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Py re thro i de die nen als In sek ti zi de. Nach 

dem Ver bot zahl rei cher Or ga no chlor pes ti-

zi de wer den sie heu te im We sent li chen – ne-

ben Or ga no phos pha ten und Car bama ten 

– im Pflan zen schutz und zur Schäd lings be-

kämp fung ein ge setzt [1]. Ins be son de re eine 

nicht sach ge mä ße An wen dung kann zu er-

höh ten Ex po si tio nen der Ver brau cher füh-

ren, sei es durch be las te te Le bens mit tel oder 

durch Auf ent halt in ent spre chend be han del-

ten Räu men. Da rü ber hi naus kommt es im-

mer wie der zu ak zi den tel len Ver gif tun gen 

mit Py re thro i den oder Py re thro id-hal ti gen 

Pes ti zid-Mi schun gen.

Zur Be stim mung der Py re thro id be las-

tung der All ge mein be völ ke rung ste hen aus-

rei chend sen si ti ve Un ter su chungs ver fah ren 

für den um welt me di zi ni schen Be reich zur 

Ver fü gung, und es lie gen zahl rei che Da ten 

zur tat säch li chen Be las tung der deut schen 

Be völ ke rung vor. Die Kom mis si on Hu man-

Bio mo ni to ring kann des halb Re fe renz wer-

te für die Py re thro id me ta bo li te cis-Cl2CA, 

trans-Cl2CA (cis- und trans-3-(2,2-Di chlor-

vi nyl)-2,2-di me thyl cy clo pro pan car b on säu-

re) und 3-PBA (3-Phen oxy ben zoe säu re) 

im Urin der All ge mein be völ ke rung ab lei-

ten. Durch einen Ver gleich mit die sen Wer-

ten kön nen in di vi du el le, an lass be zo gen er-

mit tel te Er geb nis se be wer tet und in wei te-

ren grö ße ren Un ter su chun gen auch Trends 

der Ex po si ti on der All ge mein be völ ke rung 

in Deutsch land ge gen über Py re thro i den be-

ob ach tet und be wer tet wer den. 

Ver wen dung und Ver brei tung

Schon seit Jahr hun der ten sind Ex trak te 

aus Blü ten ver schie de ner Chrysan the men-

ar ten zur Be kämp fung von In sek ten be-

kannt [2]. Die für die in sek ti zi de Wir kung 

die ser Ex trak te ver ant wort li chen Sub stan-

zen sind die Py re thri ne. Py re thri ne dien-

ten als Vor bild für die syn the ti schen Py re-

thro i de, die bei Py re thrin-ähn li cher Struk-

tur pho to sta bi ler und Hy dro ly seun emp-

find li cher sind [3, 4] (sie he . Abb. 1). 

In Deutsch land wur den im Jahr 2001 

ins ge samt 52 Ton nen Py re thro i de für den 

Pflan zen schutz ein ge setzt, das ent spricht 

0,8 der im Pflan zen schutz ins ge samt an-

ge wen de ten In sek ti zid men ge. Die Men ge 

ein ge setz ter Py re thro i de ist rück läu fig, sie 

hat te im Jah re 1998 noch 61 Ton nen be tra-

gen [5]. Für die Schäd lings be kämp fung 

im In nen raum wur den in Deutsch land 

im Jahr 2000 ca. 6 Ton nen Py re thro i de ver-

kauft [6]. Das in Deutsch land am häu figs-

ten ein ge setz te Py re thro id ist Per me thrin, 

ein Ge misch der Iso me ren cis- und trans-

Per me thrin [1]. Es dient u.a. zum Schutz 

von Woll tep pi chen ge gen In sek ten- und 

Kä fer fraß („Eu la ni sie rung“) [7], wird aber 

auch als The ra peu ti kum bei der Be hand-

lung von Krätz mil ben- (Sar cop tes sca bi ei) 

und Kopf laus- (Pe di cu lus-hu ma nus-ca pi-

tis-)Be fall [8, 9] und bei der Pa ra si ten be-

kämp fung von Haus tie ren ein ge setzt.

Ein trag in die Um welt und 
Rück stän de auf Nah rungs mit teln

Die in der Bun des re pu blik zu läs si gen 

Höchst men gen für zu ge las se ne Py re thro-

i de auf pflanz li chen Le bens mit teln lie gen 

im Be reich 0,02–1 mg/kg [10]. Bei den amt-

li chen Le bens mit tel kon trol len wer den Py-

re thro i de nur sel ten über der Nach weis-

Abb. 1 7 Ver gleich der 
Struk tur von Py re thri nen 

(Py re thrin 1) und Py re-
thro i den (Per me thrin)
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Ta bel le 1

To xi zi tät von In sek ti zi den für In sek ten und für Säu ge tie re (LD 50) nach: 
M. El liott [13]

Rat ten (mg/kg) In sek ten (mg/kg) Ver hält nis

Car bama te   45 2,8   16

Or ga no phos pha te   67 2,0   33

Chlo rier te Koh len was ser stof fe  230 2,6   91

Py re thro i de 2000 0,45 4500

Ta bel le 2

ADI- und ARfD-Wer te des BfR und der WHO für Rück stän de von Pflan zen-
schutz mit teln in Le bens mit teln. An ga ben in mg/kg Kör per ge wicht [21]

Sub stanz ADI-Wert (BfR) ADI-Wert (WHO) ARfD (BfR) ARfD (WHO)

