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Der Beliebtheitsgrad und die Popularitt
von Hautmodifikationen, im Speziellen
Tatowierungen, haben in den letzten Jah-
ren deutlich zugenommen. In Bezug auf
Osterreich konnte im Zuge einer in 2016
durchgefithrte Datenanalyse seitens der
IMAS (Institut fiir Markt- und Sozialana-
lysen) eine Privalenz mit knapp einem
Fiinftel unabhingig der Altersgruppe so-
wie zwei Fiinftel in der Altersgruppe der
16- bis 35-Jdhrigen erhoben werden [1].
Hinsichtlich steigender Pravalenzzahlen
riickte der potenziell gesundheitsschadli-
che Aspekt von Titowierungen vermehrt
in den Fokus. Aufgrund der Komplexi-
tat und der variablen Wechselwirkungen
ergibt sich eine kontroverse Thematik [2,
3].

Im Zusammenhang mit Tatowierun-
gen und Toxizitit gilt es, die Interaktion
mit dem Metabolismus und der Struk-
tur der Haut und die daraus resultie-
renden Alterationen zu bedenken. Die
in weiterer Folge stattfindende Migra-
tion der Partikel in den Lymphknoten
und deren Wechselwirkungen komple-
mentieren diese Thematik [2, 4].

) Tatowiertinte und
organische Losemittel kdnnen
gesundheitsschadlich wirken

Der gesundheitsschddliche Aspekt wird
auch im grofSen Ausmaf von der spezifi-
schen Zusammensetzung der Tatowier-
tinte und den verwendeten organischen
Losemitteln beeinflusst. Sowohl die Kon-
zentration als auch der Herstellungspro-
zess der Tatowiertinte bedingen das Aus-
mafd der Toxizitit 3, 5, 6]. Die Verwen-
dung und Belastung mit Schwermetallen
erganzt dies zusitzlich [7].
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Korperkult mit toxischen Langzeitfolgen

Die Wechselwirkungen der UV-
Strahlung und der Pigmente, die in
die Dermis gestochen werden, tragen
ebenso zum toxischen Gesamtbild bei.
Insbesondere die Generierung von re-
aktiven Sauerstoftverbindungen stellt
einen hohen gesundheitsschddlichen
Risikofaktor dar. Vor allem die daraus
resultierende Aktivierung von Reakti-
onskaskaden ist als toxisch einzustufen
[4].

Ein besonderes Augenmerk sollte auf
die in Verwendung stehenden Nanopar-
tikel gelegt werden. Sowohl deren Akti-
vitit als auch Toxizit4t wird hoher einge-
stuft. Der Transport in die Lymphknoten
wird in Bezug auf die Grofe priferiert,
wobei es tiber die Interaktion mit dem
lymphatischen Gewebe und den mogli-
chen Struktur- und Stoffwechselveridnde-
rungen noch weiterer Forschung bedarf.
Ebenso wiren weitere Studien in Hin-
sicht auf die Distribution und Persistenz
der Pigmente in anderen Organen von
Relevanz [2, 3, 8].

Die Auflistung dieser diversen Aspek-
te dient der Illustration der Heterogenitat
und Komplexitit der Materie. Im Zu-
ge dieses Artikels kann eine umfassen-
de Erorterung der potenziellen Gesund-
heitsschiadigung und Kanzerogenitit von
Tatowierungen nicht vollstindig erarbei-
tet werden. Demzufolge wird versucht,
zwei Teilaspekte genauer zu erortern. Ei-
nerseits gilt es zu kldren, ob Tdtowie-
rungen als weiteres Expositionsmedium
fir polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAH) im Korper angesehen
werden miissen und deren gesundheits-
schidliches Potenzial zu beleuchten. An-
dererseits sollen die Verdnderungen der
Hautstruktur, die Tdtowierungen auslo-
sen, dargestellt werden, und es soll der

Frage nachgegangen werden, ob diese da-
mit Kanzerogenitit induzieren kénnen.

Expositions- und Gesundheits-
gefdhrdung von PAH im
Rahmen des Tatowierens

Die grofie Substanzklasse der PAH um-
fasst eine Vielzahl diverser organischer
Verbindungen mit variablem Toxizi-
titspotenzial. Im Zuge der Erstellung
von ,health risk assessments* werden
3 Hauptexpositionsmedien - der Ver-
dauungstrakt, die Atemwege sowie die
Haut - differenziert. In Bezug auf die
Haut stellt das Tétowieren neben der
topischen Applikation einen wichtigen
Ubertragungsweg dar [3, 6].

Aufgrund der fehlenden Regulation
der exakten Angabe von Inhaltsstoffen
der Titowiertinten liegen keine Daten
beziiglich der Konzentrationslevel von
PAH vor. Analysen von kommerziell
erhiltlichen Tinten zeigen jedoch eine
durchschnittliche Belastung von 0,14 bis
201 ug/g [6]. In den titowierten Haut-
stellen konnen in der Dermis PAH-
Werte von 0,1-0,6 ug/cm? und in den
Lymphknoten 0,1-11,8pug/g gemessen
werden [4].

