie KEINE FOTOKOPIEN der Formulare.

Bitte hier Etikett
exakt aufkleben

1.

Wann sind Sie geboren (Geburtsjahr)?

Geburtsjahr
2.  Welches Geschlecht haben Sie? weiblich O
mannlich O
3. Bitte tragen Sie lhre KorpergroBe in Zentimetern ein:
cm
4. Bitte tragen Sie Ihr Gewicht in Kilogramm ein
(ohne Kommastelle): kg
4a. Sind oder waren Sie Mitglied einer
Freiwilligen Feuerwehr O Berufsfeuerwehr O
Betriebs- oder Werkfeuerwehr [ anderen Feuerwehr? O
4b. Hatten Sie im Rahmen einer Feuerwehrtatigkeit Kontakt mit Losch-

schaumen? ja O nein [ weild nicht O

Landesgesundheitsamt Baden-Wurttemberg
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Fragen zur Ernahrung und zum Trinkwasserverzehr

5. Wie oft werden die folgenden Lebensmittelgruppen von lhnen pro

Woche verzehrt?

(fast)
taglich

mehrmals in
der Woche

etwa einmal
in der Woche

weniger
oder nie

Tee, Kaffee

O

O

O

O

Milch, Kakao

Safte

Limonaden (z. B. auch Cola)

Wasser

Fisch

Fleisch (ohne Wurstwaren)

Innereien (z. B. Leber, Nieren)

Wurstwaren, Schinken

Imbisskost (z. B. Hamburger, Pizza)

Gemiise, Salate

Frisches Obst

Kuchen, Kekse

SuRigkeiten (z. B. Schokolade)

Salziges Geback (z. B. Chips, Erdnusse)

Vollkornbrot, Schwarzbrot

WeiRbrot, Mischbrot

Eier

Kase, Quark, Joghurt

Butter

gio|jojojo|o|jo|joo|o|o|o|no)oo|o|o|o|o

gio|jojojo|o|jo|joo|o|o|o|no)oo|o|o|o|o

Ooioojooooou|ojooo|oooio|o

gio|jojojo|o|jo|joo|o|o|o|no)oo|o|o|o|o

6. Wie oft werden die folgenden Lebensmittelgruppen aus lhrer Region von

lhnen pro Woche verzehrt?

(fast) |mehrmals in| etwa einmal | weniger

taglich| der Woche |in der Woche | oder nie
Obst aus der Region [ [ [ L]
Gemiuse aus der Region I I O I
Fisch aus der Region [ [ l L]
Wildfleisch aus der Region [ [ [ L]
Lammfleisch aus der Region O O O L
Eier aus der Region [ [ l L]

Landesgesundheitsamt Baden-Wurttemberg
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lhnen pro Woche verzehrt?

7. Wie oft werden die folgenden Lebensmittelgruppen aus lhrem Garten von

(fast) | mehrmals in| etwa einmal | weniger
taglich| der Woche |in der Woche | oder nie
Obst aus eigenem Garten I I O L
Gemise aus eigenem Garten I I O I
8. Wie oft verzehren Sie Fisch aus lokalen Gewassern?
1xim | mehrmals | etwa einmal | weniger
Monat | im Jahr im Jahr oder nie
Fisch aus lokalen Gewassern [ [ [ L]
9. Ernahren Sie sich vegetarisch?
ja O nein [J

10. Verwenden Sie Trinkwasser aus einer 6ffentlichen Wasserversorgung
zur Zubereitung von Getranken (z.B. Kaffee, Tee, Saft) oder zum
Kochen?

ja

O nein [

11. Wie groB ist in etwa die Trinkwassermenge aus lhrer hduslichen Wasser-

leitung, die Sie taglich zu sich nehmen? (1 Glas = ca. 200 ml)

0 Glaser O 1-2 Glaser 3-5 Glaser O 6-8 Glaser [ mehr [

12. Haben Sie den eigenen Konsum von Trink-/Kochwasser in den letzten

10 Jahren verandert?
210

ja O seit nein [J

Wenn ja:

13. Wie groB war in etwa die Trinkwassermenge aus lhrer hauslichen Was-
serleitung, die Sie vor der Anderung taglich zu sich nahmen?
(1 Glas = ca. 200 ml)

0 Glaser [ 1-2 Glaser [ 3-5 Glaser [ 6-8 Glaser [J mehr [

14. Verwenden Sie Ersatzwasser (z.B. Wasser in Flaschen aus dem Handel)?

2|0

seit

ja O nein [

Landesgesundheitsamt Baden-Wurttemberg
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15. Verwenden Sie einen Soda-Bereiter (Sprudler, Soda-Streamer) mit
Wasser aus der hauslichen Wasserleitung?
ja O nein [J
16. Befindet sich lhre Arbeitsstelle im gleichen Ortsteil wie Ilhre Wohnung?
ja O nein [J sondernim Ort
17. Wie groB ist in etwa die Trinkwassermenge aus einer o6ffentlichen

Wasserleitung, die Sie am Arbeitsplatz taglich zu sich nehmen?
(1 Glas = ca. 200 ml)

0 Glaser [ 1-2 Glaser [ 3-5 Glaser [J 6-8 Glaser [ mehr [

Falls Sie lhren Trinkwasserkonsum geandert haben:

18. Wie groB war in etwa die Trinkwassermenge aus einer offentlichen
Wasserleitung, die Sie vor der Anderung am Arbeitsplatz taglich zu sich
nahmen? (1 Glas = ca. 200 ml)

0 Glaser 0  1-2 Glaser O 3-5CGlaser 0 6-8Glaser 0 mehr O

19. Verwenden Sie am Arbeitsplatz einen Soda-Bereiter (Sprudler, Soda-
Streamer) mit Wasser aus einer offentlichen Wasserleitung?

ja O nein [J

20. Verwenden Sie Wasser aus einem eigenen Brunnen als Trink- oder

Kochwasser?
ja O nein O

21. Haben Sie friiher Wasser aus einem eigenen Brunnen als Trink- oder

Kochwasser verwendet?
ja O bis 2 O nein [

22. Verwenden Sie Wasser aus einem eigenen Brunnen zur Gartenbewasse-

rung?
ja O nein O
23. Haben Sie fruher Wasser aus einem eigenen Brunnen zur Gartenbewas-

serung verwendet?

ja O bis 2 O nein [

Vielen Dank fiir lhre Unterstutzung!
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