Wert Jahr Wert Jahr Wert Jahr Wert Jahr

Cy per me thrin 0,05 1989 0,05 1981 0,2 2001

Del ta me thrin 0,01 2004 0,01 2000 0,01 2004 0,05 2000

Fen va le rat 0,02 1991 0,02 1986

Per me thrin 0,05 1991 0,05 1999 1,5 2002

d-Phe noth rin 0,07 1988

Cyflu thrin 0,003 2003 0,02 1987 0,02 2003

Cy ha loth rin 0,002 2000

λ-Cy ha loth rin 0,005 2001 0,0075 2000

Ta bel le 3

Me ta bo li te ver schie de ner Py re thro i de

cis/trans-Cl2CA Br2CA 3-PBA F-PBA

Py re thrum

Per me thrin X X

Cy per me thrin X X

Del ta me thrin X X

Cyflu thrin X X

Fen va le rat X

Phe noth rin X

Cy phe noth rin X

über ver ur sa chen Del ta me thrin und an de-

re Py re thri ne mit Cya no grup pe das CS-Syn-

drom, das durch Cho reoa the to se und Sa li-

va ti on cha rak te ri siert ist. An de re Py re thri-

ne, wie z.B. Fen pro pa thrin füh ren so wohl 

zu Tre mor als auch Sa li va ti on, was als TS-

Syn drom klas si fi ziert ist [14, 15]. Py re thro i-

de er wie sen sich im Tier ver such als nicht 

kan ze ro gen, nicht mu ta gen und nicht te ra to-

gen [16]. Wei te re Ar bei ten zur To xi ko lo gie 

fin den sich bei  Ap pel und Ge ri cke [17], Per-

ger und Szad kow ski [18], Scherb und Wei-

gel [19] so wie bei Wei gelt und Scherb [20].

Auf der Grund la ge to xi ko lo gi scher Da-

ten wur den sei tens der Welt ge sund heits-

or ga ni sa ti on (WHO) und der Welter näh-

rungs or ga ni sa ti on (FAO) so wie des Bun des-

in sti tuts für Ri si ko be wer tung (BfR) Ex po si-

ti ons grenz wer te ab ge lei tet: der ADI-Wert 

(ac cep ta ble dai ly in ta ke) für die Lang zeit auf-

nah me von ge ring akut to xi schen Stof fen 

und der ARfD-Wert (acu te re fe rence do-

se) für Pflan zen schutz mit tel wirk stof fe mit 

ei ner ho hen aku ten To xi zi tät, die schon bei 

ein ma li ger oder kurz fris ti ger Auf nah me ge-

sund heits schäd li che Wir kun gen aus lö sen 

kön nen. Die ADI-Wer te für ver schie de ne 

syn the ti sche Py re thro i de lie gen im Be reich 

von 0,002-0,07 mg/kg Kör per ge wicht und 

Tag und die ARfD-Wer te lie gen im Be reich 

von 0,01-1,5 mg/kg KG (. Ta bel le 2) [21].

Als Wir kun gen auf den Men schen 

nach Ver wen dung von Py re thro i den wur-

den be ob ach tet: Tre mor, Miss emp fin den 

bzw. Bren nen und Juck reiz von Haut und 

Au gen, er höh ter Spei chel fluss, vor über ge-

hen de Paräs the si en, Ir ri ta tio nen des re spi-

ra to ri schen Trakts [17, 22]. Nach den Aus-

wer tun gen der Do ku men ta ti ons- und Be-

wer tungs stel le für Ver gif tun gen am Bun-

des in sti tut für Ri si ko be wer tung (vor mals 

Bun des in sti tut für ge sund heit li chen Ver-

brau cher schutz und Ve te ri när me di zin) 

tra ten bei aku ten Py re thro id ver gif tun gen 

(wie z.B. bei In to xi ka tio nen in sui zi da ler 

Ab sicht) fol gen de Symp to me auf: Atem-

wegs-, Au gen-, Haut- und Schleim hau trei-

zun gen, all er gie ähn li che Symp to me, Kopf-

schmer zen, Mü dig keit, Sen si bi li täts stö run-

gen, all ge mei ne Schwä che [23]. 

Die Aus wir kun gen chro ni scher Ex po si ti-

on im Nied rig do sis be reich wer den kont ro-

vers dis ku tiert. An fang der 1990er-Jah re gab 

Mül ler-Mohns sen [24] bei Py re thro id ver gif-

tung, de fi niert als „mit un mit tel ba rem zeit li-

chen Zu sam men hang zwi schen Ex po si ti on 

wicht und > 5000 mg/kg Kör per ge wicht, 

je nach Säu ge tier (Maus, Rat te) und Py re-

thro id [1, 12]. Einen Ver gleich der aku ten 

To xi zi tät von Py re thro i den für Säu ge tie re 

und für In sek ten zeigt . Ta bel le 1.

