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1. Einleitung

Sonnenschutzmittel besitzen grol3e Bedeutung furingimiduellen Schutz vor den Gefahren
solarer UV-Strahlung. Die individuelle Wirkungsweisler applizierten Formulierungen wird
entscheidend durch die Hautstrukturen und die dareaultierende Verteilung bestimmit.

Es ist bekannt, dass sich mit zunehmendem Altesiplogische Parameter andern, wie zum
Beispiel die Furchen- und Faltenstruktur insbesomde sonnenexponierten Bereichen der Haut.
Daher lasst sich das Hautoberflachenprofil nutaen, Aussagen Uber altersbedingte Profil-
anderungen zu erhalten.

Moderne Methoden, wie die Kombination von Tapegping und optischer Spektroskopie,
ermoglichen die Erhebung quantitativer Daten UberWidirkung und fur die Optimierung von
Sonnenschutzmitteln sowie Uber altersbedingte \dendamgen.

Spezifische spektroskopische Messgrofien wie Sumamsmbission und Inhomogenitatsfaktor,
die nach dem Abrissverfahren mésaFilmstreifen verfigbar sind, werden genutzt, ure di
Auswirkungen der Hautveranderungen auf die Wirksgitrder Sonnenschutzmittel zu erfassen.
Die Relationen der erhaltenen Messgro3en ermdglighessagen zum Einfluss des Alters auf
die Effektivitat von Sonnenschutzmitteln. Es werdi Relationen zwischen den individuellen
Furchenvolumina der Probanden und den Werten danfamtransmission sowie die Relationen
der Furchenvolumina zu den Inhomogenitatsfaktorén dine Gruppe jungerer Probanden

(ungefahr 30 Jahre) und einer Gruppe alterer Payafgrol3er 50 Jahre) untersucht.

1.1. Aufbau und Funktion der Haut

Die Haut ist das grol3te, schwerste und vor allesziféerendste Organ des menschlichen
Korpers. Bei einem erwachsenen Menschen erreielgige Oberflache von 1,6 bis 2 m2 und ein
Gewicht von etwa 10 bis 20 kg. Ihr kommen die Abfgya des Schutzes, der Abwehr und der
Regulation zu. Sie schitzt uns vor mechanischen aim@mischen Einflissen, vor Mikro-
organismen, vor Hitze und Kalte. Sie reflektiertabsorbiert Licht und schitzt uns vor einigen
Strahlenarten. Gleichzeitig ermoglicht sie Therrgatation, Wasser- und Salzregulation. Sie ist
Immun- und Sinnesorgan.

Die Haut ist ein in Schichten aufgebautes Orgarhahlgig von der Lokalisation ist sie 1,5 bis
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4 mm dick. Nur etwa 2,5 bis 6,5 % davon entfallari die Epidermis. Diese ist an den
mechanisch beanspruchten Stellen wie an den Hésrdteind Ful3sohlen circa 1 mm dick, sonst
durchschnittlich nur 50 um [1, 2, 3].

Die Epidermis, auch Oberhaut genannt, besteht assthichtig verhorntem Plattenepithel.

85 % der Zellen stellen die Keratinozyten. Die lrelsén 15 % z&hlen zu den so genannten
Spezialzellen, wie die Melanozyten, Langerhansefellind Merkel-Zellen.

Die Epidermis ist als Proliferationsgewebe zu ereriRegeneration fahig und ihr permanent
unterlegen. Die Regeneration erfolgt mit der Nelumlg von Epithelzellen im Stratum
germinativum, welches sich zusammensetzt aus deatuBt basale und dem Stratum spinosum.
Von den untersten Zelllagen der Epidermis aus fiede Ausdifferenzierung statt, bei der es im
Verlauf zum Zellkern- und Zellorganellenverlust, Hydratation und zur Verhornung kommt.
Nach etwa 30 Tagen haben die Epithelzellen die i@Globe, das Stratum corneum, erreicht und
werden als Hornschippchen nach einiger Zeit ab@esto

Dieser Hornschicht kommt aufgrund seiner exponmeitage eine wesentliche Bedeutung als
Barriere unseres Korpers gegeniber der Umwelt m1.is$ trotz ihrer geringen Dicke sehr
reif3fest und nahezu undurchlassig fur Wasser odssavlosliche Substanzen.

Die Melanozyten als Syntheseort des Melanins sedkbtsam fur den Eigenschutz, den unsere
Haut gegentber der UV-Strahlung aufbringt. Siedreqnit einer Dichte von 1000 bis 2000 Stk.
pro mmz2 Haut im Stratum basale der Epidermis umdHkarfollikeln auf. Durch &ulRere Stimuli,
besonders durch UVB-Strahlung, werden sie angeesghehrt Melanin zu produzieren. Dieses
wird in Melanosomen synthetisiert und tUber Dendritellauslaufer der Melanozyten, an die
umliegenden Keratinozyten abgegeben und von diesgnEndozytose aufgenommen. Die
Anzahl und Verteilung der Melanozyten lber das geedntegument unterscheidet sich bei den
Menschen nicht, gleich welcher ethnischen Herkwaidt sind. Vielmehr divergieren Anzahl,
Grol3e und Form der Melanosomen.

Bei Menschen kaukasoider Abstammung liegen die Mesamen als Komplexe vor. Bei
dunkelhautigen Menschen liegen grof3e Melanosomezekei, mit der Folge, dass sie Streuung
und Absorption besser gewéhrleisten kénnen als Meanosomenkomplexe hellhautiger
Menschen.

Es kommen beim Menschen vor allem zwei verschiedgieen Melanin vor: das braunlich-
schwarze Eumelanin und das gelblich-rote Phdomel&as Mischungsverhéltnis dieser beiden

bestimmt den individuellen Hauttyp. Bei Menschent miem Haar und sehr heller Haut (so
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genannter keltischer Typ, Hauttyp | nach Fitzpétrigd]) Uberwiegt das schwefelhaltige
Phaomelanin, dessen Anteil am Gesamtgehalt beiehemkHaar- und Hauttypen abnimmt.
Melanin ist in der Lage, UV-Strahlung zu streuererodu absorbieren. Dies geschieht zum
grofdten Teil durch die Umwandlung der Strahlungsgaen Warme. Phaomelanin kann nur
schlecht vor UV-Strahlung schitzen und induziertBestrahlung sogar die Freisetzung freier
Radikale. Dies erklart den sehr kurzen Eigenschigz hellen Hauttypen, die eher zu
Sonnenbrénden und Rétungen neigen und nur zu wleniger Pigmentierung fahig sind.
Wichtige Funktion unseres Melanins ist der ScheizEtbinformation vor mutagener Strahlung.
Dazu legen sich in den Keratinozyten die Melanosokappenartig an den oberen Kernpol.
Wie effektiv der biologische Eigenschutz der Haainskann, zeigt sich am Vergleich des
Lichtschutzfaktors schwarzhautiger Menschen mit deamtschutzfaktor wenig pigmentierter
Haut: dunkelhautige Personen bringen einen Eigemsclor UV-Strahlung auf, der etwa dem
Lichtschutzfaktor 13,5 entsprache. Bei hellhautiyemschen lage er bei 3,5 [1, 2].

Die Dermis, bzw. Lederhaut, lasst sich in zwei Skten unterteilen: das Stratum papillare,
welches sich der Epidermis anschlief3t, und dasustreeticulare, welches der Subkutis aufliegt.
Die Dermis wird in der Hauptsache beheimatet vohrdilasten und besteht zum dber-
wiegenden Teil aus faserreichem Bindegewebe. Sieaidgrund des hohen Gehalts an
Proteoglykanen und Glykosaminoglykanen, gebildet den Fibroblasten, zu groRer Wasser-
bindung fahig. Sie reguliert damit ganz wesentliegim Hautturgor, gibt unserer Haut Festigkeit
und Spannkraft [2, 5].

Die Subkutis besteht vor allem aus lockerem Binded Fettgewebe. Sie dient als Verschiebe-

schicht, Fettdepot und Warmeisolator [5].

1.2. Einfluss der UV-Strahlung auf die Haut

Auf die Erde treffende, biologisch relevante Stuaigi beginnt ab Wellenlangen im Bereich von
etwa 290 nm. Die Ozonschicht {On der Stratosphéare, die sich in Héhen von 10568 km
Uber der Erdoberflache befindet, absorbiert daarges UVC-Spektrum mit Wellenlangen unter
290 nm und den Uberwiegenden Anteil der Strahlurggdem UVB-Spektrum. 75 % der UV-
Strahlung, die auf die Erde trifft, gehort dahemdgdVA-Spektrum an. Nur etwa 10 % der von

15



der Sonne ausgesandten UVB-Strahlung kann dieoSptadéire passieren und die Erdoberflache
erreichen [6, 7].

Das Spektrum der UVB-Strahlung liegt in einem Wal@genbereich von 280 bis 320 nm, das
Spektrum der UVA-Strahlung von 320 bis 400 nm. Darthinaus lasst sich der UVA-Bereich
in das kurzwellige UVA-II (320 bis 340 nm) und desmgwellige UVA-I (340 bis 400 nm)
einteilen.

Kurzwellige Strahlung ist energiereicher als lantjjge Strahlung. Sie wird von der Haut stark
absorbiert. Die UVB-Strahlung dringt weit wenigeftin die Haut ein als die UVA-Strahlung.
Der grol3te Anteil der UVB-Strahlung, etwa 70 %,dnirereits in der Epidermis von den polaren
Aminosauren und Urocansauren der Keratinozytenrblesq gestreut oder bereits vom Stratum
corneum reflektiert. Nur noch 10 % der auf die toderflache treffenden UVB-Strahlung
erreichen die oberen Schichten der Dermis. An U\téal8ung hingegen erreichen immer noch
30 bis 50 % die Dermis. In den tieferen Schichtemtdvor allem das Melanin der Absorption
und Streuung. Aber auch andere Proteine, Karotmdigide und Nukleinsduren und damit die
Trager unserer Erbinformation, DNA und RNA, diermésn Chromophoren [2, 8].

Setzen wir uns der UV-Strahlung anhaltend ungegtldiis, verursacht das an unserer Haut
zunéchst relativ harmlos erscheinende Veranderungemxidativen Stress, Sonnenbrande und
Hautalterung. Dabei ist jeder Sonnenbrand ber&itd\&arnsignal des Korpers, das erkennbare
und nicht wahrnehmbare Schadigungen der Haut anZgofpliel3lich treten ernstzunehmende

Schaden wie Immunsuppression und die Kanzerogen#gé, 9, 10].

1.2.1. Hautkrebs: Seine Bedeutung und Entstehung

Hautkrebs ist eine sehr haufig vorkommende, weitonagtete Erkrankung, vor allem der

hellhautigen Bevolkerung. Mit Zuwachsraten von 8 ®i% pro Jahr bei den Plattenepithel- und
Basalzellkarzinomen und 4 bis 8 % pro Jahr beilMetanomen in der weil3en Bevdlkerung ist
Hautkrebs ein rasch ansteigendes, soziodkonomisEhhekslem, das vor allem auf unsere
vermehrt im Freien stattfindenden Freizeitaktivatitund die gestiegene Lebenserwartung
zuriickgenht.

Es existiert bei vielen Menschen die Assoziatioassdeine junge, schéne Haut auch eine
gebraunte Haut sein sollte. Da die Auswirkungen sebr viel spater sichtbar werden, gibt es

oftmals kein Problembewusstsein dafir, sich vorié&iger Sonneneinstrahlung zu schitzen.
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Vor gut mehr als einem Jahrzehnt hat man in den €®A Fallzahl von einer Million Haut-
krebstypen erwartet. Das entsprach damals der Anabdér anderen Krebserkrankungen
zusammen! Diese Annahme hat sich nicht nur begt&teist sogar leicht Gbertroffen

worden [2, 7].

Das Plattenepithelkarzinom ist eine von den Keoatyten ausgehende maligne Neoplasie, deren
Hauptrisikofaktor die UV-Einstrahlung ist. Die la&nz ist abh&ngig vom Hauttyp bzw. der
ethnischen Herkunft, von der Lebenszeit-UV-Belagtund steigt mit zunehmendem Lebens-
alter an.

Gleiche Parameterabhéngigkeiten gelten fir daslBal@rzinom, einem semimalignen Tumor
der Haarfollikeltragenden Haut. Das Basalzellkayainist die haufigste nicht gutartige Neu-
bildung der Haut Uberhaupt. Sie ist vergleichsevdiarmlos, wéchst sie doch meist nur lokal
invasiv und destruierend, metastasiert aber sétense

Dies gilt leider nicht fir das Melanom, einem bdigg&n Tumor, der von den Melanozyten
ausgeht. Es ist vorwiegend ein Tumor der hellh@atiBevolkerung und stark abhangig von der
Sonneneinstrahlung am jeweiligen Lebensort. BeikAfrern kommt er, trotz des sehr sonnen-
belasteten Lebensraumes, kaum vor. Erhodhte Inzidemmez werden vor allem gefunden bei
Menschen mit sehr heller Haut und rétlichem Haégr,eher zu Sonnenbranden neigen als zur
Braunung und bei Menschen mit der Veranlagung ziduBg vieler Pigmentzellnévi.
Pradispositionierend wirken sich auRerdem Sonnexlerén der Kindheit aus und sporadische,
aber intensive Sonnenbader. Der dunkle Hautkrelesgdas Melanom genannt wird, ist eine sehr
haufig todlich verlaufende Erkrankung. Auf ihn ediggn in den USA zum Beispiel nur 3 % der
Hautkrebsfalle, aber immerhin 75 % aller Todesfatlee mit Hautkrebs assoziiert sind. Er
verursacht 1 bis 2 % aller Gesamt-Krebstodesfabelphr [2, 7, 11].