» In titowierten Hautstellen
konnen in der Dermis PAH-Werte
von 0,1-0,6 pg/cm? gemessen
werden

Gemifd den Prévalenzzahlen tragen bis
zu zwei Fiinftel der Population eine oder
mehrere Tdtowierungen mit einer durch-
schnittlichen Gréfle von 900 cm? [1, 9].
Somit werden 900 ug PAH direkt in die
Dermisinjiziert [4]. Zur [llustration kann
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festgehalten werden, dass eine EU-weit
durchgefithrte Umfrage die tégliche Ex-
position der PAH auf 5ug pro Person
schitzte [10].

Der hohen Bolusinjektion zu Beginn
folgt die Migration in den Lymphkno-
ten und die moégliche Distribution und
Persistenz im restlichen Kérper [6].

In Bezug auf Titowierungen als weite-
res Expositionsmedium fiir PAH miissen
die beiden Erscheinungsformen in An-
betracht gezogen werden. PAH kénnen
sowohl in gel6ster freier Form als auch an
Rufl adsorbiert vorliegen. Das Ausmafd
und die Zeitpunkte der Freisetzung der
PAH von dem Ruf3 gestalten sich dufSerst
variabel [4].

Metabolismus und Abbau
der Pigmente

Ein weiterer Gesichtspunkt, dem in
diesem Sachverhalt Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden sollte, stellt der rege
Metabolismus und der Abbau der Pig-
mente dar. Die bereits vorab ausgefithrten
Konzentrationsdifferenzen von PAH in
der Tinte, der Dermis und den Lymph-
knoten beschreiben diese Prozesse. Die
Generierung von reaktiven Zwischen-
produkten komplementiert diese The-
matik. Trotz des intensiven Stoffwechsels
verbleiben nach derzeitigem Wissens-
stand Pigmente in der Dermis und in
den Lymphknoten und bedingen somit
eine lebenslange Persistenz von PAH im
Korper. Dieser Umstand verdeutlicht die
Problematik der stindigen Exposition
gegeniiber PAH im Gegensatz zur singu-
laren Nahrungsaufnahme. In Bezug auf
die Lymphknoten findet zusétzlich noch
eine variable Freisetzung der PAH von
den Ruflpartikeln statt [4]. Hinsichtlich
exakter quantitativer Aussagen brauchte
es noch weiterer Forschung.

Gesundheitsschadliche Aspekte

In Anbetracht des Faktums, dass Tatowie-
rungen als ein weiteres Expositionsme-
dium von PAH zu bezeichnen sind, stellt
sich die Frage gemif3 deren gesundheits-
schédlichen Auswirkungen. In Bezug auf
PAH wurden deren toxische Aspekte hin-
sichtlich der anderen Einwirkungsrouten
bereits in vielen Teilen erforscht. Die Da-

tenmenge, die sich explizit auf Tattoos
bezieht, liegt derzeit noch in geringer
Anzahl vor.

Zur Illustration konnten im Rahmen
der Analyse von kommerziell erhiltlicher
Tatowiertinte sieben PAH gefunden wer-
den, die anhand der Klassifikation der
United States Environmental Protection
Agency (USEPA) als B2 (wahrscheinlich
kanzerogen) eingestuft werden. Zusitz-
lich wurden in 4 Proben Benzopyrene
mit einer durchschnittlichen Konzentra-
tionvon 0,3 ug/g nachgewiesen, die als si-
cher kanzerogen klassifiziert werden [6].
Obwohl noch kein empirischer Nach-
weis der Assoziation von Kanzerogeni-
tat und Tétowierungen erbracht wurde,
sollte diesen vorab erwihnten Evidenzen
Beachtung geschenkt werden.

In puncto gesundheitsschadlicher
Wirkung von PAH gilt vorab zu be-
denken, dass ihr toxisches Potenzial
als hoch und komplex eingestuft wird.
Sowohl die Interaktion mit UV-Licht
als auch der Wirkungsort sind starke
Einflussfaktoren.

Interaktion mit PAH

Die Dermis stellt beziiglich des Tatowie-
rens das erste Gewebe dar, das in Inter-
aktion mit PAH tritt [3]. Insbesondere
die Metaboliten in Form von Diol-Epoxi-
den bergen gesundheitsschidliches Po-
tenzial. Zu deren Bildung bedarf es einer
nichtenzymatischen oder einer enzyma-
tischen Aktivierung. Es liegen deutliche
Tendenzen vor, dass die Tatowiertinte als
entsprechender Fremdkorper agiert, der
Cytochrome P450 (CYP) induziert und
somit die Bildung der reaktiven Stoff-
wechselprodukte bewirkt. Der tatsidchli-
che Nachweis dieser Reaktionskaskade
wurde jedoch noch nicht in titowierter
Haut erbracht [4].

Als Folge der unspezifischen Abwehr
und Migration der Partikel fungieren die
Lymphknoten als zweiter Wirkungsort
der PAH [3]. In Bezug auf die gesund-
heitsschadliche Wirkung der PAH auf
das lymphatische Gewebe gilt festzuhal-
ten, dass einige toxische Wirkungswei-
sen im Allgemeinen bekannt sind, je-
doch deren direkte Assoziation zu Této-
wierungen noch bestitigt werden muss.
Nichtsdestominder beeintrachtigen PAH

die Differenzierung von Makrophagen
und Aktivierung von Lymphozyten [11,
12].