Wir kort der Py re thro i de ist der Nat ri um-

Ka nal der Nat ri um-Ka li um-Pum pe an Ner-

ven zel len, wo es zu re ver sib len ste reos pe zi-

fi schen In ter ak tio nen mit Re zep tor m a kro-

mo le kü len kommt. Bei Säu ge tie ren sind Py-

re thro i de ohne Cya no grup pe, wie z.B. Per-

me thrin, mit dem T-Syn drom as so zi iert, 

d. h. mit Tre mor des Ge sam t or ga nis mus 

als vor herr schen dem Symp tom. Dem ge gen-

gren ze de tek tiert. Über schrei tun gen der 

Grenz wer te der Rück stands höchst men gen-

ver ord nung wer den prak tisch nicht ge fun-

den [11]. Al ler dings wer den in die sen Mo ni-

to ring pro gram men nur die Aus gangs sub-

stan zen (als Sum me der Iso me ren) er fasst 

und nicht auch de ren durch ih ren Ab bau 

in der Um welt ge bil de ten Me ta bo li ten. 

To xi ko lo gie

Py re thro i de sind für Säu ge tie re akut ver-

gleichs wei se we nig to xisch, die LD50-Wer-

te lie gen zwi schen ca. 20 mg/kg Kör per ge-
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und Auf tre ten der Symp to me“, als Fol gen 

der Ex po si ti on an: be stän di ge Kopf schmer-

zen, Übel keit, Anos mie, Ge sichts feld aus-

fäl le, Mo ti li täts stö run gen von Ma gen und 

Darm so wie un spe zi fi sche Be schwer den. 

Nach An ga ben des Au tors wür den hie run-

ter meh re re tau send Men schen in der Bun-

des re pu blik lei den. Ein ge hen de Re cher chen 

der Do ku men ta ti ons- und Be wer tungs stel-

le für Ver gif tun gen konn ten die se An ga ben 

je doch nicht be stä ti gen [25]. 

In zwi schen wur den 2 grö ße re, pros pek-

tiv an ge leg te Stu di en zu den mög li chen Aus-

wir kun gen chro ni scher Py re thro i d ex po si-

tio nen durch Schäd lings be kämp fung im 

In nen raum bzw. durch Per me thrin be han-

del te Tep pich bö den pub li ziert [26, 27, 28, 

29]. Nach Schäd lings be kämp fungs maß nah-

men im In nen raum wur den in ver schie de-

nen Zeit ab stän den (bis zu ei nem Jahr nach 

der An wen dung) Haus staub- und Raum-

luft un ter su chun gen durch ge führt und bei 

den Be woh nern Hu man-Bio mo ni to ring-

Da ten er ho ben, neu ro phy sio lo gi sche (EEG, 

akus ti sche und vi su ell evo zier te Po ten zia le, 

Ner ven leit ge schwin dig keit) und im mu no-

lo gi sche Un ter su chun gen (Im munglo bu li-

ne, Kom ple ment fak to ren, Zy to ki ni ne und 

Mar ker der zel lu lä ren Im mu ni tät) durch ge-

führt so wie anam nes tisch Symp to me und 

Be schwer den er fragt. Alle Un ter su chun gen 

lie ßen kei ne be last ba ren Hin wei se auf Zu-

sam men hän ge mit ei ner Py re thro i dan wen-

dung im In nen raum er ken nen [26, 27, 28]. 

Auch bei Be woh nern aus Woh nun gen mit 

Per me thrin be han del ten Tep pich bö den er-

ga ben – ob wohl dort durch aus hö he re Per-

me thrin be las tun gen im Haus staub ge fun-

den wur den – kei ne Hin wei se auf sig ni fi-

kan te Zu sam men hän ge zwi schen den Py-

re thro id kon zen tra tio nen im Haus staub, 

der Me ta bo li ten kon zen tra ti on im Urin der 

Be woh ner und den er frag ten Symp to men 

wie Haut- oder Au ge nir ri ta tio nen, ga stro in-

tes tina len oder zen tral ner vö sen Be schwer-

den (Kopf schmer zen) [26, 29]. Böge et al. 

[30] hin ge gen be schrie ben eine sig ni fi kan-

te Bes se rung des Ge sund heits zu stands von 

Per so nen, die Py re thro id-hal ti ge Tep pi che 

bzw. Tep pich bö den hat ten ent fer nen las sen 

im Ver gleich zu Per so nen, die auf die se Sa-

nie rungs maß nah me ver zich te ten. 

Auf nah me von Py re thro i den

Die Haupt zu fuhr an Py re thro i den für die 

All ge mein be völ ke rung er folgt of fen bar 

über Rück stän de aus der Nah rung. Bei 

den amt li chen Le bens mit tel kon trol len 

wer den Py re thro i de nur sel ten über der 

Nach weis gren ze de tek tiert; Über schrei-

tun gen der Rück stands höchst men gen ver-

ord nung wer den prak tisch nicht ge fun den 

[11]. Im Ge gen satz zu bei spiels wei se den 

Or ga no phos pha ten sind kei ne Da ten zur 

Ex po si ti ons ab schät zung durch die Nah-

rung pub li ziert. Ab schät zun gen aus um-

fang rei chen Hu man-Bio mo ni to ring-Da-

ten er ge ben eine mitt le re Auf nah me an 

Py re thro i den von un ter 1 µg/d (95. Per zen-

til: 2-6 µg/d) [31]. Die Zu fuhr liegt da mit 

deut lich un ter den ADI-Wer ten.