Die Entstehung von Hautkrebs ist multifaktorielldbeyt. Doch es gibt Noxen, die zu den
Hauptrisikofaktoren gehdren und grof3en Anteil anEletwicklung einer Hautkrebserkrankung
haben, dazu gehort insbesondere die UV-Strahlung. rAolekularer Ebene werden dabei
folgende Mechanismen betrachtet. Vor allem UVB48trag wird von der DNA absorbiert und
induziert auf diesem Weg Schéden in Form von Dapmeigbriichen und Cyclobutan-
Pyrimidin-Dimeren. Zentralen Angriffspunkt stelldabei Onkogene und Tumorsuppressorgene
dar [12].

P53 ist solch ein Tumorsuppressorgen, welches denzyidlls kontrolliert. Kommt es
normalerweise zu Schaden am genetischen Materia, der Zellzyklus angehalten, um mehr

Zeit fur die DNA-Reparatur zu schaffen oder abei, Schwerwiegenden Schéaden, wird keine

17



Vermehrung mehr zugelassen und die Apoptose eitgfelétihren nun Noxen, wie die UV-
Strahlung, zum Funktionsverlust, kommt es zur uegehten Vermehrung von genetisch
veranderten Zellen und damit zum Krebs. So lasgdgnzum Beispiel in mehr als 90 % aller
Plattenepithelkarzinome Mutationen &83-Gen detektieren [2].

Bei der UVA-Strahlung ging man lange davon aussdas keinen direkten Einfluss auf die
DNA ausubt, weil die Energie der Photonen bei di&ellenlange zu gering ist, um von der
DNA absorbiert zu werden und dort unmittelbar Semadnzurichten. Tatséachlich ist die
Hauptwirkung der UVA-Strahlung eher die Induktioonvreaktiven Sauerstoffspezies (reactive
oxygen species = ROS). Dieser Molekultyp ist vderal verantwortlich fir die Hautalterung,
aber er kann ebenso Ursache fiur VeranderungenraBaken der Nukleinsduren sein. So ist der
Austausch der Base Guanin gegen Thymin ein typssbterkmal ROS-spezifischer Mutationen.
Der Austausch von Thymin gegen Guanin gilt ebesfalk ,fingerprint“-Mutation der UVA-

Strahlung. Dartber hinaus kann der oxidative Zelst zu Strangbriichen fuhren [13].

1.2.2. Hautalterung

Seit Menschengedenken gibt es den Wunsch fir injumegr und schén auszusehen. Milliarden
werden ausgegeben fir VerheilBungen der ewigen du@éch immer bleibt dieser Wunsch

unerfullt.

Unsere Haut altert unausweichlich und unaufhérliblabei gibt es aber einen Unterschied
zwischen der normal im Zeitverlauf (intrinsisch)afierten Haut und der durch intensive
Sonnenbestrahlung gealterten Haut.

Die sichtbarsten Zeichen der Hautalterung sindeRaltind Furchen, das Erschlaffen der
Hautstruktur und gutartige Veranderungen, wie dlgosrhoische Keratose oder senile Angiome.
Chronisch lichtexponierte- und sonnengeschadigig Beigt zusatzlich ein weites Spektrum an
reaktiven Veranderungen: tiefe Falten und Furckenile Komedone, Elastosis cuti, Hypo- und
Hyperpigmentierungen, trockenes und lederartigesch&inungsbild, Teleangiektasien, pra-
maligne und maligne Verénderungen [2, 8, 9].

Die Epidermis der chronologisch gealterten Hautheunehmend atrophisch und zellarmer. Die

dermal-epidermalen Verbindungsstellen flachen ath die Anzahl der Reteleisten verringert
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sich. Aus diesen Vorgangen ergibt sich eine erleichtali®sung der beiden Schichten Dermis
und Epidermis [14].

Die Keratinozyten flachen in der Hohe ab und desatomenhalt der Korneozyten in der

Hornschicht reduziert sich. Mit dem zunehmendenlugeran Integritdt des Stratum corneum
geht eine vermehrte Durchlassigkeit bzw. ein vemeshAbsorptionsvermdgen der gealterten
Haut fur bestimmte Stoffe einher [15].

Die Dermis wird ebenfalls dinner mit einem gerirgeGehalt an Kollagen. Zudem verliert sie
einen hohen Grad an Organisation der Kollagenfasern

Kollagene gehoren zur Familie der Stitz- und Stmykbteine, die tberall im Koérper vorhanden

sind. Neben Kollagen Typ IlI, IV, VI und VII komnzum Uberwiegenden Teil das Kollagen Typ
| in der extrazellularen Matrix unserer Haut voesbnders in der Dermis. Dort sorgen sie fur
Stabilitat und Reil3festigkeit. Sie lassen unseraitHaraff und elastisch, in jungen Jahren
faltenfrei und gesund aussehen. Die nachlassendéhee und die reduzierte Anzahl von
produzierenden Fibroblasten sind charakteristisshosl flr die intrinsisch gealterte Haut als

auch fur die durch Sonneneinstrahlung gealtertet.HBas fuhrt zu einem verminderten

Hauttonus und Elastizitatsverlust.

Studien mit zwei Gruppen von 18 bis 29-Jahrigen uber 80-Jahrigen an aus der Huftregion
entnommenen Haut-Biopsien haben signifikante, eitidsvolle Unterschiede zwischen diesen
beiden Altersgruppen in der Produktionsrate vonkéltagen | und der Fibroblasten-Zellzahl

gezeigt [2, 16]. Somit haben zeitlich gealterte Hand sonnengeschadigte alte Haut eine

gemeinsame Endstrecke.

UVA-Strahlung ist einer der Hauptgriinde fir die Hdierung, insbesondere initiiert durch die
Formation von freien Radikalen, der reaktiven Sstoispezies. Dieser oxidative Stress wird
zusatzlich durch viele andere Faktoren auch heerafgn, wie etwa durch die Umwelt-
verschmutzung oder das Rauchen.

Diese Sauerstoffradikale aktivieren Zytokin-Rezegmoauf Keratinozyten und Fibroblasten fur
Interleukin-1, den Tumornekrosefaktor-und den epidermalen Wachstumsfaktor (EGF). Dies
setzt eine Kaskade in Gang, an deren Ende die mjldles Transkriptionsfaktors AP-1 steht.
Dieser zeichnet unter anderem verantwortlich flg dermehrte Transkription von Matrix-
Metalloproteinasen (MMP-1, MMP-3, MMP-9) und der itt®philen-Kollagenase (MMP-8).
AP-1 verhindert dariber hinaus durch Inhibition esinflir die Synthese wichtigen

Transkriptionskomplexes die Entstehung von Prokgelta Die Metalloproteinasen, die von den
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Fibroblasten und Keratinozyten gebildet werdenydillzum vermehrten Abbau des Kollagen-
netzwerkes.

Des Weiteren verursacht UV-Strahlung eine vermited&xpression des transforming growth
factors (TGH3,). TGF{3, aber fordert die Produktion von Kollagen. Im Erdkf resultieren
daraus ein vermehrter Kollagenabbau und eine velenia Kollagensynthese [8, 9, 12].

Folgen dieser biologischen Reaktionen auf UV-Strnaglsind eine nachlassende Elastizitat und
Festigkeit der Haut und eine geringere Wasserbigsfdhigkeit. Unsere Haut wird schlaff,
bekommt Falten und Furchen, wird trocken, rau yprdde.

Als Folge dieser alterstypischen Veranderungeretassch topisch applizierte Substanzen auf

der Haut, wie UV-Filter, anders verteilen und wardinterschiedlich aufgenommen.

1.3. UV-Schutz

Aufgrund der beschriebenen Folgen von missbrauiichémgang mit der Sonne, ist die
Wichtigkeit eines wirksamen Schutzes unbestritten.

Viele Faktoren beeinflussen die Intensitat der oemstrahlung: Hohenlage, Breitengrad, UV-
Index, Aufenthaltsort auf dem Wasser oder im Schihageszeit, Jahreszeit oder Bewodlkung.
So nimmt zum Beispiel die UV-Intensitat alle 300mit zunehmender H6he um 4 % zu oder
steigt um 3 % pro Breitengrad, den man sich demafaqunahert. Dagegen kénnen Nebel,
Wolken, ja sogar durch Luftverschmutzung verursacBimog 10 bis 90 % der UV-Strahlung
herausfiltern. Das Meiden der Mittagssonne zwisch21®0 und 15:00 Uhr reduziert die UV-
Tagesdosis um 50 bis 60 %. Das Aufsuchen von Sehi#inn die UV-Intensitat um 50 bis

95 % senken [6, 11].

Ein verantwortungsvoller Umgang mit der Sonne HWwgsteicht nur im Auftragen von
SonnenschutzmittelnGanz im Gegenteil: Studien haben ergeben, dass/emvendung von
Sonnencremes die Expositionsdauer um 13 bis 39 génummen hat [17]. Die Verwendung
solcher Produkte verleitet haufig zu sorglosem Umgganit der Sonne und wiegt uns in
trigerischer Sicherheit. Hute, Sonnenbrillen, daesddgken der Haut mit Kleidung, das
Aufsuchen von Schatten und das Meiden der Mittagssasind elementare Bestandteile des
individuellen Sonnenschutzes, erfordern aber eirdéhken in der auf Braunung und Outdoor-

Aktivitaten fixierten Gesellschatft.
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1.3.1. UV-Filter

Heute unterteilt man die UV-Filtersubstanzen inamigche und anorganische Filter, friher
chemische und physikalische Filter genannt. Sigitgelm vor UV-Strahlung entweder durch
Reflexion, Streuung oder Absorption.

Die Absorption der organischen Filtersubstanzemwlgifim Wesentlichen Uber spezifische
chemische Strukturen, wie zum Beispiel konjugidd@ppelbindungen, die in der Lage sind,
Uber eine Delokalisation von Elektronen die Photoder UV-Strahlung zu absorbieren. Dabei
wird das Molekil in einen angeregten Zustand vetagtd gibt bei Rickkehr in den energie-
armeren Ausgangspunkt Energie in Form von Warme Btlereszenz wieder ab. Reagieren
Filtersubstanzen nicht auf diese Weise, sonderrphotochemischen Prozessen, kdnnen sie zu
phototoxischen bzw. photoallergischen ReaktionerHaeit fuhren.

Aus diesem Grunde ist die Photostabilitat eines vieten Kriterien, die moderne UV-Filter
erfullen mussen. Dartber hinaus sind Anwendungsttiezhkeit, Wasser- und Abriebfestigkeit
sowie die Fahigkeit nicht abzufarben und kosmetiakheptabel zu sein, weitere wichtige
Eigenschaften.

Spezifische Probleme hatten bis vor einiger Ze# dnorganischen Filter, hauptsachlich
Zinkoxid und Titandioxid. Aufgrund ihrer Partiketifie haben sie auch sichtbares Licht
reflektiert und so zu einer weil3en Schicht auf Heut gefihrt. Mit der Einfihrung von
Nanopartikeln (Partikelgrof3en unter 50 nm) wurdeseds Problem behoben. Diese Nanopartikel
haben allerdings die Tendenz zu aggregieren undt dhenEffektivitdt zu senken, was durch
Beschichtung der Partikel geldst wurde. AnorgarasEfiter finden sich fast ausschlief3lich in
den oberen Schichten des Stratum corneum, sie rpgeat nicht tiefer und sind photostabil.
Darlber hinaus sind sie bei geeigneter Vorbehagdpimtochemisch inaktiv und stehen nicht
im Verdacht Kontaktallergien auszulésen. Aus digSeiinden wird diese Substanzgruppe gerne
in Sonnenschutzprodukten fir Kinder eingesetzt.

Die Schutzeigenschaften der UV-Filter werden charédiert durch die Lage des UV-
AbsorptionsmaximumsAgay und den Extinktionskoeffizientea. Das Absorptionsmaximum
markiert den Wellenlangenbereich, in dem der Fil@n effektivsten absorbiert. Der
Extinktionskoeffizient bestimmt die Effektivitat si€&ilters zur Absorption.

Es existieren Filter, die hauptsachlich UVB-Filtater UVA-Filter sind. Darlber hinaus gibt es
Breitbandfilter. Heutzutage werden in den Sonnemzgnodukten mehrere verschiedene Filter

verwendet, um Uber ihre gemeinsamen Eigenschatften eptimalen Schutz zu gewahrleisten.
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Korrekt angewendet filtert bereits ein Sonnensgtmaidukt mit einem Lichtschutzfaktor 15
UVB-Strahlung zu 94 % heraus. Dieses Ergebnis Kiskt nicht mehr wesentlich steigern. Ein
Produkt mit Lichtschutzfaktor 30 blockt 97 %, eimag einem Lichtschutzfaktor 50 blockt 98 %
der UVB-Strahlung [6, 8, 9, 17, 18]. Die Verwendummher Lichtschutzfaktoren sollte uns also
nicht in falscher Sicherheit wiegen und uns dazieiten, uns der Sonne zu intensiv auszusetzen

oder das Produkt nur ungentgend dick aufzutragen.

1.3.2. Bestimmung des Lichtschutzfaktors

Die zurzeit anerkannte Methode zur Bestimmung delstéchutzfaktors (SPF) besteht darin, die
kleinste Strahlungsdosis (MED) zu bestimmen, die dar Haut ein Erythem ausldst. Dabei
werden mit Sonnenschutzmittel behandelte und uminie Stellen der Haut am Rucken der
Probanden mit kiinstlich erzeugtem Licht mit einevhdn Anteil an UVB bestrahlt. Nach 16 bis
24 Stunden wird der Grad der Rotung fur die bekahHautareale bestimmt. Der Licht-
schutzfaktor ergibt sich aus dem Verhaltnis zwiscler MED der mit dem zu untersuchenden
Sonnenschutzmittel behandelten Haut und der MEudeehandelten Hautpartie [19].

