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Markus R. Baumgartner’

Retrospektives Monitoring

des Medikamenten- und
Drogenkonsums mittels

Haaranalyse

Haaranalytik ist eine chemisch-analytische Labormethode, die in
den letzten Jahren eine weite Verbreitung und mannigfache An-
wendung erfahren hat. In diesem Artikel soll speziell die sich aus
der forensisch-toxikologischen Anwendung entwickelte Methode
zum Nachweis von psychotropen Stoffen in Haaren besprochen
werden. Andere Anwendungen wie die Haarmineralanalyse oder
Verfahren zum Nachweis von Umweltschadstoffen wie Schwerme-
tallen, Pestiziden usw. sind nicht Teil dieses Artikels; diese Anwen-
dungen werden in der Fachliteratur entweder sehr kontrovers dis-

kutiert oder sind noch am Anfang ihrer Entwicklung.

Langzeitmonitoring

Langzeitmonitoring, also die Uberwa-
chung eines Parameters oder eines
Verhaltens iiber lingere Zeit, ist eine
zentrale Aufgabe der Patientenbetreu-
ung oder der Probandenbegutach-
tung. Je nach Fragestellung kann die-
ses Monitoring durch eine geeignete
Labordiagnostik sichergestellt wer-
den. Ist die Einnahme von psychotro-
pen Stoffen, einer Vielzahl von Medi-
kamentenwirkstoffen, Drogen oder
Alkohol, iiber eine lingere Zeitspanne
zu protokollieren, gibt es zwei grund-
sétzlich verschiedene Ansitze. Einmal
werden wiederholt Korperfliissigkei-
ten wie Blut oder Urin sichergestellt
und analysiert. Mit diesem aufwendi-
gen Ansatz wird fortschreitend das
Konsumverhalten dokumentiert. Mit
Blutproben betragt die Nachweisbar-
keit der Substanz oder eines Stoff-
wechselprodukts in der Regel maxi-
mal etwa 24-36 Stunden, bei Urin
kann dieses Nachweisfenster je nach
Substanz etwa 2-3 Tage betragen. Je
nach Haufigkeit der Probennahme er-
geben sich kleinere oder grossere Lii-
cken im kontinuierlichen Monitoring
oder es resultiert gar nur eine rudi-

mentire Stichprobenkontrolle. Der

1 Dr. phil. Il Markus R. Baumgartner, Institut fur
Rechtsmedizin, Universitat Zurich
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Suivi rétroactif de la consommation de
meédicaments et de drogues par
I’analyse capillaire

Les possibilités et les applications de I'analyse capil-
laire actuelle se sont développées au cours des der-
nieres années. En tant que méthode d’analyse
chimique de laboratoire, elle constitue une procédure
adaptée pour présenter des résultats complets
concernant le comportement de consommation ou
I'exposition aux substances au cours des derniers
mois avant le prélevement d’un échantillon de che-
veux. Ce suivi rétroactif peut s’utiliser en particulier
pour le contrble de la consommation ou de I'absti-
nence en matiere d’alcool, et d’'un grand nombre de
substances actives de médicaments et de drogues.
Pour déterminer le respect de la prise de médica-
ments a long terme, I'analyse capillaire est une mé-
thode peu colteuse qui représente également pour la
personne sous traitement un effort supportable avec
généralement un a trois prélevements par an. Les
principales applications sont, outre I'attestation d’apti-
tude a la conduite automobile, le suivi en cas de trai-
tements de substitution ou de prise de médicaments
a long terme avec des prescriptions associées de psy-
chotropes ou de médicaments a fort potentiel de dé-
pendance.

zweite Ansatz ist das retrospektive
Monitoring mittels Haaranalyse. Nach
Sicherstellung einer Haarprobe kann
rickwirkend das Konsumverhalten
iiber einen ldngeren Zeitraum von
mehreren Monaten liickenlos doku-
mentiert werden. Dieses Alleinstel-
lungsmerkmal der Haaranalyse be-
stimmt

(Tab.1).

deren Anwendungsgebiete

Substanzeinlagerung und
Haarwachstumszyklus

Die Grundlage fiir diese Anwendun-
gen liegt in der Eigenschaft der Haar-
matrix, endogene und exogene nieder-

molekulare Stoffe aufzunehmen und
stabil einzulagern. Diese Einlagerung
kann iiber verschiedene Wege gesche-
hen. Einerseits werden solche Stoffe
wihrend der Haarneubildung iiber
Blutkapillaren, die die Haarfollikel
umgeben, in die Haarwurzel eingetra-
gen. Nach erfolgter Keratinisierung
(Verhornung, schrittweise Umwand-
lung von lebenden Epithelzellen in to-
tes Hornmaterial) sind die so eingela-
gerten Stoffe stabil im Haar fixiert

Forensik

Verkehrsmedizin, Fahreignung
Langzeitmedikation
Versicherungsmedizin
Transplantationsmedizin
Arbeitsplatzsicherheit