Einen wei te ren Auf nah me pfad kann 

die An wen dung von Py re thro i den im In-

nen raum dar stel len. Da Py re thro i de nur 

ge ring flüch tig sind, sind sie in der Raum-

luft in der Re gel nicht oder nur in sehr 

nied ri gen Kon zen tra tio nen im un te ren Na-

no gramm-pro-qm-Be reich nach weis bar 

[32]. Vor die sem Hin ter grund wer den die-

se Sub stan zen eher in Haus staub pro ben 

ana ly siert. In Deutsch land lie gen in zwi-

schen meh re re grö ße re Un ter su chun gen 

zu Py re thro id kon zen tra tio nen in Haus-

staub pro ben [33, 34] ein schließ lich re prä-

sen ta ti ver Da ten der Um welt-Sur veys aus 

den Jah ren 1985, 1990/91 [35] und 1998 [36] 

vor. In die sen Un ter su chun gen wur de von 

den 8 ana ly sier ten Py re thro i den (Cyflu-

thrin, Cy ha loth rin, Cy per me thrin, α-Cy-

per me thrin, Del ta me trin, Em pen thrin, d-

Phe noth rin und Per me thrin) nur Per me-

thrin re gel mä ßig nach ge wie sen, wo hin ge-

Abb. 3 8 Ana ly tik der Py re thro id me ta bo li te - Fließ sche ma

Abb. 2 9 Me ta bo lis mus von Per me thrin
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gen die an de ren Py re thro i de sehr sel ten de-

tek tiert wur den (< 2 der Pro ben > Nach-

weis gren ze). 1998 wur de Per me thrin in 

91 der un ter such ten Haus staub pro ben 

fest ge stellt. Der Me di an be trug 0,17 mg/

kg, das 95.Per zen til 14,5 mg/kg und der 

Ma xi mal wert 171 mg/kg [36]. 

Die se äu ße re Ex po si ti on führt aber in 

der Re gel nicht zu ei ner er kenn ba ren oder 

sig ni fi kan ten Zu nah me der in ne ren Ex po si-

ti on der Raum nut zer. So konn ten But te et 

al. bei ih rer Un ter su chung von 254 Er wach-

se nen kei nen Zu sam men hang zwi schen der 

Per me thrin kon zen tra ti on in den Haus staub-

pro ben der Woh nung (95. Per zen til: 73 mg/

kg) und der Aus schei dung der ent spre chen-

den Py re thro id me ta bo li ten fin den [37]. 

In der oben er wähn ten pros pek tiv an ge-

leg ten Stu die des BMBT [26] wa ren in Räu-

men mit Per me thrin be han del ten Tep pich-

bö den zwar deut lich hö he re Per me thrin-

kon zen tra tio nen im Haus staub (Me di an: 

9,65 mg/kg; 90. Per zen til: 129,1 mg/kg) fest-

stell bar als in Räu men ohne sol che Tep pi-

che. Die Kon zent ra ti on in der Raum luft 

blieb ge ring (Me di an: 1,9 ng/m3; 90. Per-

zen til: 5,8 ng/m3) und zeig te kei ne sig ni fi-

kan ten Zu sam men hän ge zur Kon zent ra ti-

on im Haus staub. Zwi schen dem Per me-

thrin ge halt in Tep pich- oder Haus staub-

pro ben und der in ne ren Be las tung der Be-

woh ner (Py re thro id me ta bo li ten im Urin) 

war auch in die ser Stu die kein sig ni fi kan-

ter Zu sam men hang er kenn bar [26, 29].

In ei ner an de ren grö ße ren um welt me di-

zi ni schen Un ter su chung an Kin dern un ter 

6 Jah ren konn te da rü ber hi naus auch bei 

Klein kin dern, die beim Spie len auf dem 

Bo den Haus staub über Hand-Mund-Ak-

ti vi tät auf neh men kön nen und des we gen 

als Ri si ko grup pe für eine Haus staub ex po si-

ti on gel ten, kei ne Hin wei se für eine Zu satz-

ex po si ti on der Kin der über den Haus staub 

im Be reich un ter halb der Hin ter grund be-

las tung (95. Per zen til: 4,5 mg/kg, max. 19 

mg/kg) ge fun den wer den [38]. 

In der Pi lot stu die (Zeit raum März 2001-

März 2002) zum Kin der-Um welt-Sur vey 

2003/2006, in der u.a. die Kon zen tra tio nen 

von Py re thro id me ta bo li ten im Urin von 

Kin dern ge mes sen wur den, wur de der Py-

re thro id ge halt in Haus staub pro ben hin ge-

gen ne ben dem Al ter der Kin der nach ei ner 

mul ti va ria ten sta tis ti schen Aus wer tung als 

ein deu ti ge Ein fluss grö ße iden ti fi ziert [39]. 

In Ein zel fäl len wur den auch hohe Ex po-

si tio nen bei Per so nen aus der All ge mein be-

völ ke rung ohne be ruf li che Py re thro id be las-

tung be schrie ben: So wur den bei ei ner Frau 

wie der holt Kon zen tra tio nen von Py re thro-

id me ta bo li ten im Urin ge mes sen, die 10- 

bis 50fach über den Hin ter grund wer ten la-

gen. Ur sa che war of fen bar die re gel mä ßig 

pro phy lak tisch durch ge führ te An tifloh be-

hand lung ih res Hun des mit ei nem hoch do-

sier ten Py re thro id prä pa rat [40].

Re sorp ti on und Me ta bo lis mus

Oral auf ge nom me nes Per me thrin wird im 

hu ma nen Or ga nis mus zu ca. 60 re sor biert. 