Der nach diesem Protokoll ermittelte SPF erfasstder Hauptsache die Schutzwirkung
gegenuber UVB-Strahlung. Damit werden biologischéfekte wie Hautalterung und
Kanzerogenese, die auf Strahlung aus dem UVA-Spakirurickzufihren sind, zwangslaufig
ignoriert. Der SPF gibt also nur ungeniigend Auskiibér die tatsachliche Schutzwirkung eines
Sonnenschutzmittels gegen das gesamte Spektrurersold-Strahlung.

Um diesen Mangel in Ansatzen auszugleichen, midseheutigen Sonnenschutzprodukte, die
in der EU erhaltlich sind, gemafld COLIPA-Vorgabemaeastens ein Drittel des angebenden
Lichtschutzfaktors als UVA-Schutz bereitstellen][19

Darlber hinaus ist die Erythembestimmung eine ineasestmethode, da das gesetzte Erythem
bei den Probanden bereits eine Schadigung derathaeigt.

Als Ausweg aus dieser unbefriedigenden Situatiorrde/uein spektroskopisch bestimmter
universeller Lichtschutzfaktor (USPF) vorgeschlggaer nicht an eine bestimmte biologische
Antwort des Koérpers gebunden ist. Grundlage diBsstimmungsmethode sind spektroskopisch
ermittelte Summentransmissionswerte, die den gesabV-Bereich erfassen. Zur Bestimmung
dieser Werte werdetesaFilmabrisse, die mit dem Tape-Stripping-Verfahgewonnen werden,
UV/VIS-spektroskopisch gemessen und nach dem hbebemr Protokoll benutzt, um die
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durchschnittliche Summentransmission zu bestimnigese nicht-invasive Methode gibt die
Moglichkeit, das reale in vivo-Verhalten von Sonsemutzprodukten auf der Haut und deren

Schutzwirkung gegen das gesamte Spektrum solaresttAhlung zu detektieren [20, 21].

1.4. UV-Filterverteilung auf der Haut

Ein Problem beim Benutzen von Sonnenschutzmitsldie zu geringe Menge, die aufgetragen
wird. Die europaische Vereinigung fur Kosmetik (ABR) empfiehlt die Verwendung von

2 mg Sonnenschutzmittel pro cm? Haut. Das beddatieeinem durchschnittlich groRen Mann
etwa 32 bis 40 g Sonnencreme, die er auftragentmyiia® den gesamten Koérper zu schitzen.
Das ist bereits ein Finftel einer handelsublichémsdhe. Tatsachlich aber konnte gezeigt
werden, dass nur 0,5 - 1,3 pl/cm? aufgetragen wur@damit reduziert sich der angegebene SPF
um 50 % bis zum Teil sogar 75 % [6, 22].

Ein weiteres wesentliches Problem ist die inhomegéarteilung von UV-Filtersubstanzen auf
der Haut. Diese inhomogene Verteilung fuhrt dazassdsich das Ausmalld der Absorption
reduziert, weil die Schichtdicke der aufgetragerdtersubstanzen variiert. In Anwendung des
Lambert-Beerschen Gesetzes heil3t das: Je geringeBathichtdicke der aufgetragenen UV-
Filter, desto kleiner die Extinktion [23]. Das betkt: Die vollstdndig homogene Verteilung
stellt den Idealzustand aufgetragener Sonnenscittgzmiar und nur so kann der angegebene
Lichtschutzfaktor (SPF) realisiert werden. Die infagene Verteilung auf und innerhalb des
Stratum corneum hingegen kann die Schutzwirkung $fnnencremes um den Faktor 10
reduzieren [24].

Mit zunehmendem Alter sinken Anzahl und Produktieistung der Fibroblasten. Mit ihnen
reduziert sich die Menge an Interzellularsubstame, Kollagene und Proteoglykane, die die
Elastizitat der Haut aufrechterhalten. Geht diesdoren, bestimmen zunehmend Falten und
Furchen das Hautbild [16]. Es ist bekannt, dask sapisch applizierte Substanzen um die
Korneozyten herum anlagern, sich aber auch in denchEén der Haut ansammeln. In den
Untersuchungen von Lademann et al. fanden sicimngefilengen Sonnencreme auf dem Boden
der Furchen [25]. Der Anteil machte jedoch nur 3aft Gesamtvolumen der aufgetragenen
Menge aus. Dies ist ein vergleichsweise kleineryemnachlassigender Teil. Uber den Einfluss
auf die Verteilungshomogenitat, der von den Offramgler Haarfollikel und der Talgdriisen

ausgeht, existiert kein eindeutiger Konsens. E@itrsvird der Anteil der Offnungsflachen mit
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0,1 bis 1,0 % der gesamten Hautoberflache als angyangesehen, um ins Gewicht zu fallen.
Andererseits unterscheiden sich Durchmesser undilAder Follikel6ffnungen sowie Volumen
der Follikel-Infundibula als Reservoir fur topisapplizierte Substanzen zum Teil ganz erheblich
von der Lokalisation am Korper [26]. Gegebenenfallsssen mehr Faktoren in die Betrachtung
uber die Einflussfaktoren auf die Inhomogenitat Béter-Verteilung einbezogen werden als
Furchen und Falten.

1.5. Fragestellung und Zielsetzung

Die Tatsache, dass sich die physiologischen Paesrdet Haut im Alter andern, ist unbestritten.
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Bestimmung d&berflachenprofils der Haut, der
Verteilungsinhomogenitdt von Sonnenschutzmitteld wuteren Effektivitat unter besonderer
Berucksichtigung der Abhangigkeit vom Alter.

Dazu wurde das Furchenvolumen der Haut gemessendienndividuelle Hautstruktur zu
erfassen. Die sukzessive Ubertragung des Stratumewm auftesaFilmstreifen ermoglicht
nach UV-spektroskopischer Messung die Bestimmurektspskopischer Daten, deren Grol3e
vom Hautoberflachenprofil abhangt. Im Einzelnen demr die Inhomogenitatsfaktoren, die
Summentransmission und die universellen Lichtsdhktaren (USPF) von drei aufgetragenen
Sonnenschutzprodukten bestimmt.

Die erhaltenen Werte wurden genutzt, um Aussagdalganden Fragestellungen zu erhalten:

1. Welche Zusammenhange bestehen zwischen dem diecHautstruktur bestimmten,
optisch ermittelten Furchenvolumen und den spektqpschen Messgréfien, wie dem

Inhomogenitatsfaktor und der Summentransmission?

2. Welchen Einfluss hat das Alter auf das Hautdéemnknprofil (Dichte und Tiefe der
Hautfalten) und auf die Inhomogenitat der UV-Fleteilung auf der Haut?

3. Welchen Einfluss hat das Alter auf das Schutaga@l von Sonnenschutzprodukten tber

das gesamte UV-Spektrum (USPF) und welcher Zusammamgn existiert zu den
angegebenen SPF-Werten?
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Untersucht wurden dafir drei kommerzielle Sonneusarhittel verschiedener Hersteller mit
jeweils unterschiedlichem Lichtschutzfaktor, im g@hden genannt:

~SPF 20"
~SPF 30
~SPF 50+

2. Material und Methoden

2.1. Probanden

Fur die vorliegende Arbeit wurden Messungen anrigaehsenen Probanden ohne wesentliche
Grunderkrankungen, dermatologische Vorerkrankungekennbare Narben oder Wunden im
Untersuchungsgebiet durchgefuhrt. Alle Probandenégen zum Hauttyp Il und Il nach
Fitzpatrick [4].

Da sich der gesamte Untersuchungszeitraum auf dieYkhonate und das Frihjahr (Dezember
2010 bis Marz 2011) beschrankte und keiner der &vdén in den letzten drei Monaten das
Solarium besucht hatte, war nicht von einer wegdmh Vorbraunung auszugehen.

Aufgrund der zu untersuchenden Fragestellungen emuais den Freiwilligen zwei Gruppen
gebildet. Das junge Kollektiv bestand aus 9 Probandlle im Alter zwischen 23 und 32 Jahren
(Mittelwert 27,6 Jahrex 3,1 Jahre). Das Kollektiv zur Untersuchung déeréh Haut setzte
sich aus 10 Probanden zusammen. Der juingste Pratantil Jahre alt und der alteste Proband
war 78 Jahre (Mittelwert 62 Jahee,9,6 Jahre) alt.

Jedes der drei Sonnenschutzmittel wurde jeweilsigimen Probanden aus der jungen und der
alteren Probandengruppe gemessen.

Die Studie wurde in Ubereinstimmung mit den Vorgabger Deklaration von Helsinki

durchgefihrt. Eine Genehmigung des Untersuchuntgsgfwlls durch die Ethikkommission der
Charité — Universitatsmedizin Berlin und die sdtidhe Einwilligung der Probanden lag vor.
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2.2. Furchenmessungen

Um das Hautoberflachenprofil beurteilen zu kénngarde das Furchenvolumen der Haut der
Probanden ermittelt. Die erhaltenen Werte wurdemug#, um den Einfluss des Alters auf das
Oberflachenprofil der Haut zu erfassen.

Die Furchenmessungen erfolgten nach dem AbspuldnAlntrocknen der Unterarme und vor
dem Auftragen der Sonnenschutzmittel. Zur in vivervilessung des Hautoberflachenprofils
wurde das optische 3D-Messgerat PRIMOS 4.0 vorFdara GFMesstechnik (GFM, Teltow,
Germany) genutztes erfolgten drei Einzelmessungen an einer Stellelex wenig behaarten
Innenseite des mittleren Drittels des Unterarms, der im weiteren Verlauf der Untersuchung
die Abrisse entnommen werden sollten. Es wurde sirgjs, ein moglichst planes Areal zu
finden, das parallel zum Messkopf des Gerates aufTéschoberflache in Stellung gebracht
werden konnte. Abweichungen von einer exakt ebéviessflache kénnen fehlerhafte Mess-
werte zur Folge haben.

Die Berechnungen der Furchenvolumina wurden mit deaugehorigen Programm PRIMOS
(Version 5.7) von GFM durchgefuhrt.

In den Abbildungen 1 bis 3 sind Beispielbilder #archenmessungen wiedergegeben. Hellgelbe
Areale kennzeichnen Erhéhungen im Oberflachenpriéfblaue Gebiete zeigen Vertiefungen
an.

Abbildung 1 zeigt eine ungestérte Messung eineslyied3ig strukturierten Furchenprofils.

In der Abbildung 2 ist eine Messung dargestelle dufgrund der prominenten Struktur im
rechten unteren Bildrand zu einer gestorten Wiedsrgdes Furchenvolumens gefuhrt hat.
Abbildung 3 zeigt beispielhaft eine Messung, digctd das Vorhandensein von Haaren im

Untersuchungsgebiet gestort wurde.
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Abb. 1: Ungesttrte Furchenmessung
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Abb. 2: Furchenmessung bei unregelméalRiger Halkgiru
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Abb. 3: Furchenmessung an einem behaarten Hautareal

2.3. Sonnenschutzprodukte

Untersucht wurden drei verschiedene, kommerzietlen8nschutzmittel mit unterschiedlichen
Lichtschutzfaktoren, die im Folgenden mit ihrendhsstoffen aufgefihrt sind:

SPF 20:
Aqua, Butylene Glycol Dicaprylate/Dicaprate, GlyiceiButyl Methoxybenzoylmethane, Alcohol

Denat., Octocrylene, Octyldodecanol, Titanium DdexiDiaprylyl Ether, Bis-Ethylhexylphenol
Methoxyphenyl Triazine, Dicaprylyl Carbonate, GiydeStearate Citrate, Stearyl Alcohol,
Hydrogenatet Coco-Glycerides, Taurine, Tocophergetate, VP/Hexadecene Copolymer,
Xanthan Gum, Trisodium EDTA, Sodium Acrylates/C010A3kyl Acrylate Crosspolymer,
Trimethoxycaprylylsilane, Ethylhexylglycerin, Pheyethanol, Methylparaben, Ethylparaben,
Propylparaben, Limonene, Linalool, Benzyl Benzoatd¢ydroxyisohexyl 3-Cyclohexene
Carboxaldehyde, Hexyl Cinnamal, Benzyl Salicyl&agenol, Butylphenyl Methylpropional,
Alpha-lsomethyl lonone, Citronellol, Coumarin, Rarf
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SPF 30:
Aqua, Diisopropyl Sebacate, Tribehenin PEG-20 EsteEthylhexyl Methoxycinnamate,

Ethylhexyl Salicylate, Bis-Ethylhexyloxyphenol Metgphenyl  Triazine, Butyl

Methoxydibenzoylmethane, Methyl Methacrylate Crolgsper, Cyclohexasiloxane, Glycerin,
Ethylhexyl Triazoene, Isopropyl Palmitate, Methglen Bis-Benzotriazolyl

Tetramethylbutylphenol, Talc, Alcohol Denat., Alghamethyllonone, Angelica Archangelica
Root Extract, Ascorbic Acid, Ascorbyl Palmitate, nBd Benzoate, Benzyl Salicylate,
BHTButylene Glycol, Butyphenyl Methylpropional, f€afe, Camellia Sinensis Leaf Extract,
Carbomer, Cetyl Alcohol, Cinnamal, Cinnamyl Alchh@itric Acid, Citronellol, Coffea

Arabica Extract, Cyclopentasiloxane, Decyl GlucesidDisodium EDTA, Farnesol, Geraniol,
Glycine, Guar Hydroxypropyltrimonium Chloride, Hypdlyzed Citrus Aurantium Dulcus Fruit
Extract, Hydroxycitronellal, Hydroxyisohexyl 3-Cghkxene Carboxaldehyde, Lecithin,
Linalool, Magnesium Aluminium Silicate, Orbignyae{ra Seed Oil, PEG-8, Pongamia
Pinnata Seed Extract, Propylene Glycol, Sodium Hxidie, Sodium Lactate Methylsilanol,
Tocopherol, Xanthan Gum, Faex/Yeast Extract/Extraie Levure, Chlorphenesin,

Methylparaben, Phenoxyethanol, Parfum

SPFE 50+:

Aqua, Isodecane, Isononyl Isononanoate, Alcohol aRen Dicaprylyl Carbonate,
Cyclohexasiloxane, Octocrylene, Titanium Dioxidesocetyl Stearate, Glycerin, Butyl
Methoxydibenzoylmethane, Styrene/Acrylates Copo}yRteG-30 Dipolyhydroxystearate, Bis-
Ethylhexyloxyphenol Methoxyphenyl Trianzine, Potiyisilsequioxane, Silica, Capryl Glycol,
Cassia Alata Leaf Extract, Disodium EDTA, Disteardnium Hectorite, Dodecene,
Drometriziole Trisiloxane, Ethylhexyl Triazone, psopyl Lauroyl Sacrosinate, Lauryl
PEG/PPG 18-18 Methicone, Maltodextrin, PhenoxyetthaRoloxamer 407, Poly C10-30 Alkyl
Acrylate, Propylene Carbonate, Terephthalylidenecdbiphor Sulfonic Acid, Tocopherol,
Triethanolamine (Code F.I.L.: B39371/1)
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2.4. Applikation der Sonnenschutzprodukte

Vor Beginn der Untersuchung wurden die Unterarme Embanden mit kaltem Wasser
abgesplilt und danach vorsichtig, ohne grobes Reitmrken getupft.