Additiv fithren PAH zur Aktivierung
von elektrophilen und oxidativen Signal-
wegen in den lymphatischen und mye-
loischen Zelllinien [13]. Ein weiterer Ef-
fekt umfasst die Interferenz und Stérung
der IgE-Regulationsabldufe [14]. Zur II-
lustration fithren die PAH der Diesel-
ruf3partikel zu einer Steigerung der IgE-
Antikérper Produktion [15].

» PAH kénnen Apoptose
auslosen und oxidativen Stress
induzieren

Der Nachweis von PAH in vivo konnte
in den wesentlichen Organen der Ex-
kretion und des Metabolismus wie der
Leber, Milz und Niere noch nicht er-
bracht werden. In Anbetracht der hohen
Konzentrationen von PAH in der Tin-
te und der deutlich erniedrigten Werte
in der Dermis und in den Lymphkno-
ten kann angenommen werden, dass eine
grofle Menge metabolisiert, ausgeschie-
den und abtransportiert wird [16, 17].
Im Rahmen der Elimination iiber den
Lymph- und Blutflussweg erfolgt mit an-
deren Organen entsprechender Kontakt,
und daraus resultiert eine mogliche In-
teraktion [4]. Unabhingig von der Expo-
sition und dem Aufnahmeweg von PAH
sind sie in der Lage in verschiedenen Ge-
weben Apoptose auszulosen und durch
die Produktion von reaktiven Sauerstoff-
verbindungen (ROS) oxidativen Stress zu
induzieren [18, 19].

Interaktion mit UV-Strahlung

Im Unterschied zu den anderen PAH-
Expositionsmedien komplementiert die
Interaktion zwischen Tattoo-Pigmenten
und UV-Strahlung die Toxizitat zusétz-
lich. Insbesondere die UVA-Strahlung
kann mit ihrer Reichweite 1,5mm tief
in die Haut eindringen und so ihre
Absorption durch PAH induzieren [20].

Beziiglich deren Wirkungsspektren
konnten Experimente der Forschergrup-
pe rund um Johannes Regensburger
zeigen, dass mit Tétowiertinte inku-
bierte Keratinozyten nach einer UVA-
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Bestrahlung deutliche Abnahmen der
mitochondrialen Aktivitit aufwiesen.
Diese Reduktion erfolgte bereits bei ei-
ner UVA-Dosis (4 oder 8]/cm?), die
evident unter dem Wert der natiirlichen
Strahlung liegt.

Additivwurdeversucht, die Menge der
angeregten Sauerstoffmolekiile als Fol-
ge der Absorption (,,singlet oxygen®) zu
quantifizieren. Die gemessene Quanten-
ausbeute erreichte Werte von 0,18 bis zu
0,85. Somit weisen sie eine hohere Effi-
zienz als Porphyrine auf, die in der pho-
todynamischen Therapie zur Krebs- und
Bakterienbekdmpfung eingesetzt werden
[6,21]. Speziell jene reaktiven Sauerstoff-
verbindungen zerstéren die zelluldre In-
tegritdt, oxidieren Lipide sowie Proteine
und verursachen moglicherweise photo-
toxische Reaktionen [3, 6]. Sie sind sogar
in der Lage, die Oxidation von PAH zu
bewirken und somit die Generierung der
vorab erwihnten toxischen Diol-Epoxi-
den zu induzieren [4].

Als Folge der lebenslangen Persistenz
der Tattoo-Pigmente in der Dermis fin-
det die Exposition gegeniiber der UV-
Strahlung stetig statt. Besonders diese
stindige Interaktion birgt ein grofles
gesundheitsschddliches Potenzial. Aus-
sagen beziiglich quantitativer Reduktion
der Gesundheitsgefihrdung angesichts
der Konzentrationserniedrigung von
PAH und inwieweit die Generierung
von reaktiven Sauerstoftverbindungen
auch Einfluss auf weitere Organe wie den
Lymphknoten nimmt, bediirfen weiterer
Forschung.

Zusitzlich gilt in diesem Sachverhalt
zu bedenken, dass jene Wechselwirkung
mit UV-Strahlung nicht auf die PAH
der Tinte limitiert ist. Eine Vielzahl der
weiteren Inhaltsstoffe kann in Folge der
Absorption reaktive Sauerstoffverbin-
dungen produzieren.

Verdanderung der Hautstruktur
und des Hautstoffwechsels

Im Zuge des Titowierens bedingt das Inji-
zieren von fremdem hydrophobem Mate-
rial die Aktivierung der unspezifischen
Immunantwort. Dies dient sowohl der
Abwehr sowie der Elimination als auch
der Wiederherstellung der Homéostase.
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Zusammenfassung