Im Blut wird es sehr schnell durch Es tera sen 

bzw. Hy dro la sen ge spal ten; die ma xi ma len 

Kon zen tra tio nen im Plas ma wer den nach 

ca. 4 Stun den er reicht [2, 41]. Die hy dro ly-

ti sche Spal tung führt zu ei nem Iso me ren ge-

misch aus cis- und trans-Cl2CA (3-(2,2-Di-

chlor vi nyl)-2,2-di me thyl cy clo pro pan car b-

on säu re) und 3-Phen oxy ben zyl al ko hol, der 

an schlie ßend im Or ga nis mus zur 3-PBA (3-

Phen oxy ben zoe säu re) oxi diert wird. Bei 

Frei wil li gen wur den nach ora ler Auf nah me 

von je 30 µg Cyflu thrin/kg Kör per ge wicht 

für die Har naus schei dun gen der Me ta bo li-

te cis- und trans- 3-(2,2-Di chlor vi nyl)-2,2-di-

me thyl cy clo pro pan car b on säu re und 4-Flu-

or-3-phen oxy ben zoe säu re Halb werts zei ten 

von 6,4 ± 0,64 Stun den ge fun den. 94 der 

Me ta bo li te wur den wäh rend der ers ten 48 

Stun den nach der Ein nah me renal aus ge-

schie den [42, 43]. Ana lo ges wur de für Cy-

per me thrin be ob ach tet [40]. 

Die Struk tur for meln der Me ta bo li te 

Cl2CA und 3-PBA sind Abb. 2 zu ent neh-

men, die auch eine Über sicht über den Me-

ta bo lis mus des Per me thrins gibt. Cis- und 

trans-Cl2CA sind die spe zi fi schen Me ta bo-

li te von Per me thrin, Cy per me thrin und 

Cyflu thrin. Br2CA ist der spe zi fi sche Me-

ta bo lit von Del ta me thrin. Die meis ten Py-

re thro i de bil den auch 3-PBA, mit Aus nah-

me z.B. von Cyflu thrin, des sen Me ta bo lit 

F-PBA ist (siehe . Ta bel le 3). Die Me ta-

bo li te wer den teil wei se als ent spre chen de 

Kon ju ga te (Glu cu ro ni de, Sul fa te etc.) mit 

dem Urin aus ge schie den [42, 43]. 

Bei in ha la ti ver oder ora ler Zu fuhr be-

trägt das Ver hält nis der trans- zu cis-Iso-

me re der Cy clo pro pan car b on säu re me ta-

bo li te 2:1, nach der ma ler Zu fuhr wird ein 

Ver hält nis von 1:1 be ob ach tet [44].

Ana ly ti sche Be stim mung von 
Py re thro id me ta bo li ten im Urin

Für ein Bio mo ni to ring kom men grund-

sätz lich zwei An sät ze in Be tracht: die Be-

stim mung der un ver än der ten Py re thro i-

de in Plas ma oder die Er fas sung der mit 

dem Harn aus ge schie de nen Me ta bo li te, 

vor al lem der Cy clo pro pan car b on säu ren 

und der Phen oxy ben zoe säu ren. Der ers-

te An satz bie tet den Vor teil, dass die im 

Kör per wirk sa me Kon zent ra ti on un mit tel-

bar er mit telt wird. Dem ge gen über ist die 

Be stim mung der Py re thro id-Me ta bo li ten 

im Urin hin sicht lich ih rer di ag nos ti schen 

Emp find lich keit und ih rer ana ly ti schen 

Nach weis bar keit über le gen [45]. 

An ge rer und Rit ter ha ben 1997 [46] eine 

Ana ly sen me tho de für die Un ter su chung der 

Py re thro id me ta bo li te im Urin be schrie ben, 

die von der Ar beits grup pe ana ly ti sche Che-

mie der Se nats kom mis si on zur Prü fung ge-

sund heits schäd li cher Ar beitss tof fe hin sicht-

lich ih rer ana ly ti schen Zu ver läs sig keit und 

Nach voll zieh bar keit ge prüft und für ge eig-

net be fun den wur de [45]. Er fasst wer den 

cis–(2,2-Di brom vi nyl)-2,2-di me thyl cy clo-

pro pan-1-car b on säu re (Br2CA), cis- und 

trans-3-(2,2-Di chlor vi nyl)-2,2-di me thyl-cy-

clo pro pan-1-car b on säu re (cis-Cl2CA und 

trans-Cl2CA) und 4-Fluor-3-phen oxy ben-

zoe säu re (F-PBA) so wie 3-Phen oxy ben zoe-

säu re (3-PBA) durch Gaschro ma to gra phie-

Mas sen spek tro me trie (GC/MS). Die Nach-

weis gren ze von 0,5 µg/l für die 3-Phen oxy-

ben zoe säu re ist da bei für den um welt me di-

zi ni schen Be reich nicht hin rei chend emp-

find lich ge nug.

Die Me tho de kann wie folgt be schrie-

ben wer den (sie he auch . Abb. 3): 10 ml 

Urin wer den sau er hy dro ly siert und ei ner 

Fest pha sen ex trak ti on an RP-18-Ma te ri al 

un ter wor fen. Nach der Elu ti on mit Me-

tha nol wer den die Ana ly ten mit ei ner Mi-

schung aus kon zen trier ter Schwe fel säu re/

Me tha nol de ri va ti siert, mit n-He x an ex-

tra hiert und mit tels GC/MS quan ti fi ziert. 