Es folgte zunachst, wie oben beschrieben, die Messies Faltenreliefs mit einem optischen
Furchenmessgeréat der Firma GFMesstechnik.

Die Applikation der Sonnenschutzmittel erfolgte Im@em vorgegebenen Standardprotokoll. Mit
einer Prazisionswaage wurden 160 mg Sonnenschotecri@ einer Spritze abgewogen.
Kontrollwdgungen vor und nach der Applikation ergabdass dieser Wert in den einzelnen
Untersuchungen um etwa 4 % schwanken konnte.

Die Emulsion wurde mit Hilfe eines gesattigten FErongs auf eine 8 x 10 cm messende Flache
auf das mittlere Drittel des Unterarmes aufgetraggemal dem COLIPA-Standard entspricht
das einer Menge an Sonnenschutzcreme von 2 mgl@h? |

Es folgte eine einstiindige Einwirkzeit bei Standandhklima (21+ 1°C Raumtemperatur,

50% + 5 % relative Luftfeuchtigkeit), in der sich diedBanden koérperlich mdglichst ruhig
verhielten, um ein Abstreifen des aufgetragenerdiidi®s zu vermeiden. Es wurde sicher-
gestellt, dass die Probanden am Tag der Untersgdkeine Pflegeprodukte an den Unterarmen

angewendet hatten.

2.5. Tape-Stripping — Verfahren

Das Verfahren, mit einem adhasiven Filmstreifen dpszifische Verteilungsmuster topisch

applizierter Substanzen auf der Haut mit den sugizesntfernten Hornschichten zusammen zu
erfassen, ist eine ausgiebig beschriebene undghénfjewandte Vorgehensweise.

Ein flexibler, kristallklarer Filmstreifen tésaFilm, Nummer 5529, Beiersdorf, Hamburg,

Deutschland, Breite 19 mm, Lange 6 cm) wird mieeindefinierten Druck von 14,5 kp/cm?, fur

drei Sekunden ausgetibt durch einen Stempel, aufndie einer Sonnenschutzemulsion

behandelte Hautoberflache gebracht. Bei diesem argygvird jedes Mal ein neues, sauberes
Blatt Papier zwischen den aufgeklebten Filmstreifiad den Stempel gelegt, um eine mégliche
Ubertragung von Sonnenschutzmittelresten zu vereneid

Das Areal wird markiert, so dass die insgesamt 1#is8e von ein und derselben Stelle

entnommen werden konnen.
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Der aufgeklebte Filmstreifen wird anschliel3end imee flieRenden Bewegung, immer in die
gleiche Richtung, abgezogen und auf einem leer@aRa@ihmen fixiert. Der Vorgang wird auf
einem Areal 15 Mal wiederholt. Dadurch war gesithdass mindestens 95 % der Sonnen-
schutzcreme erfasst wurden.

Um den Einfluss der Korneozyten auf die gemessebsodption der behandelten Areale zu
korrigieren, werden ebenfalls 15 Abrisse von eimaarkierten, unbehandelten Areal der Haut

an der Unterarminnenseite entnommen [27].

2.6. Messungen im Spektrometer

Mit der Spektralphotometrie wird die Absorption bZWwansmission einfallender Strahlung bei
einer bestimmten Wellenlange gemessen.

In Abbildung 4 ist der schematische Aufbau einelridhtkugel-Spektrometers im Zweistrahl-
betrieb mit Referenz- und Probenstrahlengang wigdgsben.

Die Ulbrichtkugel ist eine Hohlkugel, die innen neiner reflektierenden, nichtabsorbierenden
Schicht ausgekleidet ist, die samtliche durch dab® in Strahlrichtung gestreute Strahlung auf
dem Empfanger sammelt und so der Messung zugangkcint.

Als Lichtquelle dienen eine Deuteriumlampe sowieeeWolfram-Halogen-Lampe. Das Licht
passiert einen Monochromator, der Strahlung miereirengen definierten Wellenlangenbereich
erzeugt (monochromatisches Licht) [23, 28].

Die mit dem Tape-Stripping-Verfahren erhalterteraFilmstreifen werden vor der Ulbricht-
kugel in einem Probenhalter platziert und in eirdfinierten Wellenlangenbereich gemessen.
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Abb. 4: Schematischer Aufbau eines Ulbrichtkugdtspeneters im Zweistrahlbetrieb

Die primar gemessenen Spektren werden benutztolgerfde Daten zu gewinnen:
- Transmissions- und Extinktionswerte
- Durchschnittliche Summentransmissionen
- Spektroskopische universelle Lichtschutzfaktoren

- Inhomogenitatsfaktoren

2.7. Sofort-Messungen der Abrisse im Spektrometer

Fur samtliche Messungen der Sonnenschutzcremes WBdgeich wurde das UV/VIS-
Spektrometer Lambda 650 S der Firma PerkinElmerk{f€lmer LAS GmbH, Rodgau,
Deutschland) genutzt.

Die abgerissenen Filmstreifen der behandelten umdehandelten Haut wurden in einem
Wellenlangenbereich von 240 bis 500 nm gemessend¥on Messungen der Abrisse erfolgte
zunachst ein Autozero-Durchlauf gegen ein Leert#dgke. Messungen fanden nach Standard-

protokoll vor der Ulbrichtkugel statt.
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Die Abrisse der behandelten Haut wurden alle irmirZeitfenster von maximal 15 Sekunden
nach dem Abreil3en von der Haut gemessen.

Vorhergehende Untersuchungen haben gezeigt, dasd-illersubstanzen in der adhasiven
Schicht der Filmstreifen einem Diffusionsprozestetiegen [24, 29, 30]. Die charakteristische,
inhomogene Verteilung der UV-Filter auf dem Abrsgsegelt die reale Verteilungssituation auf
der Haut in vivo wider, was in Untersuchungen pasdr-Scan-Mikroskopie gezeigt wurde.
Diese inhomogene Verteilung der Filtersubstanzdmt flu einer Verringerung der Absorption
bei vorgegebener Filterkonzentration. Die Soforsneg erfolgt, um die Diffusionsvorgange zu
vermeiden, da diese das individuelle Verteilungderusauf dem Filmstreifen stéren und
falschlicherweise zu hohe Extinktionswerte zeigémde.

Aufgezeichnet wurden die Spektren mit dem Progravom PerkinElmer UV WinLab (2009,
Version 6.0.3) und anschlieRend mit dem Programm WhiiLab Data Processor + Viewer
(2009, Version 1.00.00) bearbeitet und korrigiert.

2.8. Berechnung der durchschnittichen Summentramaission und

des spektroskopischen universellen Lichtschutzfakts (USPF)

Fundamentale Grol3e fur die Effektivitat von Sonclogzmitteln ist das spezifische Ab-

sorptionsvermogen der enthaltenen UV-Filter. Bedishgrch das strukturierte Hautprofil sind

topisch applizierte Formulierungen und die entmate Komponenten nicht homogen auf der
Oberflache verteilt. Das reduziert das reale Absomgvermoégen der nach Applikation verfug-
baren Menge an Absorbern. Eine geeignete Messgraf3®uantifizierung der Schutzwirkung

von Sonnenschutzmitteln ist die Berechnung der Semtransmission und des daraus
berechneten universellen Lichtschutzfaktors (USPF).

Die gemessene Transmission T stellt das Verhatimischen dem ,durchgelassenen® Licht und

dem eingestrahlten Licht dar.

T =P / R (Py= Strahlungsleistung vor der Probe; P = Strahlwgtsing nach der Probe)
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Aus den Transmissionswerten kann die Extinktiorr éloe logarithmische Beziehung

berechnet werden [23].

E =logyo (Po/P) =- logT

Diese Grol3e steht in direktem Zusammenhang zur éuretion der Komponenten, die fir die
Schwachung der einfallenden Strahlung verantwartiad.

Die Extinktion wird genutzt um konzentrationsbezogeKorrekturen durchzufihren, zum

Beispiel um den Einfluss der Korneozyten auf diek®m@n der Sonnenschutzmittel auszu-
schlieBen. Dazu werden von den Spektren der Abdssédbehandelten Haut die Spektren der
Abrisse der unbehandelten Haut subtrahiert.

Die erhaltenen Spektren sind Grundlage fur die @&wereng der durchschnittlichen

Summentransmissionwerte zur Bestimmung des spé&kipaschen universellen Lichtschutz-

faktors nach dem verdéffentlichten Protokoll [20].30

Vor Berechnung der Summentransmissionskurve werdeneinem ersten Schritt die

Extinktionswerte im Maximum der UVB-Absorptionskerv(309 nm) bestimmt, um zu

entscheiden, wie viele Abrisse fir die Bestimmuagibksichtigt werden mussen.

In einem zweiten Schritt werden die korrigiertenZglspektren im Extinktionsmal3stab addiert.

Esumme(309 NM) = Bpriss1 (309 NM) + Epriss2 (309 Nm) + ... + Bpriss15(309 nm)

Zur Bestimmung der Summentransmissionskurven weddearhaltenen Summenspektren in

den Transmissionsmalf3stab umgerechnet.
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In der Abbildung 5 ist die Bestimmung der durchstthchen Summentransmissionskurve aus
den 15 Einzelspektren beispielhaft fir einen Prdbanmit der Emulsion SPF 50+ dargestellt
(LAbriss 1“ bis ,Abriss 1 bis 15%).

100

90

80

70 4

60 1

Abriss 1 bis 15
50 1

40 1
Abriss 1

|

280 300 320 340 360 380 400

Transmission [%]

30

20 1

10 4

Wellenlange [nm]

LUVB-Bereich “‘ UVA-Bereich

Abb. 5: 15 Summentransmissionskurven (,Abriss E* Jibriss 1 bis 15%) eines Probanden fur
SPF 50+

Als Voraussetzung fir die Bestimmung der durchdtigien Summentransmission wird die
Flache unter dem letzten Summenspektrum fur den UVBd den UVA -Bereich und fur das
gesamte UV-Spektrum berechnet. In der Abbildung sb diese Flache unterhalb der
Transmissionskurve ,Abriss 1 bis 15" schraffiertgkzstellt.

Die Flachen unter dieser letzten Summentransnmiskigve (Ax) berechnen sich wie folgt:

fur das UVB-Spektrum:

320nm
A(UVB) stk = j TsumméA) (8l

280nm
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fur das UVA-Spektrum:

400nm
A(UVA) stk = j TsumméA) BN

320nm

und fir das gesamte UV-Spektrum:

400nm
A(UV) stk = j TsumméA) [l

280nm

Die erhaltenen Werte werden durch den korrespoewiilem Wellenlangenabstand dividiert. Fur
den UVB-Bereich sind das 40 nm (280 nm bis 320 ritir)den UVA-Bereich 80 nm (320 nm
bis 400 nm) und fir den gesamten UV-Bereich 120280 nm bis 400 nm).

Daraus ergeben sich folgende Berechnungswege dldudichschnittliche Summentransmission

(DST) fur einen Probanden und eine bestimmte Saumerizemulsion

im UVB-Bereich:
DST(UVB) = A(UVB)st«/ 40 nm

im UVA-Bereich:
DST(UVA) = A(UVA)stk/ 80 nm

im gesamten UV-Bereich:
DST(UV) = A(UV)stk/ 120 nm

Um die Schutzwirkung der Formulierungen unabhangg einer bestimmten biologischen
Antwort des Korpers, zum Beispiel der Erythembilguau erfassen, wird der Summentrans-
missionswert des gesamten UV-Bereiches (@)l zur Berechung des spektroskopischen
universellen Lichtschutzfaktors (USPF) genutzt:

USPF = 100 / DSy,

Der universelle Lichtschutzfaktor einer Emulsiorrdvermittelt aus dem Mittelwert aller Werte
fur den USPF der einzelnen Probanden [20, 30].
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2.9. Messung der Abrisse nach Extraktion

Aufgrund der charakteristischen Oberflachenstruktier Haut werden topisch applizierte
Formulierungen nicht homogen verteilt. Hohere re¢atkonzentrationen finden sich in den
Hautvertiefungen, zum Beispiel Furchen oder HakkdI[25].