Aufgrund ihrer variablen Wirkung, aber
auch Wechselwirkungen, auf den Kérper
reprasentieren Hautmodifikationen, insbe-
sondere Tatowierungen, ein kontroverses
und komplexes Gesundheitsthema. Der
vorliegende Artikel beleuchtet Teilaspekte
der potenziellen toxischen und kanzerogenen
Wirkungen von Tattoos. Es gilt zu kldren,
inwieweit Tattoos infolge der Belastung

der Tinte mit polzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen (PAH) als ein weiteres
Expositionsmedium zu klassifizieren sind,
und deren gesundheitsschadliche Folgen zu
erdrtern. Additiv werden die resultierenden
Alterationen der Struktur und des Metabolis-
mus der Haut behandelt. In Zusammenschau
der diversen Folgen des Tatowierens wird
deren potenzielle kanzerogene Wirkung
beurteilt. Zur Abhandlung des Artikels
wurden evidenzbasierte Literatur, fundierte
Studien und wissenschaftlich begriindete
Forschung der Datenbank Pubmed und
Researchgate herangezogen. GemaR der
Belastung der Tinte mit PAH und der daraus
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resultierenden Persistenz dieser in der Dermis
und in den Lymphknoten sind Tatowierungen
als ein weiteres Expositionsmedium zu
spezifizieren. Vornehmlich durch deren
Interaktion mit UV-Licht bergen sie toxisches
Potenzial fiir den Korper und bewirken
Modifikationen der Strukturkomponenten der
Haut. In Summation mit weiteren Faktoren
konnten sowohl Verdnderungen der Protein-
und Lipidstrukturen in der Dermis als auch
des dermalen Metabolismus nachgewiesen
werden. In puncto Kanzerogenitat kann diese
bis dato weder fundiert ausgeschlossen

noch bestatigt werden. GemaR der enormen
Popularitdt von Tatowierungen bedarf es
einer kritischen Auseinandersetzung mit

den Inhaltsstoffen der Tinte, deren PAH-
Belastungen sowie dem toxischen und
potenziell kanzerogenen Potenzial.

Schliisselworter

Tattoo - Toxizitat - Polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe - Hautstrukturalteratio-
nen - Kanzerogenitat

Abstract

Body modification, especially tattooing,
represents a controversial and complex
health topic due to its reciprocal effect on
the human body. In this article some of the
potential toxic and carcinogenic aspects

of tattoos are examined. It is necessary to
clarify whether tattoo inks can be classified
as a health hazard as they contain polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAH). Moreover,

its detrimental consequences on health

are discussed. The resulting changes in the
structure and metabolism of the skin are also
analyzed. Finally, the potential carcinogenic
effects associated with various aspects of
tattooing are determined. This article is based
on evidence-based literature, rigorous studies
and scientifically in-depth searches from
PubMed and ResearchGate. Tattoos can be
classified as a further health hazard since
individuals are exposed to PAH in the ink,
which results in a persistence of these in the

Skin Modification. Body Cult with Toxic Long-term Effects

dermis and lymph nodes. Mainly through
their interaction with UV light tattoos are
potentially toxic for the body and cause
modifications of the structural components
of the skin. Considering additional factors,
changes of the protein and lipid structures
of the dermis as well as of the dermal
metabolism were detected. With regard
to carcinogenicity this effect can neither
be confirmed nor be excluded. Due to the
enormous popularity of tattoos a critical
investigation concerning their toxic and
carcinogenic potential and the ingredients
of tattoo ink due to the exposure of PAH is
inevitable.

Keywords

Tattoo - Toxicity - Polycyclic aromatic
hydrocarbons - Skinstructure-modification -
Carcinogenicity
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Zur Sauberung der Einstichstelle wird
zusitzlich zum Transport der Partikel in
die ableitenden Lymphwege die Exkre-
tion von Komponenten des Immunsys-
tems angeregt. Die Beseitigung erfolgt
einerseits tiber den passiven Strom der
Lymphe, andererseits im Rahmen der
Phagozytose tiber Immunzellen und de-
ren aktive Wanderung in die zugehdrigen
Knoten [2, 22, 23]. Eine daraus resultie-
rende Problematik stellen die Alteratio-
nen der Hautstrukturen und des derma-
len Stoftwechsels dar.

Die Differenzen infolge der Abwehr-
reaktion betreffen sowohl die Protein-
als auch die Lipidstruktur. Mit Hilfe der
u-FTIR-Mikroskopie kénnen in vivo er-
hohte Werte der Lipide in der Néhe des
hydrophoben Materials nachgewiesen
werden. Diese gesteigerten Konzentra-
tionen lassen sich auf die Membranen
der dermalen Fibroblasten zurtickfiih-
ren, in denen die Pigmente persistieren
[2].

Des Weiteren konnte gezeigt werden,
dass nicht nur die Konzentrationen, son-
dern auch die Strukturen der Proteine
in der Umgebung der Tattoo-Pigmente
modifiziert werden. In Bezug auf die Se-
kundarstruktur lsst sich ein verdndertes
Verhiltnis der a-Helix zur {-Faltblatt-
struktur mit erhohten Werten der Zweit-
genannten erkennen. Inihrer Gesamtheit
liegen die Proteine in der Ndhe des hydro-
phoben Materials zu der kollagenreichen
Dermis in deutlich erniedrigter Menge
vor. In den zugehérigen Lymphknoten
konnten die entsprechenden Alteratio-

Hier steht eine Anzeige.
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nen der Sekundérstrukturen der Prote-
ine nicht nachgewiesen werden. Indessen
wurden die veridnderten Konzentrations-
level der Lipide ebenso in den Lymph-
knoten belegt [2].