Die Nach weis gren ze be trägt 0,2 µg/l für 

cis- und trans-Cl2CA und F-PBA, 0,1 µg/l 

für Br2CA so wie 0,5 µg/l für 3-PBA.

In ne re Ex po si ti on der 
All ge mein be völ ke rung

Aus den letz ten Jah ren lie gen ver schie de ne 

Un ter su chun gen zur Kon zent ra ti on an Py-
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Ta bel le 4

Kon zen tra tio nen von Py re thro id me ta bo li ten im Urin nicht be ruf lich be las te ter Per so nen in Deutsch land – 
Un ter su chun gen der All ge mein be völ ke rung 

Au to ren [Li te ra tur] 
Un ter su chungs jahr  

N Pa ra me ter BG µg/l % > BG P 50 µg/l P 95 µg/l Max µg/l

But te et al. [37] 1995/96 254 Erw. (41-65 J.) cis trans Cl2CA
3-PBA
Spon tan urin

0,2
0,2

< 0,2
< 0,2

0,51
0,57

11,6
15,6

Hardt et al. [47] 1997/98 45 Erw. (17-61 J.) cis-Cl2CA
trans-Cl2CA
Br2CA
F-PBA
Sam me lu rin

0,2
0,2
0,1
0,2

 9
89
 9
 0

<NWG
0,4
<NWG
<NWG

0,6
0,9
0,1
< NWG

 1,6
 3,8
 0,5
< NWG

Heu dorf und An ge rer [38] 1998 1177 Kin der und 
Erw. (0-65 J.)

cis-Cl2CA
trans-Cl2CA
Br2CA
F-PBA
Spon tan urin

0,2
0,2
0,1
0,2

30
60
16
19

<NWG
0,24
<NWG
<NWG

0,51
1,43
0,30
0,27

 9,76
17,82
 9,19
 5,11

Schett gen et al. [51] 2002 46 Erw. cis-Cl2CA
trans-Cl2CA
Br2CA
F-PBA
3-PBA
Spon tan urin

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

52
72
13
 4
70

0,06
0,11
<NWG
<NWG
0,16

0,29
0,64
0,17
<NWG
0,67

 1,5
 3,5
 0,4
 0,2
 1,7

Be cker et al. [39] 2001/2002 396 Kin der (2-17 J.) cis-Cl2CA
trans-Cl2CA
Br2CA
F-PBA
3-PBA
Mor gen urin

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

56
74
22
<1
90

0,11
0,19
<NWG
<NWG
0,29

0,74
1,73
0,52
<NWG
2,35

13,0
75,9
20,9
 0,12
19,2

Ege rer et al. [48], 2003/2004 211 Erw. (19-75 J.), cis-Cl2CA
trans-Cl2CA
Br2CA
3-PBA
Spon tan urin

0,03
0,03
0,02
0,02

40
47
28
67

<NWG
<NWG
<NWG
0,04

0,16
0,37
0,14
0,51

 2,35
 3,85
 1,20
 3,52

BG: Be stim mungs gren ze; %<BG: An teil der Wer te un ter halb der BG; P 50, P 95: Stich pro ben per zen ti le; NWG: Nach weis gren ze

re thro id me ta bo li ten im Urin nicht be ruf-

lich be las te ter Be völ ke rungs grup pen, ein-

schließ lich Kin der, vor. Die meis ten Stu di-

en wur den in Deutsch land durch ge führt. 

Eine ers te grö ße re Un ter su chung wur-

de von But te et al. [37] pub li ziert. Es wa ren 

Urin pro ben von 254 ge sun den Er wach se-

nen (60 Frau en) aus dem Land kreis Pin-

ne berg des Lan des Schles wig-Hol stein auf 

Py re thro id me ta bo li te un ter sucht wor den. 

Das mitt le re Al ter der Pro ban den hat te 55 

(41-65 Jah re) be tra gen. Die Un ter su chung 

um fass te die Be stim mung von 3-PBA und 

der Cy clo pro pan car b on säu ren, wo bei zwi-

schen dem cis- und trans-Iso me ren der 

Cy clo pro pan car b on säu ren nicht dif fe ren-

ziert wur de. Die Me dian wer te des un ter-

such ten Kol lek tivs la gen un ter der Nach-

weis gren ze von 0,2 µg/l, die 95. Per zen ti-

le be tru gen bei den Cy clo pro pan car b on-

säu ren 0,51 µg/l und bei 3-PBA 0,57 µg/l 

(. Ta bel le 4).

In wei te ren pub li zier ten Stu di en konn-

ten die cis- und trans-Cy clo pro pan car b on-

säu ren ge trennt er fasst wer den. Hardt et 

al. [47] un ter such ten im Jahr 1998 ins ge-

samt 45 er wach se ne Frei wil li ge aus dem 

Raum Er lan gen-Nürn berg mit ei nem mitt-

le ren Al ter von 34 Jah ren (17-61 J). F-PBA 

konn te bei kei nem Pro ban den nach ge wie-

sen wer den, cis-Cl2CA und Br2CA wa ren 

bei 9 der Stu dien teil neh mer nach weis-

bar, trans-Cl2CA bei 89, mit ei nem Me-

dian wert von 0,4 µg/l. Die 95. Per zen ti le 

für cis-Cl2CA, trans-Cl2CA und Br2CA 

be tru gen 0,6 µg/l, 0,9 g/l bzw. 0,1 µg/l 

(. Ta bel le 4).