Nach Abschluss der spektroskopischen Messungendeirdnhomogenitatsfaktor bestimmt und
die Konzentration der auf dem Applikationsgebiethamdenen Filtermenge abgeschéatzt. Dazu
werden aus den ersten beiden mit Sonnencreme unme&ayten benetzten Filmstreifen eine
Flache von 2,9 cm x 1,4 cm ausgeschnitten unddmtl Ethanol extrahiert.

Nach 10-minutiger Behandlung im Ultraschallbad uddl Stunden Wartezeit werden der
Uberstand der geklarten Losung abpipettiert undHélima Préazisionskuvetten aus Quarzglas
(Suprasit, 1 mm, Typnummer 100.QS) in einem Wellenlangeriberewischen 240 und 50+0
nm gemessen.

Im Anschluss werden die Lésungen nach dem Standarégere behandelt und 10 Minuten bei
4000 U/Min. zentrifugiert und erneut spektroskopigemessen.

Vor den Messungen findet ein Autozero-Durchlauf mimer mit Ethanol gefillten Quarz-
Klvette statt.

Die Konzentration der UV-Filter im Untersuchungsigébwird auf Grundlage des Lambert-
Beerschen Gesetzes aus den Extinktionsmessungerrstein beiden extrahierten Abrisse
bestimmt. Diese Extinktionswerte erfassen nichtwiibstandige Filtermenge, die im konkreten
Untersuchungsgebiet appliziert wurde. Es sind ixea¥Verte, die fur alle Proben nach dem
gleichen Protokoll bestimmt wurden, um zum Beispigir das Verhéltnis zu den
Summentransmissionswerten vergleichende Aussagenamau kénnen.

Dieses Vorgehen ist gerechtfertigt, da mit denearsieiden Abrissen der Uberwiegende Teil der
Gesamtmenge der aufgetragenen Filtersubstanzesstewad [29, 31]. Die exakte Bestimmung
der Konzentration wiirde die Extraktion aller Abeissrfordern. Dieser Aufwand ware fur die

Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit nicht gatéertigt.
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2.10. Berechnung des Inhomogenitatsfaktors

Jede Substanz besitzt ein charakteristisches Atisosgpektrum. Der Extinktionskoeffizient

ist eine substanzspezifische GroR3e, die angibtstek elektromagnetische Strahlung bei einer
bestimmten Wellenldnge absorbiert wird. In der preghen Darstellung — dem Spektrum —
wird die Extinktion E gegen die Wellenlange[nm] aufgetragen. Die gemessene Extinktion
beschreibt die Intensitatserniedrigung des eingkkén Lichts fur ein konkretes System, in
Abhangigkeit vom spezifischen Absorber, der Konziin und der Schichtdicke der Probe
[23].

Fur homogen verteilte Proben gilt das Lambert-BadersGesetz:

E=cldlc (¢ = molarer dekadischer Extinktionskoeffizient; dSehichtdicke; ¢ =

Konzentration der L6sung)

Bei einer gegebenen Konzentration wird die Extmktierniedrigt, wenn die Absorber nicht

homogen verteilt sind.

In frGheren Studien wurde bereits gezeigt, dass @erfi abgerissenen Filmstreifen die
charakteristische und damit fir den Probanden Bgelzé, inhomogene Verteilung der UV-
Filter auf der Haut widergespiegelt wird [32]. Rdpisch applizierte Absorber, zum Beispiel in
Sonnenschutzmitteln, wird die gemessene Extinkiowiesen Proben im Vergleich zu ihrer
homogenen Verteilung erniedrigt.

Uber die spektroskopischen Messungen der beim Ba@ping erhaltenen Abrisse und ihrer
Extrakte ergibt sich die Moglichkeit, Unterschieda Grad der Verteilung quantitativ zu
erfassen. Die erhaltenen Extinktionswerte konnennug® werden, um einen
Inhomogenitatsfaktor zu bestimmen, der die Abwengfan von der homogenen Verteilung
beschreibt.

Der Inhomogenitatsfaktor {fomoge) PErechnet sich dabei aus dem Verhaltnis der Kxbim des
ersten Abrisses der Sofort-Messung und der Extonktlesselben Abrisses nach Extraktion.

Dafur werden die Extinktionswerte im Maximum der BMbsorption bei 309 nm verwendet.

Finhomogenr= E (309 NM) ssung/ E (309 NMsofort
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Fur die vorliegende Arbeit bedeutet das, die Fitef der Haut sind umso schlechter (weniger
homogen) verteilt, je groRer der Inhomogenitatsfiakst. Ein Inhomogenitatsfaktor von eins

kame einem absolut homogen verteilten Sonnensclittggieich.

2.11.Protokollerweiterung

Fur die Bestimmung des Inhomogenitatsfaktors ist eeforderlich, die Extinktion der
extrahierten Tapes bei 309 nm in Beziehung zu se2ee Bearbeitung des extrahierttsa
Filmabrisses erfordert vor der spektroskopischesdvdeg die Abtrennung der abgeschwemmten
Partikel, insbesondere der Korneozyten. Fir digemniung sind grundsatzlich zwei Verfahren
maoglich:

1. Sedimentation durch Stehenlassen der Probe

2. Zentrifugieren.
Daraus ergibt sich eine methodische Fragestelllhg. eine Aussage zur Vergleichbarkeit
beider Verfahren zu erhalten, wurden beide Verfadweisen im Rahmen der Arbeit

miteinander verglichen.

2.12. Statistik

Fir die statischen Berechnungen wurde das Progrfaatal ab (Version 2.7) benutzt.

Der Vergleich der Varianzen fur unabhangige Stiobpn wurde mit dem F-Test durchgefuhrt.
Bei gleichen Varianzen wurde der T-Test fur zweigeiStichproben, bei ungleichen Varianzen
der Welch-Test herangezogen.

Die statistischen Korrelationen wurden nach Peatsmechnet. Das Signifikanzniveau wurde
fur p < 0,05 = signifikant und p < 0,01 = hoch sfdgant festgelegt.
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3. Ergebnisse

3.1. Probandenabhangige Variation des Furchenvoluems und der

Inhomogenitatsfaktoren

3.1.1.Probandenabhéangige Variation des Furchenvolumens

In Abbildung 6 sind alle ermittelten Einzelwerter deurchenvolumina fir die untersuchten

Probanden dargestellt.
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Abb. 6: Abhangigkeit des Furchenvolumens vom Alter
Einzelwerte aller Probanden aus der Gruppe der B030-Jahrigen (junge Haut) und der Gber
50+-Jahrigen (alte Haut)

FUr beide Altersgruppen ergab sich eine vergleidhBéreuung der Werte.
Das kleinste gemessene Furchenvolumen der jungelafden betrdgt 32 mms3, das grofite
Furchenvolumen dieser Altersgruppe betragt 68 nimder alteren Gruppe liegen das kleinste

Furchenvolumen bei 37 mm?3 und das grol3te bei 76. mm3
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Abbildung 6 zeigt die stark ausgepragten, inteximdiellen Schwankungen der
Furchenvolumina zwischen den Probanden in beidarggruppen.

3.1.2.Probandenabhéangige Variation des Inhomogenitatsfakirs

Die Abbildungen 7, 8 und 9 zeigen die Einzelwere thhomogenitatsfaktoren der Probanden

beider Altersgruppen fir die jeweiligen Emulsionen.
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Abb. 7: Einzelwerte der Inhomogenitatsfaktorenjdagen und der alten Probanden fir
SPF 20
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Abb. 8: Einzelwerte der Inhomogenitatsfaktorenjdagen und der alten Probanden fir SPF 30
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Abb. 9: Einzelwerte der Inhomogenitatsfaktoren geigen und der alten Probanden fur SPF
50+
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Fur die Einzelwerte der Inhomogenitatsfaktoren leegesich damit fir beide Altersgruppen
Verteilungsmuster, die mit den Ergebnissen vergleac sind, die fir das Furchenvolumen

erhalten wurden (siehe Abbildung 6).

3.1.3.Einfluss des Furchenvolumens auf den Inhomogenité&tsktor

In den Abbildungen 10 bis 12 ist der Zusammenhamg Hurchenvolumina und der
Inhomogenitatsfaktoren bezogen auf die einzelnemEierungen dargestellt.

Inhomogenitatsfaktor
gestort Inhomogenitatsfaktor = 0,05 Furchenvolumen + 4,7

12 R®=0,66

Furchenmessung

Inhomogenitatsfaktor
©

| o Furchenmessung
5 gestort SPF 20
4 T T T T T T T T T

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Furchenvolumen [mm3] 0 gestdite Werte

Abb. 10: Abhangigkeit des Inhomogenitatsfaktors #onchenvolumen
Einzelwerte der Inhomogenitatsfaktoren und der Rarwolumina aller ungestérten Werte fir
SPF 20

Die Korrelation ist signifikant; p < 0,01
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Abb. 11: Abhé&ngigkeit des Inhomogenitatsfaktors #onchenvolumen
Einzelwerte der Inhomogenitatsfaktoren und der Ranwolumina aller ungestérten Werte fir
SPF 30

Die Korrelation ist signifikant; p < 0,01
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Abb. 12: Abhéngigkeit des Inhomogenitatsfaktors Marthenvolumen
Einzelwerte der Inhomogenitatsfaktoren und der Ranwolumina aller ungestérten Werte fir
SPF 50+

Die Korrelation ist signifikant; p < 0,01
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Fur die Berechnung der Trendlinie wurden die uriigést Werte fur die Furchenvolumina und
die Inhomogenitatsfaktoren der jungen und alterb&@nden herangezogen. Dazu mussten die
original erhaltenen Werte kritisch bewertet werdems im Abschnitt Diskussion ausfuhrlich
erlautert wird.

Fur alle drei Produkte zeigt sich eine hoch sigaifite Korrelation der Inhomogenitatsfaktoren
zu den Furchenvolumina der Probanden. Der grofiardmenhang zwischen dem Ausmal’ und
Tiefe der Furchung der Haut und der inhomogenenRié+verteilung besteht dabei mit einem
Korrelationskoeffizienten R? von 0,98 bei der Samswhutzlotion SPF 30. Aber auch SPF 20
und SPF 50+ zeigen diesen Zusammenhang auf eimefautigen Niveau. Dabei existiert kein
exakter linearer Zusammenhang. Es zeigt sich eodliche Tendenz im Verhalten der beiden
EinflussgréRen zueinander. Das bedeutet, dass réimeges Hautprofil mit einem gro3eren
Ausmald an Falten und Furchen die Homogenitat deteMeng der UV-Filter auf der Haut

erheblich erniedrigt.
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3.2. Alterseinfluss auf das

Inhomogenitatsfaktor

Furchenvolumen und den

3.2.1.Einfluss des Alters auf das Furchenvolumen

Um Aussagen uber altersbedingte Unterschiede desh€avolumina zu erhalten, wurden in

Abbildung 13 die Mittelwerte der beiden Altersgreppgegenubergestellt.
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Abb. 13: Abhéngigkeit des Furchenvolumens vom Alter

Mittelwert aller Probanden aus der Gruppe der 28 BD-Jéhrigen (junge Haut) und der tber
50+-Jahrigen (alte Haut); n =33

Der Unterschied ist nicht signifikant; p > 0,05

Wie aus der Abbildung ersichtlich wird, existiereik statistisch signifikanter Unterschied

zwischen den Furchenvolumina der jingeren Proba(@ibis 30 Jahre) und denen der alteren
Probanden (Uber 50-Jahrige).
Der Mittelwert der Furchenvolumina aller gemessenermgen Probanden betragt 44,3 mms3
(Standardfehler 2,5), der Mittelwert aller alteRrobanden liegt bei 48,5 mm3

(Standardfehler 2,8). Diese im Vergleich zur brei&reuung der Einzelwerte in Abbildung 6

erhaltenen, relativ niedrigen Standardfehler werderch die Anzahl der verfiigbaren Einzel-

messungen erklart.
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3.2.2. Einfluss des Alters auf den Inhomogenitatsksor

In Abbildung 14 ist der Zusammenhang zwischen déteMerten der Inhomogenitatsfaktoren
der drei untersuchten Emulsionen und dem AltelRtebanden dargestellt.
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Abb. 14: Abhéangigkeit des Inhomogenitatsfaktora ydter
Vergleich der Mittelwerte der Inhomogenitatsfaktojanger und alter Probanden fur alle drei
untersuchten Sonnenschutzprodukte; n = 42

Die Unterschiede sind nicht signifikant. p > 0,05

Bei allen drei Produkten existiert bezogen auf Migtelwerte kein statistisch signifikanter
Unterschied zwischen den Inhomogenitatsfaktorenuegen Probanden und denen der alteren
Probanden.

Wie bereits in Punkt 3.1.3 Gber den Einfluss deslf@nvolumens gezeigt, weist SPF 20 mit 7,7
(unge Probanden) und 7,0 (altere Probanden) dedrigsten Mittelwerte fur die Inhomo-
genitatsfaktoren auf. SPF 30 zeigt mit einem Mgzt in der jungen Kohorte von 17,7 und 16,8
in der alten Kohorte die hdchsten Werte der Inhoendgtsfaktoren von allen drei
Sonnenschutzprodukten und liegt damit deutlich dleerWerten von SPF 20 und

SPF 50+ (9,1 fur die jungen Probanden; 9,0 fuidtteren Probanden).
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Die Formulierung SPF 50+ weist eine starkere Abtueng der Einzelwerte vom Mittelwert des
Inhomogenitatsfaktors fur die altere Untersuchunggge auf. Ein Grund dafir konnte nicht

gefunden werden.

