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Kurzfassung: Die vorliegende Querschnittsstudie vergleicht das 
Immunalter von 84 männlichen und 7 weiblichen Berufsfeuerwehrleuten im 
Alter von 21–58 Jahren mit dem einer Stichprobe der Allgemeinbevölkerung 
(327 Frauen, 235 Männer, 18–88 Jahre). Dazu wurde aus Blutproben 
mittels Durchflusszytometrie der IMMun-AlterindeX IMMAX bestimmt. 
Dieser wurde zur Berücksichtigung des Einflusses des Lebensalters per 
ANCOVA auf Unterschiede zwischen den Gruppen analysiert. Es ergaben 
sich für die Feuerwehrmänner sowie für Frauen und Männer der 
Vergleichsgruppe mit dem Lebensalter parallel ansteigende IMMAX-
Verläufe. Dabei wiesen sowohl die Frauen als auch die Feuerwehrmänner, 
deren Regressionsgeraden fast deckungsgleich verliefen, ein gegenüber 
dem männlichen Vergleichskollektiv signifikant reduziertes Immunalter auf. 
Einen Erklärungsansatz hierfür könnte eine bei Feuerwehrleuten im 
Vergleich zur Normalbevölkerung erhöhte körperliche Leistungsfähigkeit 
liefern. Da die weiblichen Feuerwehrleute wegen des zu geringen 
Stichprobenumfangs nicht in die Analyse eingingen, sollte ihr Anteil in 
weiterführenden Studien dringend erhöht werden. 
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1.  Einleitung 
 
Gefährdungen durch Umwelteinflüsse, körperliche Belastungen und mentaler 

Stress während des Einsatzes können die Immunfunktion von Feuerwehrleuten 
beeinträchtigen (Aisbett et al. 2012; Barros et al. 2021; Walker et al. 2015; Watt et al. 
2016; Wolkow et al. 2015). Andererseits hilft ein funktionierendes Immunsystem, der 
altersbedingten Abnahme der Leistungsfähigkeit entgegenzuwirken und die 
Einsatzbereitschaft bei guter Gesundheit aufrechtzuerhalten (Smolander et al. 2000; 
Walker et al. 2017; Wright-Beatty et al. 2014).  

Nachdem wir zeigen konnten, dass die mit zunehmendem Lebensalter 
einhergehende Abnahme der kardiorespiratorischen Fitness zum Teil durch das 
Immunalter erklärt wird (Bröde et al. 2022b), hat die vorliegende Studie zum Ziel, das 
Immunalter von Feuerwehrleuten mit dem einer Stichprobe der erwachsenen 
Allgemeinbevölkerung zu vergleichen.  
 
 
2.  Methoden 

 
In einer Querschnittsstudie wurden Blutproben von 7 weiblichen und 84 männlichen 

Berufsfeuerwehrleuten (21–58 Jahre) entnommen und mittels Durchflusszytometrie 
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relative Häufigkeiten von unterschiedlichen Typen peripherer Lymphozyten bestimmt 
(Claus et al. 2016). Aus diesen wurde, basierend auf einer Metrik zur umfassenden 
Beschreibung des Immunalters (Alpert et al. 2019), der IMMun-AlterindeX IMMAX 
(Bröde et al. 2022a) errechnet. Dieser wurde mit entsprechenden Werten einer aus 
der regionalen Erwachsenen-Bevölkerung rekrutierten Referenzgruppe von 327 
Frauen und 235 Männern im Alter von 18–88 Jahren verglichen. Mit einem 
Fragebogen wurden weitere Merkmale erhoben, deren Verteilung Tabelle 1 darstellt. 

Die statistische Analyse der IMMAX-Werte im Gruppenvergleich erfolgte zur 
Adjustierung nach dem Lebensalter mit ANCOVA, wobei die weiblichen 
Feuerwehrleute wegen des geringen Stichprobenumfangs nicht eingingen.  
 
Tabelle 1: Merkmalsverteilung nach Geschlecht in der Feuerwehr- und Referenz-Gruppe. 