Die Verinderungen der Ultrastruk-
turen und der Konzentrationen tragen
ihren entsprechenden Anteil zu der
chronischen kutanen Inflammationsre-
aktion und dem allergischen Geschehen
bei [2, 24]. Inwieweit diese Alteratio-
nen jedoch zu malignen Veridnderungen
fithren konnen, kann zum derzeitigen
Wissensstand nicht beantwortet werden.
Einerseits die Komplexitit der Tumor-
genese, andererseits die Diversitdt der
metabolischen Vorginge bedingen, dass
diese Alterationen durchaus als poten-
zielle Risikofaktoren eingestuft werden
konnen [2].

Im Zusammenhang mit Veridnderun-
gen der Hautstruktur und des Stoffwech-
sels spielen die Nanopartikel ebenfalls
eine Rolle. Die chemische Aktivitit der
Nanopartikel im Vergleich zu den gro-
Beren Pigmenten als hoher einzustufen
[3, 8].

Erhohte Aufmerksamkeit und Skepsis
gilt in den letzten Jahren den Nanopar-
tikeln. Aufgrund ihrer Grofle werden sie
vorzugsweise in den Lymphknoten trans-
portiert und fithren dort zu Veranderun-
gen der Struktur und Konzentrationen
von Elementen [2]. Die per Definition
unter 100nm groflen Partikel entstehen
als Folge der Insertion und Korperab-
wehr. Additiv werden sie im Rahmen der
Entfernung mithilfe von Lasern generiert

und als Zusatzstoffe in Form von Alumi-
nium- und Titanoxiden verwendet [3].
Fibroblasten, die in verdiinnter Tinte in-
kubiert werden, zeigen nicht nur an ihrer
Oberfldche Nanopartikel, sondern auch
ein deutlich verfriihtes Sterben.

In der Dermis, die als Reaktion auf
das traumatische Stechen eine vermehr-
te parallele Ausrichtung der Kollagenfa-
sern zeigt, konnten ebenso Nanopartikel
nachgewiesen werden, die in das fibro-
elastische Netzwerk eingebettet werden
[8]. Diese Orientierung lasst sich mit der
Narbenbildung infolge des Titowierens
assoziieren.

Trotz des in vitro durchgefiihrten
Nachweises beweisen diese Ergebnisse
einen Teil der Beeinflussung des derma-
len Metabolismus durch Tattoos.

Potenzielle Induktion der
Kanzerogenitat

Inwieweit die zuvor beschriebenen di-
versen toxischen Inhaltsstoffe, Verande-
rungen der Struktur und des Metabolis-
mus der Haut, Migration und Persistenz
der Pigmente, UV-Interaktion und vie-
les mehr, tatsdchlich Kanzerogenitit in-
duzieren konnen, ist eine Frage. Vorab
sollte festgehalten werden, dass zum der-
zeitigen Wissensstand die Beantwortung
weder mit einem fundierten ,,Ja“ noch
»Nein® erfolgen kann. Sowohl die Mul-
tifaktorialitit der Tumorgenese als auch
die Diversitét der Inhaltsstoffe der Tin-
te und deren Metabolismus gestalten die
Thematik variabel.
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Die epidemiologische Datenlage lie-
fert bisher keine fundierte Evidenz fiir
eine Assoziation von Titowierungen und
Krebsinduktion. Im Verhiltnis zu den
millionenfach titowierten Menschen
konnten unter intensiver Recherche der
Literatur nur 50 Fille von Hautkrebs in
den pigmentieren Hautstellen gefunden
werden [25]. In Bezug auf semimaligne
Lésionen wie das Keratoakanthom konn-
te in den letzten Jahren eine vermehrte
Anzahl der Fille erkannt werden. Hierbei
muss jedoch ein mogliches Publikati-
onsbias und erhohte Aufmerksambkeit in
der Diagnose beachtet werden [26].

Die oftmals herangezogenen freien
Konzentrationen von potenziell toxi-
schen Elementen entsprechen nicht
jenen im Korper, die durch den Metabo-
lismus und die Ausscheidung modifiziert
werden [17, 25].

Zur Veranschaulichung des Sachver-
haltes wurden die vom Europarat als kan-
zerogen eingestuften Substanzen Benzo-
pyrene und 2-Anisidine der roten und
schwarzen Farbe Gruppen von Miusen
tatowiert. Zur Imitierung der Interak-
tion mit dem UV-Licht wurde eine der
4 Kohorten diesem ausgesetzt. Nach ein-
jahrigem Follow-up konnten weder ma-
kroskopische Lisionen an der Haut noch
mikroskopische systemische kanzeroge-
ne Herde (Haut, Lymphknoten, Leber,
Milz, Lunge) nachgewiesen werden [17].

Der Metabolismus und die Persistenz
der Farbpigmente stellen grundsitzlich
eine kontroverse Thematik dar. Eine Hy-
pothese umfasst die schlechte Loslich-
keit und den stark verlangsamten Stoft-
wechselprozess zur Erreichung der Lang-
lebigkeit [27]. Nichtsdestotrotz unterliegt
die Tinte einem Reinigungsprozess. Im
Rahmen einer Studie konnte in 5 von
9 Hautexemplaren ein Riickgang der ro-
ten Pigmente 22 und 112 um 87-99%
eruiert werden [16].

A vpriori liegt der Entstehung eines
Tumors ein multifaktorielles Geschehen
zugrunde. In Bezug auf Tatowierungen
finden viele diverse Prozesse statt, die
ihren Teil dazu beitragen kénnen [25].
Bereits das im Zuge der Injektion gesetzte
Trauma sowie die Narbenbildung und die
chronische Inflammationsreaktion spie-
geln Risikofaktoren fiir die Entstehung
maligner Herde wider [28].