In den Abbildungen 15 bis 17 wurden die Werte fiolnden oberhalb einer Altersgrenze von
54 Jahren bei SPF 20, von 62 Jahren bei SPF 3amd&2 Jahren bei SPF 50+ zusammen-

gefasst, die eine altersabhéngige Erniedrigungnd@mogenitatsfaktoren zeigen
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Abb. 15: Abhangigkeit des Inhomogenitatsfaktors »dter in der Gruppe der tUber 50-Jéahrigen
fur SPF 20
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Abb. 16: Abhangigkeit des Inhomogenitatsfaktors »dter in der Gruppe der Uber 50-Jéhrigen
fur SPF 30
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Abb. 17: Abhangigkeit des Inhomogenitatsfaktors »dter in der Gruppe der Uber 50-Jéahrigen
fur SPF 50+
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Die detaillierte Betrachtung der Einzelwerte fisgewahlte Probanden aus der Gruppe der tber
50-Jahrigen in den Abbildungen 15 bis 17 zeigt,sdes innerhalb dieser Altersgruppe eine
systematische, altersbezogene Anderung des Inhantéigéaktors gibt. In dem engen Alters-
segment ab 50+ Jahren kommt es mit zunehmendem Alteinem Abfall der Werte fiir die

Inhomogenitatsfaktoren, das heil3t, zu einer homaxg@enVerteilung der Sonnenschutzmittel.

3.3. Korrelation zwischen der durchschnittichen Smmentrans-

mission im UVB-Bereich und dem Furchenvolumen

In den Abbildungen 18, 19 und 20 sind die Einzeteveler Probanden fur die durchschnittliche
Summentransmission im UVB-Bereich gegen die Furebleimina fur die drei untersuchten

Sonnenschutzprodukte dargestellt.
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Abb. 18: Abhangigkeit der durchschnittlichen Suntnagismission im UVB-Bereich (DST UVB)
vom Furchenvolumen der Probanden fir SPF 20; BEwede der Probanden

Die Korrelation ist signifikant; p < 0,01
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Abb. 19: Abhangigkeit der durchschnittlichen Sunmagsmission im UVB-Bereich (DST UVB)
vom Furchenvolumen der Probanden fir SPF 30; BEwerdte der Probanden
Die Korrelation ist signifikant; p < 0,01
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Abb. 20: Abhangigkeit der durchschnittlichen Suntmagsmission im UVB-Bereich (DST UVB)
vom Furchenvolumen der Probanden fir SPF 50+ ; &limerte der Probanden

Die Korrelation ist signifikant; p < 0,01
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Fur die Emulsionen zeigt sich eine hoch signifieanKorrelation zwischen der
durchschnittlichen Summentransmission (DST UVB) uwlein Furchenvolumen. Der grof3te
Zusammenhang wurde fur das Produkt mit dem SPFe8ihden. Der Korrelationskoeffizient
R2 liegt hier bei 0,91.

Dieser grundsétzliche Zusammenhang wird auch ®irsshulsionen SPF 50+ (R? = 0,77) und
SPF 20 (R2 = 0,8) bestéatigt mit jeweils etwas nggten Korrelationsfaktoren.

3.4. Spektroskopischer universeller Lichtschutzfakbr

3.4.1. Korrelation zwischen der durchschnittichenSummentransmission im
UVB-Bereich, dem Lichtschutzfaktor (SPF) und dem spktroskopischen

universellen Lichtschutzfaktor

In Tabelle 1 ist eine Ubersicht lber die Mittelveerder spektroskopisch ermittelten
durchschnittichen Summentransmissionen in den ijgea Spektralbereichen der UV-
Strahlung und des universellen LichtschutzfaktQiSRF) aller Probanden fiir die drei getesteten

Formulierungen dargestellt.

Lichtschutz- | Durchschnittliche Errechneter
faktor Summentransmission [%)] Schutzfaktor
Produkt SPF uvB UVA uv USPF
SPF 20 3,9 11,7 9,1 13
SPF 30 0,6 11,1 7,6 18
SPF 50+ 4.4 12,9 10,1 11

Tabelle 1: Ubersicht Uber die Mittelwerte aller Panden fir die durchschnittliche
Summentransmission und die errechneten Schutzéskior Vergleich zum SPF

Es existiert nur bei den Produkten SPF 30 und SP®Fei@ proportionaler Zusammenhang
zwischen dem angegebenen Lichtschutzfaktor, den kirgg&opisch  ermittelten
durchschnittlichen Summentrans-missionswerten uedh dJSPF. Dabei zeigt sich dieser
Zusammenhang allerdings auf etwas niedrigerem Niféa die USPF-Werte gegenuber den
deklarierten SPF-Werten.
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Uber die geringsten Summentransmissionswerte im 3gBktrum und damit den besten
Schutz in diesem Bereich aller drei Produkte verfdig Lotion SPF 30 (durchschnittliche
Summentransmission UVB [%] von 0,6). SPF 30 hati8itden hochsten USPF-Wert der drei
Sonnenschutzprodukte erhalten und weist den velgieieise besten Schutz gegen das gesamte
Spektrum der UV-Strahlung auf.

Die im Vergleich hochsten Summentransmissionswiertallen Bereichen des UV-Spektrums
weist die Emulsion SPF 50+ auf. Der auf Basis di&enmentransmissionswerte berechnete
spektroskopische universelle Lichtschutzfaktor wemt 11 den geringsten aller drei USPF-
Werte auf, obwohl dies das Produkt mit dem hochateyegeben Lichtschutzfaktor ist.

3.4.2.Einfluss des Alters auf den spektroskopischen univsellen
Lichtschutzfaktor

In der Abbildung 21 sind die Einzelwerte des US#E fur die untersuchten Probanden ermittelt
wurden, in Bezug auf das Alter dargestellt.
Die Abbildungen 22, 23 und 24 zeigen die Mittelwerdes universellen Lichtschutzfaktors

(USPF) der Probanden beider Altersgruppen flralejligen Sonnenschutzprodukte.
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Abb. 21: Einzelwerte fir den universellen Lichtszfaktor (USPF) der Probanden der Gruppen
der 20 — 30-Jahrigen (junge Haut) und der Gber a@+dyen (alte Haut) aller drei Produkte
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Abb. 22: Abhéngigkeit des USPF vom Alter

Vergleich der Mittelwerte des USPF der Gruppen 20@30-Jahrigen (junge Haut) und der tber
50+-Jahrigen (alte Haut) fur SPF 20; n = 12

Der Unterschied ist nicht signifikant; p > 0,05
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Abb. 23: Abhéngigkeit des USPF vom Alter

Vergleich der Mittelwerte des USPF der Gruppen 20@30-Jéhrigen (junge Haut) und der tUber
50+-Jahrigen (alte Haut) fur SPF 30; n = 13

Der Unterschied ist nicht signifikant; p > 0,05
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Abb. 24: Abhéngigkeit des USPF vom Alter

Vergleich der Mittelwerte des USPF der Gruppen 20@30-Jéhrigen (junge Haut) und der tUber
50+-Jahrigen (alte Haut) fur SPF 50+ ; n = 14

Der Unterschied ist nicht signifikant; p > 0,05

In Ubereinstimmung mit der Verteilung und der Straite der Einzelwerte der Probanden
konnte bei allen drei Emulsionen kein statistisigmifikanter Unterschied des Schutzpotentials
Uber das gesamte UV-Spektrum (USPF) zwischen ageju Probandengruppe und der Gruppe

der alteren Probanden nachgewiesen werden.

3.5. Untersuchungen zu speziellen Fragestellungen

3.5.1. Zusammenhang zwischen der durchschnitticheBummentransmission

im UVB-Bereich und der Konzentration der UV-Filter im Extrakt

In Abbildung 25 ist die durchschnittiche Summensiaission im UVB-Bereich gegen die
Extinktionswerte der ersten beiden extrahiertenigslerexemplarisch fir die Emulsion
SPF 30 dargestellt.
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In dieser Darstellung sind Einzelwerte der beidgekroskopischen Grof3en, durchschnittliche
Summentransmission (UVB) und Konzentration der UNeFim Extrakt, fir Probanden mit

vergleichbaren und unterschiedlichen Inhomogeitiékitsren beriicksichtigt.
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Abb. 25: Abhangigkeit der durchschnittlichen Summagsmission im UVB-Bereich von der
Extinktion der homogenen Losung der ersten beidebrisge bei vergleichbaren
Inhomogenitatsfaktoren fur SPF 30; Einzelwerte Bevbanden

Die Korrelation ist signifikant; p < 0,01
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In Tabelle 2 sind die fur weitere Diskussion releem Werte zusammengefasst.

Proband | Inhomo- Extinktion der | Durchschnittliche
genitatsfaktor homogenen Lésung Summentransmission
(Abriss 1+2) UVB [%]

5 16,4 16,7 0,7

8 16,2 17,8 0,6

16 16,3 22,1 0,5

1 16,3 22,5 0,4

7 16,5 25,8 0,3

Einzelwerte der zwei Probanden mit nicht Gbereinstimmenden Inhomogenitatsfaktoren
4 11,4 17,8 0,1

13 20,2 21,8 1,2

Tabelle 2: Ubersicht Uber die ausgewéahlten Einzelve von durchschnittlicher
Summentransmission (UVB) und Extinktion der homegebdsung von Abriss 1+2 bei

vergleichbaren und unterschiedlichen Inhomogenigétsren fir SPF 30

Im ersten Teil der Tabelle 2 sind die Werte flrliarmden mit Gbereinstimmenden Werten fir die
Inhomogenitatsfaktoren und den korrespondierendechénvolumina dargestellt. Im zweiten
Teil sind beispielhaft die Werte von zwei Probanadagegeben, fur die deutlich abweichende
Inhomogenitatsfaktoren gemessen wurden.

Wie aus Tabelle 2 ersichtlich, wurden in der Tremdlnur die Werte mit anné&hernd gleichen
Inhomogenitatsfaktoren bertcksichtigt.

Die Summentransmission fallt mit steigender Koneaian der Filtersubstanz ab. Es wird eine
eindeutige Korrelation zwischen den beiden Wertefurgden. Der Korrelationskoeffizient liegt
bei 0,95 und bestatigt damit einen linearen Zusaniaueg.

Die beiden abweichenden Punkte sind Probanden miizewo, flr die deutlich geanderte

Inhomogenitatsfaktoren bestimmt wurden.
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3.5.2.Vergleich der Extinktionswerte der zentrifugierten und der nicht

zentrifugierten Lésung an extrahierten Abrissen

In den Abbildungen 26 bis 28 sind die Mittelwertr diemessenen Extinktion bei 309 nm der
nach dem Standardprozedere behandelten zentrifeigiedsungen und der nicht zentrifugierten
Losungen der ersten beiden extrahierten Abrisser alhtersuchten Probanden fur die drei

Formulierungen einzeln dargestellt.
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Abb. 26: Mittelwerte der Extinktionsmessungen I Bm fir die Losungen (zentrifugiert und
nicht zentrifugiert) der extrahierten Abrisse allerobanden; SPF 20
Der Unterschied ist nicht signifikant; p > 0,05
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Abb. 27: Mittelwerte der Extinktionsmessungen Bm fir die Losungen (zentrifugiert und
nicht zentrifugiert) der extrahierten Abrisse allerobanden; SPF 30
Der Unterschied ist nicht signifikant; p > 0,05
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Abb. 28: Mittelwerte der Extinktionsmessungen I Bm fur die Losungen (zentrifugiert und
nicht zentrifugiert) der extrahierten Abrisse allrobanden; SPF 50+
Der Unterschied ist nicht signifikant; p > 0,05
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Bei den untersuchten Emulsionen zeigte sich katissisch signifikanter Unterschied zwischen
den Extinktionswerten fir die beiden mit untersdhanen Methoden behandelten Losungen.
Fur SPF 20 ergab sich ein Mittelwert von 6 fur a@letinktionsmessungen bei 309 nm der
zentrifugierten Lésungen und der nicht zentrifuigier_sungen.

Bei der Emulsion SPF 30 lag der Mittelwert der @dntrifugation behandelten Lésungen bei
18, der Mittelwert der nicht zentrifugierten Losemgag bei 17.

Fur SPF 50+ wurde fur die jeweiligen Lésungen eittéivert von 7 ermittelt.

4. Diskussion

4.1. Probandenabhéangige Variation des Furchenvolunms und der

Inhomogenitatsfaktoren

Das Furchenvolumen ist die Grol3e, die direkt duled unterschiedliche Hautstruktur der
Probanden bestimmt wird.

Der spektroskopisch ermittelte Inhomogenitatsfaktoeflektiert den Einfluss des
Oberflachenprofils auf die Verteilung der UV-Filteuf dem Stratum corneum.

Fur beide Messgrol3en ist darum eine typische, pidraabhangige Variation zu erwarten.

4.1.1. Probandenabhéngige Variation des Furchenvahens

Die in Abbildung 6 dargestellten Einzelwerte fliredgemessenen Furchenvolumina aller
Probanden zeigt eine sehr groRe Schwankungsbneitbeiden Altersgruppen. Die inter-
individuelle, starke Variation der Hautoberflachenktur tGberwiegt den Effekt der Haut-
alterung. Die ausgewahlten Hautareale sind nurersetter Sonneneinstrahlung ausgesetzt.
Dadurch sind die durch UV-Strahlung bedingten, rastehangigen Verédnderungen nicht

ausreichend ausgepragt.
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4.1.2. Probandenabh&ngige Variation des Inhomogeiitsfaktors

Die gleichen Verteilungsmuster zeigen erwartungsgendie Einzelwerte der Inhomo-
genitatsfaktoren fur die drei untersuchten Emulsio(Abbildungen 7 bis 9). Die Streuung der

Einzelwerte fir die Inhomogenitatsfaktoren ist @iden Altersgruppen gleich grof3.