 Ref (♂),  
N = 2351 

Ref (♀),  
N = 3271 

FW (♂),  
N = 841 

FW (♀),  
N = 71 

Alter (Jahre) 53 (33, 64) 53 (32, 62) 40 (31, 53) 30 (30, 40) 
Größe (m) 1.80 (1.76, 1.86) 1.67 (1.63, 1.72) 1.83 (1.78, 1.88) 1.71 (1.70, 1.74) 
Gewicht (kg) 85 (76, 95) 68 (60, 79) 86 (80, 95) 65 (64, 67) 
BMI-Kategorie     

normal 91 (39%) 179 (55%) 30 (36%) 6 (86%) 
übergewichtig 102 (43%) 91 (28%) 46 (55%) 1 (14%) 
fettleibig 42 (18%) 57 (17%) 8 (9.5%) 0 (0%) 

Regelmäßige Bewegung    
keine 18 (7.7%) 29 (8.9%) 2 (2.4%) 1 (14%) 
1–2-mal pro Woche 80 (34%) 123 (38%) 24 (29%) 1 (14%) 
3–5-mal pro Woche 99 (42%) 130 (40%) 54 (64%) 4 (57%) 
6–7-mal pro Woche 38 (16%) 45 (14%) 4 (4.8%) 1 (14%) 

Nichtraucher 148 (63%) 240 (73%) 50 (60%) 6 (86%) 
Chronisch krank 65 (28%) 136 (42%) 15 (18%) 0 (0%) 
Immunalter IMMAX 0.49 (0.41, 0.58) 0.45 (0.36, 0.55) 0.40 (0.34, 0.48) 0.37 (0.33, 0.47) 
1Ref: Referenz-Gruppe; FW: Feuerwehr-Gruppe; ♂: männlich; ♀: weiblich; 
BMI: Body-Maß Index (= Gewicht/Größe2); 
Median (25-, 75-Perzentile) für stetige Daten; Häufigkeit (%) für klassierte Daten 

 
 

3.  Ergebnisse 
 

Die ANCOVA bestätigte eine bereits in früheren Studien belegte statistisch 
signifikante Zunahme des Immunalters mit dem Lebensalter (p<0.001), wobei der 
Anstieg in den verglichenen Gruppen bei ähnlichen Korrelationskoeffizienten (0.5–0.6) 
mit 0,43 % pro Jahr weitgehend parallel erfolgte (Interaktionseffekt Alter mit Gruppe 
nicht signifikant, p=0.71). In der Referenzgruppe wiesen Frauen statistisch signifikant 
(p<0.001) um 3,3 % geringere IMMAX-Werte als die Männer auf. Dieser Unterschied 
entsprach einer Parallelverschiebung von etwa 8 Lebensjahren (Abbildung 1).  

Auch der IMMAX-Score der Feuerwehrmänner lag im Mittel signifikant (p=0.007) 
um 4,1 % unterhalb der Werte für die Männer der Referenzgruppe, unterschied sich 
aber nicht signifikant (p=0.79) vom Immunalter der Frauen.  

Interessanterweise war die Regressionsgerade des Immunalters in Abhängigkeit 
vom Lebensalter bei den Feuerwehrmännern fast deckungsgleich mit der für die 
Frauen aus der Referenzgruppe resultierenden Funktion (Abbildung 1). 
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Abbildung 1: Immunalter IMMAX in Abhängigkeit vom Lebensalter mit Regressionsgeraden, 

Korrelationskoeffizienten (R) und p-Werten für Feuerwehrmänner im Vergleich zu 
Männern und Frauen der Referenzgruppe (Ref).  

 
 

4.  Diskussion 
 

Das im Vergleich zu Männern geringere Immunalter bei Frauen bestätigt frühere 
Befunde (Alpert et al. 2019; Bröde et al. 2022a) und geht einher mit einer im Alter 
stabileren Reaktivität des weiblichen Immunsystems (Márquez et al. 2020). Bekannt 
sind zudem der Zusammenhang zwischen zunehmendem Immunalter und 
nachlassender kardiorespiratorischer Fitness (Bröde et al. 2022b) sowie die positiven 
Auswirkungen von körperlicher Aktivität auf Fitness und Immunsystem (Simpson et al. 
2012; Smolander et al. 2000). Insgesamt deutet dies auf eine bei Feuerwehrleuten im 
Vergleich zur Normalbevölkerung erhöhte körperliche Leistungsfähigkeit als mögliche 
Erklärung für den in dieser Studie für Feuerwehrmänner resultierenden „femininen“ 
Verlauf des Immunalters mit dem Lebensalter. 

Die geringe Zahl untersuchter weiblicher Feuerwehrleute lässt für diese keine 
belastbaren Aussagen zu und sollte daher dringend erhöht werden (Corbett et al. 
2020; Renberg et al. 2022), z. B. in weiterführenden Untersuchungen, die auf die 
Ableitung von Maßnahmen zur Integration der Bestimmung des Immunalters in 
Ausbildung und Gesundheitsvorsorge für Feuerwehrleute abzielen können 
(Engelbrecht et al. 2019; Gumieniak et al. 2018; Kenny et al. 2016; Lindberg et al. 
2014; Ljubicic et al. 2013; Ljubicic Calusic et al. 2012). 
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