Die bis lang größ te Un ter su chung zur Be-

stim mung von Py re thro id me ta bo li ten im 

Urin in Deutsch land wur de 1998 in Frank-

furt am Main durch ge führt [38]. Sie fand 

im Rah men der um welt me di zi ni schen Un-

ter su chung von Be woh nern der ehe ma li-

gen „US-Hou sing“ statt. Bei de ren Er rich-

tung in den 1950er-Jah ren war PAK-hal ti-

ger Par kett kle ber ver wen det wor den, was 

1997/98 zu großer Be sorg nis der Be woh ner 

ge führt und ent spre chen de Hu man-Bio mo-

ni to ring-Un ter su chun gen zur Fol ge hat te. 

Im Rah men die ser Un ter su chung wur den 

auch die Pre thro id me ta bo li ten ana ly siert, 

ob wohl in den Woh nun gen kein Ver dacht 

auf Py re thro i dan wen dung be stand und 
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Ta bel le 5

Kon zen tra tio nen von Py re thro id me ta bo li ten im Urin nicht be ruf lich be las te ter Per so nen in Deutsch land – 
an lass be zo ge ne Un ter su chun gen

Au to ren [Li te ra tur] Un ter su-
chungs jahr, An lass 

N Pa ra me ter BG µg/l % > BG P 50 µg/l P 95 µg/l Max µg/l

Hardt et al. [49] 1999/2000
Um weltam bu lanz Augs burg

59 (23-79 J.) cis-Cl2-CA
trans-Cl2-CA
Br2CA
MPBA

0,2
0,2
0,1
0,2

34
44
39
7

<NWG
<NWG
<NWG
0,3

0,6
0,8
0,3
1,4

 1,6
 1,8
 0,5
 2,3

BMFT [26],  Ber ger-Preiß et al. [29], 
2001
Tep pich bö den in der Woh nung

145 Be woh ner a

284 Pro benb
cis-Cl2-CA
trans-Cl2-CA
3-PBA

0,2
0,2
0,2

7
14
19

<NWG
<NWG
<NWG

0,5/0,2
0,7/0,6
0,9/0,9

 1,5/2,8
 2,8/5,1
 2,5/5,0

BMFT [26], Leng et al. [27], 2001; 
Schäd lings be kämp fung in der 
Woh nung 

61 Be woh nerb cis-Cl2-CAa

trans-Cl2-CA
DBCA
3-PBA
FPBA

0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

7/12,5
?/?
?/?
5/16
?/?

0,1/0,1
0,1/0,1
0,1/0,1
0,1/0,1
0,1/0,1

0,5/0,1
0,1/1,3
-/0,3
0,2/1,8
-/0,1

 1,2/0,7
 1,2/2,1
 0,1/0,5
 0,8/2,4
 0,1

Hardt et al. [50] 1999-2003
Um weltam bu lanz Augs burg 

348 Pa ti en ten 
der Sprech stun de 
(> 18 J.)

cis-Cl2-CAa

trans-Cl2-CA
DBCA
3-PBA

0,2
0,2
0,1
0,2

<NWG
<NWG
<NWG
0,26

0,8
1,2
0,3
2,0

11,4
44,8
 1,1
39,9

Hardt et al. [50] 1999-2003
Um weltam bu llanz Augs burg 

23 Kin der der 
Sprech stun de 
(< 17 J.)

cis-Cl2-CAa

trans-Cl2-CA
DBCA
3-PBA

0,2
0,2
0,1
0,2

 6,6
25,9
 7,1
29,2

BG: Be stim mungs gren ze; %<BG: An teil der Wer te un ter halb der BG; P 50, P 95: Stich pro ben per zen ti le; NWG: Nach weis gren ze, a Pro ben im Ab stand von bis zu 
12 Mo na ten, b vor/6-12 Mo na te nach Schäd lings be kämp fung

auch kei ne (ggf. Per me thrin be han del ten) 

Tep pich bö den vor han den wa ren. Im Haus-

staub war aus der Grup pe der Py re thro i-

de aus schließ lich Per me thrin nach weis bar, 

mit deut lich ge rin ge ren Be las tun gen als in 

den re prä sen ta ti ven Un ter su chun gen des 

Um welt-Sur veys [36]. Die Me di an-, 95. Per-

zen til- und Ma xi mal wer te in der Un ter su-

chung aus Frank fur ter be tru gen < 1 mg/kg, 

4,8 mg/kg und 19 mg/kg [38]. Un ter sucht 

wur den Urin pro ben von ins ge samt 1177 Be-

woh nern, da run ter auch 331 Kin der un ter 6 

Jah ren und 247 Kin der zwi schen 6 und 12 

Jah ren. Cis-Cl2CA war bei 30 und trans-

Cl2CA bei 60 der Un ter such ten nach weis-

bar. Die Nach weis ra ten für Br2CA und F-

PBA be tru gen 16 resp. 19. Die 95. Per-

zen ti le be tru gen 0,51 µg cis-Cl2CA/l, 1,43 

µg trans-Cl2CA/l, 0,3 µg Br2CA/l und 0,27 

µg F-PBA/l (Ta bel le 4). Es zeig ten sich we-

der eine Ab hän gig keit vom Al ter der Pro-

ban den noch von der Jah res zeit, in wel cher 

die Pro ben ge won nen wur den [38]. 