42 | hautnah1-2020

UV-Licht gilt als primérer Risikofak-
tor fur Hautkrebs. Inwieweit durch die
Interaktion von UV-Licht und Tattoo-
Pigmenten die potenzielle Induktion von
Kanzerogenitit gefordert wird, ldsst sich
schwer beurteilen. Auf das toxische Po-
tenzial von reaktiven Sauerstoffverbin-
dungen infolge der Einwirkung von Son-
nenstrahlung wurde schon hingewiesen.
Jene photochemischen Reaktionen ber-
gen grofle Gefahren und kénnen durch-
aus als Risikofaktor angesehen werden.
Die entsprechende Datenlage beziiglich
des Verhaltens tatowierter Menschen in
der Sonne ist sowohl liickenhaft als auch
schwer zu eruieren. Diese werden prin-
zipiell dazu angehalten, Sonnenschutz zu
verwenden, um so die Intensitéit der Far-
ben zu gewihren. Inwieweit darauf Riick-
sicht genommen wird und die Aufent-
haltszeit in der Sonne, sollte im Rahmen
von Studien entsprechend erhoben wer-
den [6, 25].

Die wesentliche Basis all dieser ge-
nannten Aspekte stellen jedoch die In-
haltsstoffe der Tatowiertinte dar. Die Tin-
te von Tattoos besteht im Wesentlichen
aus Farbstoffen organischer oder anorga-
nischer Herkunft, die mit Dispersions-,
Konservierungs- und Lsungsmittel ver-
setzt werden. Den Standard beziiglich der
Dispersionsmittel reprasentieren Wasser
und Isopropylalkohol. Die Farbstoffe un-
terliegen stindigen Neuentwicklungen,
wobei derzeit jene mit organischer Basis
bevorzugt werden [2, 3].

Titandioxid, aber auch Bariumsulfat
und Eisenoxide stellen allgemein haufig
verwendete anorganische Farbpigmente
dar. Im Gegensatz dazu stehen die orga-
nischen Stoffe, die differenziert werden
in Azo- und Polycyclischepigmente so-
wie Industrierufy in Form von Farbruf3
[29]. Einerseits reprasentieren sie den In-
itiator fur die Abwehrreaktion und die
Migration, andererseits fungieren sie als
Gegenspieler fiir die UV-Strahlung. Ad-
ditiv beeinflussen sie diese Prozesse im
starken Ausmafl durch ihre chemische
Struktur [25].

Anhand diverser Klassifikationen
werden einige Substanzgruppen der
Tinte als wahrscheinlich bis zu sicher
kanzerogen eingestuft. Zu diesen zih-
len unter anderem Teile des Farbrufles
und die resultierenden PAH, organi-

sche Azopigmente als auch bestimme
Schwermetalle [3, 25].

Im Hinblick auf Tdtowierungen gilt
zusdtzlich zu bedenken, dass insbeson-
dere der rege Metabolismus reaktive bis
kanzerogene Verbindungen generieren
kann. Zur Ilustration kann wie schon
Baumler et al., zitiert nach Kluger et al.
[25], festgestellt hat, die kanzerogene
Substanz  3,3'Dichlorbenzidin infolge
des Stoffwechsels von Azopigmenten
freigesetzt werden. Auch der vorab er-
wihnte Metabolismus der PAH und
deren Bildung von ROS unterstreichen
diesen Sachverhalt [6].

Nichtsdestotrotz darf von jenen meist
in vitro gemessenen Daten keine direkte
Assoziation zu den in vivo stattfinden-
den Prozessen im Korper gezogen wer-
den [25]. Jene Evidenzen, dass einige In-
haltsstoffe als krebserregend eingestuft
werden, verstidrken zwar die Hypothese,
dass Tétowierungen Kanzerogenitit in-
duzieren kénnen, bestitigen diese jedoch
nicht.

Fazit

Zusammenfassend gilt festzuhalten, dass
sowohl Veranderungen der Hautstruktur
als auch des Stoftwechsels durch Tito-
wierungen resultieren. Diese Alteratio-
nen konnten im Zusammenspiel mit der
chronischen inflammatorischen Reakti-
on, dem Trauma, der Narbenbildung,
der UV-Einwirkung und dem Metabolis-
mus der Inhaltsstoffe neoplastische La-
sionen induzieren. Bis dato konnte der
tatsichliche Nachweis einer Kanzeroge-
nitét jedoch nicht erbracht werden. Die
niedrige Privalenz von Tumoren in tito-
wierten Hautstellen widerspricht der Hy-
pothese der Induktion. Gleichwohl darf
das toxische Potenzial von Titowierun-
gen nicht von der Hand gewiesen wer-
den. Die oben genannten Aspekte kon-
nen durchaus als Tendenzen in puncto
Krebsinduktion und/oder als Risikofak-
tor betrachtet werden.



Korrespondenzadresse

Dr. L. Kronberger

Institut fur Medizinische Biochemie CCB,
Medizinische Universitat Innsbruck
Innrain 80-82, 6020 Innsbruck, Osterreich
info@florianueberall.at

Funding. Open access funding provided by Univer-
sity of Innsbruck and Medical University of Innsbruck.