Postnatale Diagnostik

Substitutionstherapie

Geltend gemachtes Konsumverhalten,
Substanztoleranz bei Post-mortem-Fallen,
K.o.-Tropfen

Substanz-Konsum und -missbrauch, Einhaltung der
Abstinenzauflage

Compliance, Konsum-Shift, Mehrfachmedikation
infolge von Arztehopping

Substanzmissbrauch, Compliance der Einnahme
verschriebener Medikamente

Substanzkonsum und -missbrauch,
Alkoholkonsumverhalten

Risikoreicher Substanzkonsum und -missbrauch,
FUrsorgepflicht bei Suchterkrankung
Substanzexposition wahrend des letzten Trimesters
der Schwangerschaft

Ausschluss Nebenkonsum, Compliance

Tabelle 1: Anwendungsgebiete der Haaranalytik
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und wachsen mit fortschreitendem
Haarwachstum nach aussen. Aus die-
sem Einlagerungsmechanismus resul-
tiert ein kontinuierlich fortwachsen-
der der

Konsumverhalten der Person auf-

Fahrtenschreiber, das
zeichnet. Andererseits kann die Einla-
gerung von Substanzen ins Haar
durch
d.h. in die bereits keratinisierte Haar-

Ausserliche Kontamination,

matrix, erfolgen. Dies kann iiber
Schweiss, Talg oder auch pulver- oder
staubformige sowie fliissige Anhaf-

Die Haaranalytik kann bei der
Begleitung von Personen in einer
substitutionsgestitzten Therapie

ein gutes Hilfsmittel sein.

tungen an den Haaren geschehen. Die
Unterscheidung zwischen Einlage-
rung iiber die Haarwurzel — sei es
nach Ingestion, Inhalation oder Injek-
tion — und externer Kontamination ist
eine der Herausforderungen insbe-
sondere in der forensischen Haarana-
lytik. Mogliche Zusatzuntersuchun-
gen jeder Haaranalyse sind deshalb
die Untersuchung der Haare in einzel-
nen Zeitabschnitten (segmentierte
Haaranalyse), die Untersuchung der
Haarwaschfliissigkeiten (fiir jede Ana-
lyse werden die Haare mehrstufig ge-
waschen, um rezente dussere Anlage-
rungen die
Analyse verschiedener Stoffwechsel-
produkte (Metaboliten) der Substanz

zu entfernen) sowie
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zur Bestimmung von Metaboliten-
Verhiltnissen. Alle diese Angaben zu-
sammen bilden die Grundlage fiir den
Experten, um eine Interpretation der
Substanzexposition wihrend des be-
obachteten Zeitraums vorzunehmen.

Das Zeitfenster wird dabei massgeb-
lich durch die Haarwachstumsrate
und die Phasen des Haarwachstums-
zyklus bestimmt. Letzterer umfasst
die eigentliche Wachstumsphase (ana-
gene Phase), eine kurze Ubergangs-
phase, bei der sich die Haarwurzel zur
Hautoberfliche zuriickzieht und ihre
Funktion der Neubildung aufgibt (ka-
tagene Phase), und zum Schluss eine
Warteperiode (telogene Phase), bevor
das alte Haar ausfillt und sich im
neuen Haarfollikel ein neues ana-
genes Haar entwickelt. Das Wachs-
tum der Kopfhaare liegt zwischen
0,8 und 1,4cm pro Monat (Mittel-
wert 1,0-1,1cm/Monat), Kérperhaare
wachsen etwas langsamer. Grosse Un-
terschiede zwischen diesen beiden
Haararten liegen aber in der Gesamt-
dauer des Wachstumszyklus und ins-
besondere im Prozentsatz der Haare
in der anagenen und telogenen Phase.
Kopfhaare sind wegen des geringen
Anteils telogener Haare (10-15%, vor-
ausgesetzt es liegt keine Erkrankung
wie z.B. Alopezie vor) in der Regel die
erste Wahl fiir forensische Haaranaly-
sen; sie sind auch geeignet fiir seg-
mentierte Untersuchungen, wihrend
dies bei Korperhaaren wegen des sehr
hohen Anteils an telogenen Haaren

(40-80%) nur in Ausnahmefillen

Substanz im
Haar

Therapie
Einnahme

Methadon
Methadon-M.
Buprenorphin
Buprenorphin-M.

Morphin
Acetylmorphin
Acetylcodein
Codein

Thebain

Methadon

x

Buprenorphin

SROM

Diaphin

Gassenheroin

Opiumtinktur

X [ X | X | X

Codeinpraparat

Tabelle 2: Konsummarker bei substitutionsgestitzter Behandlung von

Opioidabhéngigkeit
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moglich ist. Fiir Haaranalysen geeig-
nete Korperhaare sind Brust-, Bein-,
Bart- und Armhaare.