4.1.3. Einfluss des Furchenvolumens auf den Inhomenitatsfaktor

Die Abbildungen 10 bis 12 zeigen den Zusammenhanigchen den optisch ermittelten
Furchenvolumina und den spektroskopisch errechrielemmogenitatsfaktoren.

Beide GroRRen, das Furchenvolumen und der Inhomtégsfaiktor, reflektieren das Hautober-
flachenprofil.

Es konnte in der vorliegenden Arbeit gezeigt werdkass der Inhomogenitatsfaktor deutlich mit
dem Furchenvolumen und der dadurch bedingten wigi€illigen Verteilung der UV-Filter auf
der Haut korreliert. Je tiefere Falten und Furcldas Hautoberflachenprofil aufwies, desto
inhomogener waren die UV-Filter auf der Haut véirt@®ieser klar erkennbare Zusammenhang
ist umso erstaunlicher, da hier Ergebnisse von kawmiplett verschiedenen Messmethoden auf
neue Art und Weise miteinander in Beziehung gesairtien.

Die gemessenen Werte fur Furchenvolumina musstérsckr bewertet werden, weil bei
einzelnen Probanden aufféallige Strukturen beobaetiieden, die vom Messgerat nicht adaquat
wiedergegeben wurden. Dieser Sachverhalt ist inildbbg 2 beispielhaft dargestellt. Dartiber
hinaus stellten sich einige Probanden aufgrundressir unregelmafligen Hautoberflache
innerhalb eines Messfeldes als ungeeignet fur dielfenmessung heraus.

Es gab einzelne Probanden, auf deren UnterarmerreHadt dem Furchenmessgerat
aufgezeichnet wurden. Ein solches Bild wird exemgtd in Abbildung 3 gezeigt. Die im
Programm vorgesehene Funktion ,Haare entfernenatefgr die vorliegenden Proben keine
korrekte Wiedergabe des Gesamtprofils. Auch hieeiis umsichtiger, kritischer Umgang mit
den Ergebnissen der Volumina gefragt. Fur zukUaftigntersuchungen sollte eine kritische
Vorauswahl der Probanden nach Eignung fur die Fametessungen vorgenommen werden.

In einigen Fallen sind auch gestorte Werte beildaomogenitatsfaktoren, die stark vom Mittel-
wert abwichen, beobachtet worden. Diese wurderdéeiAuswertung nicht beriicksichtigt. Die
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kritischen Betrachtungspunkte bei der Berechnung Ideomogenitatsfaktoren und bei den
Furchenmessungen werden in den Punkten 4.2.1 driidiskutiert.

In den Abbildungen 10 bis 12 wird ersichtlich, wedcProbandendaten nicht in die Berechung
der Trendlinie eingeflossen sind. Diese gestorteert®/sind markiert. Der Grund fur ihr
Ausscheiden wird in den Abbildungen erklart. Wurd&mbandendaten aufgrund inadaquater
Wiedergabe der Hautoberflachenstruktur oder Haemetdntersuchungsfeld ausgeschlossen, ist
das in den Abbildungen mit ,Furchenmessung gestgekennzeichnet. Bei nicht plausibel
erscheinenden Werten fiir die berechneten Inhomtégsfaiktoren, wurden die die Ausreil3er mit
dem Zusatz ,Inhomogenitatsfaktor gestort” gekenctmset. Fir einen Ausreil3er in

Abbildung 11 konnte im Rahmen der vorgenommenenetdothungen keine Erklarung

gefunden werden (,Ursache unbekannt").

4.2. Alterseinfluss auf Furchenvolumen und Inhomogatéatsfaktor

4.2.1. Einfluss des Alters auf das Furchenvolumen

In der Abbildung 13 ist die Abhangigkeit der erkakn Mittelwerte fir die Furchenvolumina
vom Alter der Probanden beschrieben. Ein statlstsgnifikanter Unterschied zwischen den
Furchenvolumina der jingeren Probanden (20 bisaB€e) und der alteren Probanden (Uber 50-
Jahrige) bezogen auf die Mittelwerte ist nicht desge

Den angegebenen Mittelwerten liegt die in Abbild@én§ir das Furchenvolumen beschriebene,
breite Variation der Einzelwerte zugrunde, diedig Probanden beider Altersgruppe gemessen
wurde. Damit werden Ergebnisse friherer Arbeitestdiggt, in denen die Hautstruktur in Form
der Hautrauhigkeit (Faltendichte und Faltentiefa) Abhéngigkeit vom Vorkommen von
Lycopin in der Haut bei einem Probandenkollektieinem engen Alterssegment von 40 bis 50+
Jahren untersucht wurde. Unabhangig vom Alter wuelee deutliche Streuung der
individuellen Werte beobachtet. Alter und Hautrglleit zeigten keine Korrelation zueinander
[33].

Dieser Tatbestand widerspricht scheinbar der mihebhmendem Alter zu erwartenden
VergroRerung der Furchen- und Faltenbildung.

Ursache fir dieses Ergebnis ist zum einen das adsdie Hautareal: Fur die spektroskopischen

Messungen und die Furchenmessungen wurden die géaldhelativ haarlosen Innenseiten der
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Unterarme als Messareal herangezogen, um grol3éreng§en durch Haare zu vermeiden.
Zudem sind es tendenziell weniger sonnenexpongigken. Fur die vorliegende Untersuchung
sollten Furchenprofile junger Haut und chronolofgigealterter Haut miteinander verglichen
werden. Daher fiel die Wahl auf die Unterarminnéiese von denen wir ausgingen, dass sie vor
allem das intrinsische Alter des jeweiligen Prolmmdzeigen und nicht die Lebenszeit-
Sonnenexposition. Nun sind die Unterarminnensedlear auch Korperstellen, die das Alter
eines Menschen anhand von Furchen und Falten awfgier anatomischen Gegebenheiten nicht
eindeutig verraten. Diese Areale sind kaum mecbkheis Ansprichen etwa durch Mimik
ausgesetzt und aufRerdem sind sie muskular haufigirgarfittert. Das heil3t: An Stellen mit
einer dinneren subkutanen Fettschicht und gerin@ec&e der Dermis wie im Gesicht oder auf
dem Handricken moégen sich Veranderungen des Alersgen auf das Oberflachenprofil sehr
viel besser detektieren lassen. Dort kann man wigde/on einer intensiven Sonnenexposition
ausgehen, die dann zu Verzerrungen in den Altegssuthungen der Haut fihren kénnte.

Als weitere Erklarung fur den fehlenden Einfluss ddters auf das Furchenvolumen ist die
bereits diskutierte breite interindividuelle Varoat der Hautstruktur in Betracht zu ziehen.
Darlber hinaus stellen die GruppengréRen mit 6gangnd 7 &alteren Probanden sehr kleine
Mengen dar. Zur weiteren Absicherung der Ergebnigiee eine Ausweitung auf ein groReres
Probandenkollektiv erforderlich.

4.2.2. Einfluss des Alters auf den Inhomogenitatsktor

Die Abbildung 14 zeigt die Abhéangigkeit der Mittedvte der errechneten Inhomo-
genitatsfaktoren vom Alter der Probanden.

Erwartungsgemald wurde nach dem Ergebnis, dass uiehdnstruktur der Haut keine
altersspezifische Variation zeigt, ein Einfluss ddters auf dieMittelwerte der Inhomogenitat
der Filterverteilung in der vorliegenden Arbeitmigefunden.

Auch hier ist als wesentliche Ursache fir das ¢ehal Ergebnis die Auswahl des
Untersuchungsareals an der Unterarminnenseite elneas

Darlber hinaus lassen sich auf einer Flache vamm@&Qdie vorgeschriebene Sollmenge von

160 mg Sonnenschutzmittel nie ganz gleichméaRigitent. So beeinflusst das unterschiedliche
Spreitverhalten der Emulsionen, wie gleichmaRigealiauf dem Messfeld aufgetragen werden
kénnen. Frihere Untersuchungen bestatigen diesthodenabhangigen Fehlereinfluss.
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Dazu wurden an drei unmittelbar nebeneinander igége Stellen des Unterarmes mit Hilfe des
Tape-Stripping-Verfahrens und spektroskopischensMiegen jeweils unterschiedliche Werte
fur die Konzentration der Formulierungen innerhaddls untersuchten Hautareals ermittelt [34].
In den Abbildungen 15, 16 und 17 werden ausgewdtitieelwerte der Uber 50-jahrigen Pro-
banden flr die drei untersuchten Emulsionen dagfiest

Die Darstellungen zeigen einen systematischen sakzogenen Abfall der Werte fur die
Inhomogenitatsfaktoren in der 50+ - Gruppe. Einl¥&ran Spannkraft und Elastizitat der Haut
im Alter hat zur Folge, dass der Einfluss der Fandtruktur verringert wird. Dadurch kommt es
bei der Applikation von Emulsionen zu einem Augstren der Furchen und Falten und damit zu
einer verbesserten Verteilung der Emulsionen auHaeitoberflache. Dieser Effekt wird erst ab
einem Alter von 50 Jahren aufwarts mit einer flieflen Grenze fur die einzelnen Probanden
beobachtet. Aus diesem Grund wurden jingere Prapaddser Altersgruppe, bei denen sich
der Altereinfluss auf die Inhomogenitatsfaktoremmaicht bemerkbar gemacht hat, nicht in die
Betrachtung einbezogen.

In friheren Studien ist eine sehr gute Korrelateon Untersuchungsareal Unterarm zu dem
Alterseinfluss bezogen auf die Hautelastizitat gd&n worden, was durch die vorliegenden
Ergebnisse bestatigt wird [35].

Um ergénzende Aussagen zu erhalten, missen weitet@suchungen mit einer grofl3eren

Anzahl an Probanden in einem hohen Alterssegmewnhdafihrt werden.

4.3. Korrelation zwischen der durchschnittichen Swmmentrans-

mission im UVB-Bereich und dem Furchenvolumen

Mald fur die Effektivitat von Sonnenschutzmittelrt @imar das spezifische Absorptions-

vermodgen der darin enthaltenen Absorber, das audginhomogener Verteilung auf der

strukturierten Hautoberflache reduziert wird. Digrchschnittliche Summentransmission stellt
eine geeignete Grol3e zur Quantifizierung der reAlesorption der nach Applikation erreichten

Effektivitat der Filtersubstanzen dar.

Die Abbildungen 18 bis 20 zeigen die Abhangigkeit durchschnittlichen Summentransmission
im UVB-Bereich vom Furchenvolumen der Probanderdf&rEmulsionen SPF 20,

SPF 30 und SPF 50+.

Die Einzelwerte beschreiben eine deutliche Tendmemzlie eingezeichnete Trendkurve.
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Erwartungsgemald zeigt sich in den Darstellungens dait steigendem Furchenvolumen der
Probanden die durchschnittiche Summentransmis$i2®T UVB) ebenfalls ansteigt. Das
bedeutet, dass vermehrt Strahlung die aufgetragEitemsubstanzen passieren kann und die
Haut erreicht. Somit sinkt das Schutzpotentialraliei Formulierungen bei einem vergroberten
Hautprofil.

Ergebnisse, die nicht in die Berechnung der Trendkweinbezogen wurden, sind in den
Abbildungen als ,gestorte Werte* markiert. Der Gatuftir ihr Ausscheiden ist gekennzeichnet.
Wie bereits in der Diskussion um den Einfluss desclrenvolumens auf den Inhomogenitats-
faktor beschrieben, wurden Werte ausgeschlossendgeben die Furchenmessung aufgrund von
Haaren im Untersuchungsgebiet, unebenem Messfekt oatypischer Hautstruktur des
Probanden gestért wurde. Stark vom Durchschnittswasweichende Werte fir die
Konzentrationen an UV-Filtern im Applikationsgebigind mit dem Zusatz ,Konzentration
deutlich erhoht/erniedrigt* gekennzeichnet.

Abweichungen von dem Zusammenhang zwischen dehsehmaittichen Summentransmission
und dem Furchenvolumen sind dadurch zu erklaress diie erhaltenen Werte fir die
Transmission durch zwei Parameter wesentlich blesstfwerden: durch die Inhomogenitat der
Filterverteilung und die absolute Konzentration defgetragenen UV-Filter im untersuchten
Hautareal.

Diese Konzentrationsvariationen beeinflussen wéisardas Verhaltnis der beiden betrachteten
GroRRen. Sie erklaren sowohl die Lage der als gesti@rkierten Messwerte als auch die
Streuung der berucksichtigten Messwerte um diedim@e. Zur lllustration dieser Aussage sind
in der Abbildung 20 beispielhaft zwei Punkte gekaiohnet, die in die Berechnung der
Trendkurve einbezogen wurden. Bei gleichem Furcbiemven erklaren die unterschiedlichen
Konzentrationen ihre Position zur Ausgleichsgerademe hohere Konzentration an Filter-
substanzen erniedrigt die Summentransmission. Biedrigere Konzentration dagegen erhoéht
diesen Wert. Hier bestatigt sich erwartungsgemal Zzisammenhang, der in Punkt 4.5.1
ausfuhrlicher diskutiert wird.