Einhaltung ethischer Richtlinien

Interessenkonflikt. L.KronbergerundF. Uberall
geben an, dass kein Interessenkonflikt besteht.

Fiir diesen Beitrag wurden von den Autoren keine
Studien an Menschen oder Tieren durchgefiihrt.
Fiir die aufgefiihrten Studien gelten die jeweils dort
angegebenen ethischen Richtlinien.

Open Access Dieser Artikel wird unter der Creative
Commons Namensnennung 4.0 International Lizenz
veréffentlicht, welche die Nutzung, Vervielfdltigung,
Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jegli-
chem Medium und Format erlaubt, sofern Sie den/die
urspriinglichen Autor(en) und die Quelle ordnungsge-
maf nennen, einen Link zur Creative Commons Lizenz
beifiigen und angeben, ob Anderungen vorgenom-
men wurden.

Die in diesem Artikel enthaltenen Bilder und sonstiges
Drittmaterial unterliegen ebenfalls der genannten
Creative Commons Lizenz, sofern sich aus der Abbil-
dungslegende nichts anderes ergibt. Sofern das be-
treffende Material nicht unter der genannten Creative
Commons Lizenz steht und die betreffende Handlung
nicht nach gesetzlichen Vorschriften erlaubt ist, ist fiir
die oben aufgefiihrten Weiterverwendungen des Ma-
terials die Einwilligung des jeweiligen Rechteinhabers
einzuholen.

Weitere Details zur Lizenz entnehmen Sie bitte der
Lizenzinformation auf http://creativecommons.org/
licenses/by/4.0/deed.de.

Literatur

1. IMAS international (2016) Tatowierung in Oster-
reich 2016: wenn Individualisierung unter die Haut
geht. http://www.imas.at/images/imas-report/
2016/17_Taetowierungen_in_Oesterreich.pdf.
Zugegriffen:7.Aug.2018

. Schreiver |, Hesse B, Seim C, Castillo-Michel H,
Villanova J, Laux P et al (2017) Synchrotron-based
v-XRF mapping and p-FTIR microscopy enable to
look into the fate and effects of tattoo pigments
inhuman skin. SciRep 7(1):11395. https://doi.org/
10.1038/541598-017-11721-z

. Laux P, Tralau T, Tentschert J, Blume A, Dahouk SA,
Baumler W et al (2016) A medical-toxicological
view of tattooing. Lancet 387(10016):395-402

4. Lehner K, Santarelli F, Vasold R, Penning R,

Sidoroff A, Konig B et al (2014) Black tattoos
entail substantial uptake of genotoxicpolycyclic
aromatic hydrocarbons (PAH) in human skin and
regional lymph nodes. PLoS One 9(3):e92787.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0092787

N

w

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

b

(=)}

~

I

el

o

-

2.

w

4.

5.

6.

~N

oo

9.

o

Jacobsen NR, Clausen PA (2015) Carbon black
nanoparticles and other problematic constituents
of black ink and their potential to harm tattooed
humans. Curr Probl Dermatol 48:170-175

. Regensburger J, Lehner K, Maisch T, Vasold R,

Santarelli F, Engel E et al (2010) Tattoo inks contain
polycyclicaromatichydrocarbonsthatadditionally
generate deleterious singletoxygen.Exp Dermatol
19(8):e275-81. https://doi.org/10.1111/j.1600-
0625.2010.01068.x

. Eghbali K, Mousavi Z, Ziarati P (2014) Determinati-

on of heavy metals in tattoo ink. Biosci, Biotechnol
Res Asia 11(2):941-946

Grant CA, Twigg PC, Baker R, Tobin DJ(2015) Tattoo
ink nanoparticles in skin tissue and fibroblasts.
Beilstein JNanotechnol 6:1183-1191

. Kltigl 1, Hiller KA, Landthaler M, Baumler W (2010)

Incidence of health problems associated with
tattooed skin: a nation-wide survey in German-
speaking countries. Dermatology 221(1):43-50

. Bostrom CE, Gerde P, Hanberg A, Jernstrom B,

Johansson C, Kyrklund T et al (2002) Cancer
risk assessment, indicators, and guidelines for
polycyclic aromatic hydrocarbons in the ambient
air.Environ Health Perspect 110(3):451-488

. Davila DR, Romero DL, Burchiel SW (1996) Human

T cells are highly sensitive to suppression of
mitogenesis by polycyclic aromatic hydrocarbons
and this effect is differentially reversed by
alpha-naphthoflavone. Toxicol Appl Pharmacol
139(2):333-341

van Grevenynghe J, Rion S, Le Ferrec E, Le
Vee M, Amiot L, Fauchet R et al (2003) Polycyclic
aromatic hydrocarbons inhibit differentiation of
human monocytes into macrophages. J Immunol
170(5):2374-2381

. Burchiel SW, Luster MI (2001) Signaling by

environmental polycyclic aromatic hydrocarbons
inhuman lymphocytes. ClinImmunol 98(1):2-10
Tsien A, Diaz-Sanchez D, Ma J, Saxon A (1997) The
organiccomponent of diesel exhaust particlesand
phenanthrene, amajor polyaromatic hydrocarbon
constituent, enhances IgE production by IgE-
secreting EBV-transformed human B cells in vitro.
Toxicol Appl Pharmacol 142(2):256-263