Die in der Pi lots stu die (Zeit raum März 

2001-März 2002) zum Kin der-Um welt-Sur-

vey 2003/2006 er ho be nen Be fun de bei 396 

Kin dern im Al ter von 2-17 Jah ren zei gen im 

Ver gleich mit den Da ten aus Frank furt (Kin-

der und Er wach se ne) et was hö he re Me ta-

bo li ten kon zen ta tio nen im Urin. Die 95. Per-

zen ti le be tru gen 0,74 µg cis-Cl2CA/l, 1,73 

µg trans-Cl2CA/l, 0,52 µg Br2CA/l, <0,1 µg 

F-PBA/l und 2,35 µg 3-PBA/l (. Ta bel le 4) 

[39]. Die Ma xi mal wer te wa ren deut lich hö-

her als die in den frü he ren Stu di en ge fun de-

nen (. Ta bel le 4). Al ler dings wur den eine 

sig ni fi kan te Ab nah me (p<0,001) der 3-PBA- 

und trans-Cl2CA-Ge hal te im Urin mit ab-

neh men dem Le bensal ter der Kin der so wie 

eine sig ni fi kan te Zu nah me der 3-PBA-, cis-

Cl2CA- und trans-Cl2CA-Ge hal te im Urin 

mit zu neh men den Per me thrin kon zen tra tio-

nen im Haus staub fest ge stellt [39].  

Kürz lich wur de eine wei te re Stu die mit 

211 frei wil li gen, be ruf lich nicht ex po nier ten 

Er wach se nen pub li ziert [48]. Die 95. Per-

zen ti le der Me ta bo li ten kon zen tra tio nen 

im Urin be tru gen 0,16 µg/l cis-Cl2CA/l,

0,37 µg trans-Cl2CA/l, 0,14 µg Br2CA/l

und 0,51 µg 3-PBA/l (Ta bel le 4). Bei ei nem 

Kol lek tiv von 30 eben falls frei wil li gen, be-

ruf lich nicht Ex po nier ten (21-55 Jah re) er-

ga ben sich nur ge rin ge Ab wei chun gen (je 

Me ta bo lit zwi schen 0,04 und 0,05 µg/l) zwi-

schen den Kon zen tra tio nen in 24-h- und 8-

h-Sam mel pro ben, Mor gen urin- oder Spon-

tan urin pro ben, d.h. Spon tan urin pro ben 

schei nen nach die ser Un ter su chung eine 

gute Al ter na ti ve zur 24-h-Urin-Samm lung 

dar zu stel len [48]. 

An lass be zo ge ne Pro ben lie gen aus den 

be reits be schrie be nen BMBF-Stu di en zur 

Py re thro i d ex po si ti on in In nen räu men [26, 

27, 29] und auch aus der um welt me di zi ni-

schen Sprech stun de des Kli ni kums Augs-

burg vor [49, 50]. Wäh rend bei den BMBF-

Stu di en durch weg nied ri ge Ex po si tio nen 

fest ge stellt wur den, fan den sich bei den um-

welt me di zi ni schen Pa ti en ten des Kli ni kums 

Augs burg ein zel ne hohe Ex po si tio nen (. Ta-
bel le 5), als de ren Ur sa che in der Re gel Pa ra-

si ten be kämp fung bei Haus tie ren ge fun den 

wur de [40].

Re fe renz wer te für Py re thro id me-
ta bo li te im Urin der Be völ ke rung

Da ein Be darf für Re fe renz wer te der Py re-

thro id be las tung in der Be völ ke rung be steht 

und die Er geb nis se zur Py re thro id aus schei-

dung aus ver schie de nen Un ter su chun gen 
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in Deutsch land recht gut über ein stim men, 

hat die Kom mis si on aus den vor lie gen den 

Da ten (Ta bel le 4) fol gen de Re fe renz wer te 

für die All ge mein be völ ke rung ab ge lei tet:

cis-Cl2CA 1 µg/l,

trans-Cl2CA 2 µg/l,

3-PBA 2 µg/l.

In man chen Stu di en er ga ben sich im Me di-

an bei Jün ge ren et was hö he re und bei Äl te-

ren et was ge rin ge re vo lu men be zo ge ne Py-

re thro id me ta bo li ten-Kon zen tra tio nen im 

Urin, nicht je doch in den 95. Per zen ti len. 

Des halb er gab sich nicht die Not wen dig keit, 

al ters ge schich te te Re fe renz wer te ab zu lei ten. 

Maß nah men bei Über schrei tung 
der Re fe renz wer te 

Bei Re fe renz wert über schrei tun gen sind 

Kon troll mes sun gen an ge zeigt um zu prü-

fen, ob die Be las tung noch an hält. Zu ver läs-

sig ge mes se ne (mehr fach ge prüf te) Wer te 

ober halb der Re fe renz wer te sol len An lass 

für eine um welt me di zi ni sche Quel len su-

che im Rah men der Ver hält nis mä ßig keit 

sein. Als Quel len kom men ne ben ak zi den-

tel len Ver gif tun gen, u.a. Kon ta mi na tio nen 

im Raum nach un sach ge mä ßer Schäd lings-

be kämp fung (im Raum oder bei Haus tie-

ren) oder mit Py re thro i den be las te te Nah-

rungs mit tel in Fra ge.
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