Compliance-Monitoring bei
Langzeitmedikation
Langzeittherapien insbesondere mit
Medikamenten mit hohem Abhingig-
keitspotenzial oder mit unsicherem
Therapieverlauf bei mangelnder Com-
pliance verlangen nach einem guten
Monitoring-Tool. Ein Beispiel einer
institutionalisierten Langzeitmedika-
tion ist die Substitutionstherapie bei
Opioidabhingigkeit. Diese Behand-
lung mit Methadon, Slow Release
Oral Morphin (SROM), Buprenorphin
Diacetylmorphin  (Diaphin=
Heroin) setzt unter anderem eine gute

oder

Compliance voraus, die z.B. einen Ne-
benkonsum anderer Opiate oder Opi-
oide ausschliesst. Die Haaranalytik
kann bei der Begleitung von Personen
in einer substitutionsgestiitzten The-
rapie Hilfsmittel sein
(Tab 2).

Bei modernen haaranalytischen Un-
tersuchungen kommen LC-MS/MS-
Verfahren zur Anwendung. Diese er-

ein gutes

moglichen eine substanzspezifische,
quantitative Analytik. Damit kann
z.B. ein wiederholter Konsum von
Gassenheroin bei einer Person in ei-
ner Substitutionsbehandlung mit Dia-
phin einfach dokumentiert werden,
was mittels Urinanalytik nicht mach-
bar ist. Gleichzeitig kann ein allfalli-
ger Shift zu anderen Opioiden wie
Oxycodon, Tramadol, Fentanyl, Dext-
romethorphan oder Tilidin ohne gros-
sen Mehraufwand festgestellt werden.
Diese Eigenschaft der Haaranalytik
beruht auf der stabilen Einlagerung
all dieser Substanzen in die Haarmat-
rix, was z.B. den Abbau des Markers
Acetylcodein zu Codein verhindert.

Einschriankend muss aber benannt
werden, dass die eingenommene Do-
sis nicht aus haaranalytischen Daten
bestimmt werden kann. Interindivi-
duelle Dosis-Konzentrations-Korrela-
tionen hingen von verschiedenen
Faktoren wie z. B. der Haarfarbe oder
fiir gewisse Wirkstoffe auch vom Phi-
notyp-abhingigen Metabolismus ei-
nes Individuums ab; intraindividuelle
Korrelationen lassen sich aber gut do-
kumentieren. Dazu zidhlen eine Ver-
anderung der Substitutionsmedika-
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tion oder eine ausschleichende Dosis
im Rahmen einer Therapie.

Bei Langzeitmedikation, z.B. bei ei-
ner psychiatrischen Erkrankung, wer-
den hiufig verschiedene Psychophar-
maka kombiniert verschrieben. Hier
sind die Anforderungen an die Com-
pliance deshalb oft sehr hoch. Analy-
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tisch kann mittels Haaranalyse fest-
ob eines der
Medikamente des Cocktails aus bei-
spielsweise Mirtazapin, Sertralin und

gestellt  werden,

Quetiapin regelmissig weiter einge-
nommen, wihrend ein anderes teil-
oder abgesetzt

weise vollstandig

wurde.
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Beikonsum ist nicht nur bei Substitu-
tionstherapie ein Problem. Gerade bei
der ADHS-Therapie mit Lisdexam-
phetamin, einem Préparat, bei dem
der Wirkstoff S-Amphetamin verzo-
gert freigesetzt wird, kann es wichtig
sein zu priifen, ob die behandelte Per-
son nicht zusatzlich auch noch Stras-

senamphetamin (Speed, Pep) ein-
nimmt. Strassenamphetamin ist ein

Weiterfiihrende Literatur razemisches Gemisch, und mittels

— Pragst F, Balikova MA. State of the art hair analysis for the detection of drug and alcohol abuse.
Clin Chim Acta. 370:17-49, 2006

— Fabian D, Baumgartner MR, Koller MF. Sinn und Unsinn von Haaranalysen. Swiss Medical Forum —
Schweizerisches Medizin-Forum; 16(22):466-471, 2016

— Binz TM, Baumgartner MR. Haaranalyse zum retrospektiven und prospektiven Konsum-Monitoring:
Substanzmissbrauch, Abstinenz- und Compliancekontrolle. Praxis. 6;105:17-21, 2016

— Baumgartner MR. Langzeit-Monitoring des Substanzkonsums: Konzepte und Strategien der Haaranalytik.
Zeitschrift fur Verkehrssicherheit; 3:41-44, 2016

— Madry MM, Bosshard MM, Kraemer T, Baumgartner MR. Hair analysis for opiates: hydromorphone and
hydrocodone as indicators of heroin use. Bioanalysis. 8(9):953-64, 2016

chiraler Analyse kann das Verhiltnis
der beiden Enantiomere einfach in
Haarextrakten bestimmt werden. So
kann auch ein gelegentlicher Speed-
Beikonsum im Rahmen der ADHS-
Therapie mittels Haaranalyse einfach
und kostengiinstig aufgedeckt wer-
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