Nel AE, Diaz-Sanchez D, Ng D, Hiura T, Saxon A
(1998) Enhancement of allergic inflammation by
the interaction between diesel exhaust particles
and the immune system. J Allergy Clin Immunol
102(4Pt1):539-554

Lehner K, Santarelli F, Penning R, Vasold R,
Engel E, Maisch T et al (2011) The decrease of
pigment concentration in red tattooed skin years
after tattooing. J Eur Acad Dermatol Venereol
25(11):1340-1345

. Sepehri M, Lerche CM, Hutton Carlsen K, Serup J

(2017) Search for internal cancers in mice tattooed
withinks of high contents of potential carcinogens:
a one-year autopsy study of red and black
tattoo inks banned in the market. Dermatology
233(1):94-99

. Solhaug A, Refsnes M, Lag M, Schwarze PE, Husey T,

Holme JA (2004) Polycyclicaromatic hydrocarbons
induce both apoptotic and anti-apoptotic signals
inHepalclc7 cells. Carcinogenesis 25(5):809-819
Penning TM, Burczynski ME, Hung CF, McCoull KD,
Palackal NT, Tsuruda LS (1999) Dihydrodiol dehy-
drogenases and polycyclic aromatic hydrocarbon
activation: generation of reactive and redox active
o-quinones. Chem Res Toxicol 12(1):1-18

. Cheong WF, Prahl SA, Welch AJ (1990) A review of

the optical properties of biological tissues. IEEE J
Quantum Electron 26(12):2166-2185

21.

22.

23.

24,

25.

2

(o))

27.

2

oo

29.

Maisch T, Baier J, Franz B, Maier M, Landthaler M,
Szeimies RM et al (2007) The role of singlet oxygen
and oxygen concentration in photodynamic
inactivation of bacteria. Proc Natl Acad Sci USA
104(17):7223-7228

Mann ER, Smith KM, Bernardo D, Al-Hassi HO,
Knight SC, Hart AL (2012) Review: skin and the
immune system. J Clin Exp Dermatol Res. https://
doi.org/10.4172/2155-9554.52-003

Nestle FO, Di Meglio P, Qin JZ, Nickoloff BJ (2009)
Skin immune sentinels in health and disease. Nat
Revimmunol 9(10):679-691

Bassi A, Campolmi P, Cannarozzo G, Conti R, Brus-
cino N, Gola M et al (2014) Tattoo-associated skin
reaction: the importance of an early diagnosis and
proper treatment. Biomed Res Int 2014:354608.
https://doi.org/10.1155/2014/354608

Kluger N, Koljonen V (2012) Tattoos, inks, and
cancer. Lancet Oncol 13(4):e161-8. https://doi.
0rg/10.1016/51470-2045(11)70340-0

. Kluger N (2010) Issues with keratoacanthoma,

pseudoepitheliomatous hyperplasia and squa-
mous cell carcinoma within tattoos: a clinical point
of view. JCutan Pathol 37(7):812-813

Engel E, Santarelli F, Vasold R, Ulrich H, Maisch T,
Konig B etal (2006) Establishment of an extraction
method for the recovery of tattoo pigments from
human skin using HPLC diode array detector
technology. Anal Chem 78(18):6440-6447

. KlugerN, Phan A, Debarbieux S, Balme B, Thomas L

(2008) Skin cancers arising in tattoos: coincidental
ornot? Dermatology 217(3):219-221

Bocca B, Sabbioni E, Miceti¢ I, Alimonti A,
Petrucci F (2017) Size and metal composition
characterization of nano- and microparticles
in tattoo inks by a combination of analytical
techniques.J Anal At Spectrom 32(3):616-628

Hinweis des Verlags. Der Verlag bleibt in Hinblick
auf geografische Zuordnungen und Gebietsbezeich-
nungen in verdffentlichten Karten und Instituts-
adressen neutral.

hautnah 1-2020 | 43


http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de
http://www.imas.at/images/imas-report/2016/17_Taetowierungen_in_Oesterreich.pdf
http://www.imas.at/images/imas-report/2016/17_Taetowierungen_in_Oesterreich.pdf
https://doi.org/10.1038/s41598-017-11721-z
https://doi.org/10.1038/s41598-017-11721-z
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0092787
https://doi.org/10.1111/j.1600-0625.2010.01068.x
https://doi.org/10.1111/j.1600-0625.2010.01068.x
https://doi.org/10.4172/2155-9554.S2-003
https://doi.org/10.4172/2155-9554.S2-003
https://doi.org/10.1155/2014/354608
https://doi.org/10.1016/S1470-2045(11)70340-0
https://doi.org/10.1016/S1470-2045(11)70340-0

	Hautmodifikation
	Zusammenfassung
	Abstract
	Expositions- und Gesundheitsgefährdung von PAH im Rahmen des Tätowierens
	Metabolismus und Abbau der Pigmente
	Gesundheitsschädliche Aspekte
	Interaktion mit PAH
	Interaktion mit UV-Strahlung
	Veränderung der Hautstruktur und des Hautstoffwechsels
	Potenzielle Induktion der Kanzerogenität
	Fazit
	Literatur