Die durchschnittliche Summentransmission im Bereiek UVB-Spektrums (DST UVB) wurde
betrachtet, weil sowohl die Berechnung der Inhomagesfaktoren als auch die
Extinktionsmessungen der ersten beiden extrahigkteisse nach dem Standardprotokoll bei

309 nm stattfanden, dem Maximum der UVB-Absorption.
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4.4. Der spektroskopische universelle Lichtschutzkdor (USPF)

4.4.1.Korrelation zwischen der durchschnittichen Summentansmission im
UVB-Bereich, dem Lichtschutzfaktor (SPF) und dem spktroskopischen

universellen Lichtschutzfaktor

Das Verhéltnis der spektroskopisch bestimmten Daten angegebenen Lichtschutzfaktor wird
diskutiert, um die Aussagefahigkeit zur Effektivitder untersuchten Sonnenschutzmittel zu
Uberprufen.

Die Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht lber die Mittette der berechneten durchschnittlichen
Summentransmissionen [%] fur die drei Formulierumged des USPF aller Probanden.

Dabei zeigt SPF 30 die niedrigsten Summentransomseierte fur alle Bereiche der UV-
Strahlung. Diese Emulsion lasst in vergleichswegesengem Mal3 Strahlung aus dem gesamten
UV-Spektrum passieren. Besonders auffallig ist datder sehr niedrige Wert fur die
durchschnittliche Summentransmission im UVB-Berdigl6 %). Fur SPF 30 konnte von allen
drei Produkten der hdchste USPF-Wert (USPF = 18jiteit werden. Das Sonnen-
schutzprodukt zeigt somit den besten Schutz gegen knd langwellige UV-Strahlung.

Fur die Emulsionen SPF 20 und SPF 30 besteht esardmenhang zwischen dem USPF und
dem SPF. Aufgrund der relativ hoheren Transmissien® im UVA-Bereich ergeben sich
niedrigere Werte fur den spektroskopischen uniierséichtschutzfaktor.

Die hochsten Summentransmissionswerte flr die kEieameBereiche der UV-Strahlung und
damit der geringste USPF-Wert (11) wurde fur dieusion SPF 50+ gefunden.

Die Abweichung vom angegeben SPF liegt an dem Yexfa zur Bestimmung des Licht-
schutzfaktors, das sich auf die Ausbildung eingghiems stitzt. In der Formulierung SPF 50+
wurde neben einem Antioxidans eine stark anti-mftaatorisch wirksame Substanz, der Cassia
alata leaf extract, gefunden. Dieser ist unter rdean der Lage, die Freisetzung von Histamin
zu unterdricken und die Aktivitat der Cyclooxygemad - und 2 zu inhibieren [36]. Die
modulatorischen Wirkungen auf Immunsystem und Vasskiktion haben zur Folge, dass sich
die Ausbildung des Erythems verringert [37]. Dieérav eine Erklarung fur die eklatante
Differenz zwischen dem SPF und dem spektroskopisaimeversellen Lichtschutzfaktor, der
ganzlich unabhéngig von einer biologischen Antwddas Korpers ist. Dieses Ergebnis

unterstreicht die grundsatzliche Bedeutung des tspsdopisch bestimmten universellen
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Lichtschutzfaktors fur die korrekte Beschreibung deeitbandigen Schutzes eines gegebenen

Sonnenschutzmittels.

4.4.2 .Einfluss des Alters auf den spektroskopischen univgellen
Lichtschutzfaktor (USPF)

Um das Schutzvermdgen der drei untersuchten Foenonlgen tber das gesamte UV-Spektrum
zu erfassen, wurden mit Hilfe der an der Charitévikelten Methode die spektroskopischen
USPF-Werte fur die beiden Altersgruppen miteinandeyglichen. Die Abbildung 21 zeigt die
Einzelwerte aller gemessenen Probanden fur derergallen Lichtschutzfaktor (USPF).

In den Abbildungen 22 bis 24 sind die Mittelweder beiden Probandengruppen gegenuber-
gestellt.

In Ubereinstimmung mit den bereits diskutierten dbmjssen konnte zwischen den
Altersgruppen der 20- bis 30-Jahrigen und der (dedahrigen fur alle drei untersuchten
Emulsionen kein statistisch signifikanter Unterechgefunden werden.

Das Alter hat keinen wesentlichen Einfluss auf 8abutzpotential der Emulsionen Uber das
gesamte UV-Spektrum. Verantwortlich dafir ist dipische breite Streuung der Werte in den
beiden Altersgruppen, wie in Abbildung 21 dargdstélies entspricht den Ergebnissen, die flr
die Inhomogenitat der UV-Filterverteilung auf deawi und das Furchenvolumen erhalten

wurden.

4.5. Untersuchungen zu speziellen Fragestellungen

4.5.1. Zusammenhang zwischen der durchschnitticheBummentransmission

im UVB-Bereich und der Konzentration der UV-Filter im Extrakt

Zur Veranschaulichung des starken Einflusses demhogenitat der UV-Filterverteilung auf die
Summentransmission werden diese Werte flr eine Hegrang gegen die Extinktionswerte der
homogenen Losung der ersten beiden Abrisse aufgetra(Abbildung 25). Diese

Extinktionswerte beschreiben die Filterkonzentration konkreten Applikationsgebiet. Die

ausgewahlten Einzelwerte zeigen eine eindeutigeekaiion. Dieser Zusammenhang gilt nur fur
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Wertepaare von Probanden, die einen Ubereinstimameridhomogenitatsfaktor aufweisen.
Diese Voraussetzung ist fur die in Abbildung 25der Trendlinie zusammengefassten Punkte
erfullt, wie in Tabelle 2 gezeigt ist.

Das Ergebnis illustriert anschaulich den Einfluses ohdividuellen Hautprofils der Probanden auf
die Summentransmission, die durch die InhomogedgétFilterverteilung bestimmt wird. Bei
Ubereinstimmender inhomogener Verteilung, beschreturch die vergleichbaren Inhomo-
genitatsfaktoren, geben die Werte den erwartetesaimenhang zwischen den beiden
spektroskopischen Werten (Summentransmission im B¥iich und Konzentration der
homogenen Lésung der ersten beiden Abrisse) wieder.

Wie der Verlauf der Trendlinie zeigt, erniedrigheihdhere Konzentration an Absorbern die
durchschnittiche Summentransmission fir die UVBaBliung, wahrend eine niedrige
Konzentration den Transmissionswert erhoht.

Die beiden Punkte oberhalb und unterhalb der Theiedbelegen die starke Auswirkung einer
geanderten Inhomogenitat der Filterverteilung. D&t Fanomogen= 20,2 flr den Probanden 13
(siehe Tabelle 2) vergroRert die Summentransmisdien vergleichbarer Extinktion der
homogenen Lésung angendhert um einen Faktor 2e($dfdsspunkt oberhalb der Trendlinie).
Die Lage des unteren Punktes stimmt mit dem engjexlr Inhomogenitatsfaktor des Probanden
(Proband 4 in Tabelle 2) Giberein. Hier verringent érniedrigte Inhomogenitatsfaktor

(Finhomogen = 11,4) die durchschnittiche Summentransmissian UVB-Bereich bei

vergleichbarer Extinktion der homogenen Losung tisels.

4.5.2. Vergleich der Extinktionswerte der zentrifugerten und nicht

zentrifugierten Lésung an extrahierten Abrissen

Zur Absicherung der im Untersuchungsprotokoll angedten Methodik wurden fir einen

Arbeitsschritt zwei mdgliche Varianten verglich&ekantieren oder Zentrifugieren der von den
ersten beiden Abrissen erhaltenen Extrakte.

In den Abbildungen 26, 27 und 28 werden die Miterhe der Extinktionsmessungen im
Maximum der UVB-Absorption (309 nm) der Losungemghiehen, die im Ergebnis der beiden

beschriebenen unterschiedlichen Methoden erhaltedesm.

Es wird ersichtlich, dass die unterschiedliche Belhang der erhaltenen Losungen keinen

signifikanten Einfluss auf die Extinktionswerte hat
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Daraus ergeben sich Aussagen zur Rationalisierumg @drbeitsablaufes fir diese
Untersuchungen. Die Extrakte konnen sofort nach dentrifugieren weiterbearbeitet werden.

5. Zusammenfassung

Die Haut Ubernimmt wichtige Funktionen der Abwehnduder Regulation. Sie bietet
eingeschrankten Eigenschutz gegenuber der UV-8ttyghWird die Haut dauerhaft schutzlos
der Sonne ausgesetzt, treten irreversible Schageyuwie vorzeitige Hautalterung, Immun-
suppression und Hautkrebs auf. Die Bestimmung dektvitdt von Sonnenschutzmitteln und
Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Par@amsind Vorraussetzung um eine
optimale Anwendung zu sichern.

Das Oberflachenprofil der menschlichen Haut wirdrekterisiert durch typische Strukturen wie
Furchen und Falten, Schweil3drisen, Haarfollikel wumdigliche Narben. Dadurch wird die
Verteilung topisch applizierter Formulierungen ipesifischer Weise beeinflusst. Diese
Variationen der Verteilungsmuster der auf die Hautfgetragenen UV-Filtersubstanzen
verandern die Effektivitdt von Sonnenschutzmitteln.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, den Zusammeglavischen der inhomogenen Verteilung
topisch applizierte Sonnenschutzmittel und der nfiatien Furchenstruktur der Haut durch
relevante MessgroRen zu erfassen und ihre Abhaeigiglom Alter der Probanden zu
bestimmen.

Die Hautstruktur wurde mit einem optischen 3D-Mgsgsm vermessen. Dabei wurde in
definierter Weise das Volumen der Vertiefungen inbe@achenprofil erfasst, das im
Wesentlichen durch Furchen und Falten charakterisie

Die Bestimmung der Verteilung der mit den Sonneutthitteln applizierten UV-Filter und
deren Absorptionsvermdgen gegeniber der UV-Strghaérfolgten nach bekanntem Protokoll.
Das Abriss-Verfahren (Tape-Stripping) wurde genutztim tesaFilmabrisse fur die
spektroskopische Messung zu erhalten.

Fur die Diskussion wurden unterschiedliche spektpsche Grol3en miteinander und mit den
individuellen, probandenspezifischen Furchenvolumuerglichen. Diese Vergleiche machen
folgende Aussagen mdglich:

Fur die spektroskopischen Messgrof3en ergibt sich eindeutige Korrelation zu den optisch

ermittelten Furchenvolumina und damit zur HautdBeHenstruktur.
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Die Verteilungsinhomogenitat der Sonnenschutzmitteéld mafRgeblich beeinflusst von der
Furchenstruktur der Haut. Absorbersubstanzen Vemtasich umso inhomogener, je grober das
Oberflachenprofil ist.

In Ubereinstimmung mit diesen Ergebnissen zeigtdiehschnittliche Summentransmission als
Mal3 fur das Absorptionsvermogen der nach Applikatidhomogen verteilten Filtersubstanzen
den erwarteten Zusammenhang zum Furchenvolumdardbanden. Die durch das zunehmende
Furchenvolumen bedingte inhomogene Verteilung drigedas Absorptionsvermdgen der UV-
Filter und die Summentransmission steigt an. Al &mulsionen zeigen diese Abhangigkeit
auf einem statistisch signifikanten Niveau.

Fur die Altersabhangigkeit der untersuchten Megagméergeben sich folgenden Aussagen:

In dem untersuchten Hautareal, dem volaren Unterhaindie Hautalterung keinen Einfluss auf
das Furchenvolumen. Das Volumen von Furchen unigr&langt in bestimmender Weise von
der individuellen Hautstruktur der Probanden ab.

Auch flr die Verteilungsinhomogenitat der Filterstdmzen bezogen auf die Mittelwerte ist kein
Alterseinfluss erkennbar. Eine systematische ddeasgene Abnahme der Inhomogenitats-
faktoren wurde fur die Einzelwerte von Probanden embem Alter von etwa 50 Jahren
festgestellt. Wesentliche Ursache ist das Nachfadee Hautelastizitat mit steigendem Alter und
der daraus resultierenden verbesserten VerteilrgUy/-Filter auf der Haut bei allen drei
untersuchten Emulsionen.

Die im Rahmen der Arbeit erganzend bestimmten Mé€smn Summentransmission und
universeller Lichtschutzfaktor beschreiben objeldie Effektivitdt der untersuchten Sonnen-
schutzmittel.

Die erhaltenen MessgrofRen zeigen fur die ProduRte 20 und SPF 30 einen Zusammenhang zu
den angegebenen SPF-Werten.

Die Emulsion SPF 50+ weist aufgrund der hohen Welie die durchschnittliche
Summentransmission in allen Bereichen des UV-Spaidrden niedrigsten USPF-Wert auf.
Eine mogliche Erklarung fir diese Diskrepanz zwesthdem angegeben SPF und dem
spektroskopisch bestimmten universellen Lichtsdaltar ist die Beimengung von anti-
inflammatorischen Zusatzstoffen in der Emulsioe, @ine Erythembildung reduzieren.

In Ubereinstimmung mit den Aussagen, die schon em Burchenvolumina und den Mittel-
werten der Inhomogenitatsfaktoren getroffen wurdesgte sich erwartungsgemaf auch kein
Einfluss des Alters auf den USPF.
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Fur Probanden mit Ubereinstimmenden Inhomogenretétisfen wird fur die Formulierung SPF
30 der erwartete lineare Zusammenhang zwischemnlutehschnittichen Summentransmission
im UVB-Bereich und der Konzentration der UV-Filggfunden.

Die durchgefiihrten Untersuchungen bestéatigen dide®®ng der angewandten Methodik,
spektroskopische MessgrofRen, die nach dem deénigkbrissverfahren mit tesa-Filmstreifen

bestimmt wurden, zur Charakterisierung der Effetdtwon Sonnenschutzmitteln zu nutzen.
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