
TOXIKOLOGIE

Die Innenraumbewertung von Pyrethroiden ist ge-
kennzeichnet durch Divergenzen, die sich in meh-
reren Zehnerpotenzen ausdrücken. Nach gründli-
chem Studium der Originalia erweisen sich Tole-
ranzwerte für die Luftbelastung im µg-Bereich als
wissenschaftlich nicht haltbar (ein sehr ausführli-
ches Fallbeispiel findet sich bei Merz 2000), eben-
so wie die These einer weitgehenden Immobilität
von Pyrethroiden, etwa aus imprägnierten Texti-
lien. Soweit sich die Mängel rechnerisch korrigie-
ren lassen, ergeben sich tolerable Luftbelastun-
gen von 0,1 - 1 ng/m3 und Hausstaubbelastungen
von 0,1 - 1 ppm.
Diese Werte sind, so niedrig sie auch erscheinen
mögen, dennoch als vorläufig zu betrachten, da
sie nur einen Teil des wissenschaftlichen Diskur-
ses berücksichtigen. Dies ist ein genereller Man-
gel der heutigen standardisierten toxikologischen
Bewertungsverfahren und wurde bisher einzig im
Falle der Dioxine durch den Bericht der EPA von
1994 durchbrochen. Für eine Bewertung nach dem
Stand der Wissenschaft bedeutet dies, dass sie zu
noch niedrigeren Werten kommen könnte.
Für die Praxis ist dies allerdings unerheblich, da
schon die genannten Werte selbst bei gründlich-
ster Dekontamination nach der Anwendung nicht
unterschritten werden können. Deshalb ist aus to-
xikologischen Gründen von jeglicher prophylakti-
schen Anwendung abzuraten.

————————————— Problemstellung

Die kinetische Seite der Innenraumbewertung wurde

bisher durch die Feststellung dominiert, dass Pyre-

throide einen sehr geringen Dampfdruck haben und

deshalb „nur eine kleine Massenfraktion ... (Bereich

0,04 bis 0,2%)“ aus dem Teppich auslösbar seien

(PAULUHN 1998a). Darüber hinaus wurde behauptet,

Pyrethroide würden in Fasern eindringen und des-

halb aus Teppichen gar nicht ausgasen (HAAS 1994).

Die Messwerte aus Innenräumen zeigen allerdings

eine gewisse Mobilität an. 

In der Innenraumanalytik hat man drei Ansatz-

punkte: Staub-, Luft- und Materialproben. Luftproben

sind aufwendig und stehen deshalb oft nicht zur Ver-

fügung. 

Der Nachweis im Staub ist der empfindlichste. Wegen

seiner großen Oberfläche ist Staub der beste Akku-

mulator im Innenraum. Die Luftprobe läßt sich direkt

in die inhalative Dosis umrechnen, ist aber abhängig

von der Raumnutzung vor der Probenahme. Die

Materialwerte lassen sich nur bedingt in eine Luft-

belastung umrechnen. Sie sind abhängig von Alter

(Staub, Material), Korngröße (Staub), Temperatur-

und Feuchtigkeitsverteilung im Raum, Lüftungsrate

und Nutzungsart. Bei Staubproben benutzt man des-

halb zur Bewertung den 7-Tage-Feinstaub zwischen

den Schichten des Staubsaugerbeutels (Mitteilung

des Bremer Umweltinstituts).

Eine Langzeitmessung des Fraunhoferinstituts in un-

genutzten Räumen zeigt, daß die Innenraumkonzen-

trationen nach Anwendung in Wochen exponentiell

abfallen und dann einem Grundbelastungslevel zu-

streben, der über Jahre konstant bleibt. Dabei konnte

Deltamethrin schon nach kurzer Zeit nur noch im

Staubniederschlag nachgewiesen werden (LEVSEN &

SOLLINGER 1993).

Es wäre nicht schwierig, die entsprechenden Diffe-

rentialgleichungen aufzustellen, die die Zusammen-

hänge herstellen. Es fehlt aber an Messserien, die

erlauben, den Einfluß jeweils eines Parameters in der

nötigen Genauigkeit zu bestimmen. 

—————— Worst-case-Untersuchungen 
im Labor

Cyfluthrin ist mit einem Dampfdruck von 1 mPa (=

10-8 bar) bei Zimmertemperatur schwer flüchtig.

Dem entspricht, daß der Stoff nur partikelgebunden,

nicht dampfförmig nachgewiesen wurde (PAULUHN

1995, 1998a). 

Demgegenüber zeigen schon Vorversuche eine uner-

wartet hohe Mobilitä: Filterpapiere, die mit gelöstem

Permethrin imprägniert worden waren, wurden mit

Kaolin intensiv eingestaubt. Innerhalb von nur 15 h

wurden bis zu 60% des Permethrins - mittels großer

Staubmengen - auf das Kaolinpulver übertragen. Die-

ses Ergebnis ist unerwartet hoch und verlangt eine

umwelt·medizin·gesellschaft · 13 · 3/2000 Seite 253

■

Kontakt:

Dr. rer. nat. Tino Merz
Frankenstr. 12
97292 Wüstenzell
Tel.: 09369/1559
Fax: 09369/980798
merz.oeko_sys@t-online.de

Zur Innenraumbewertung von
Pyrethroiden 
Teil 2: Innenraumkinetik

Tino Merz



Untersuchung des Transportmechanismus: der

Dampfdruck ist als Erklärungsmodell zu niedrig,

Wasserdampfdestillation und Abrieb scheiden aus.

(BGA 1994, SCHÄFFER 1995) 

Praxisnähere Versuche mit Teppichen bestätigen die

hohe Mobilität: 1 m2 Teppich wurde auf einer Rolle

permanent gebürstet und bestaubt. Der so erzeugte

cyfluthrinhaltige Staub wurde simultan mit einem

Luftstrom von 8 l/min der chemischen Analyse und

dem Tierversuch zugeführt. In den ersten zwei Test-

Stunden wurden Cyfluthrinkonzentrationen in der

Luft festgestellt, die gemäß der an gleicher Stelle

publizierten Bewertung (PAULUHN 1998a) zu Atem-

beschwerden führen müssen: mit 2094, 17 und 620

µg/m3 waren Luftbelastungen deutlich >> 10 µg/m3,

dem Toleranzwert nach Pauluhn (vgl. a. MERZ 2000).

Im weiteren Testverlauf (3. bis 18. Stunde) wurden 94,

2,7 und 123 µg/m3 gemessen. Der Toleranzwert nach

Pauluhn wird nur in einem Fall unterschritten. Auch

die akute Wirkschwelle von 100 µg/m3 (= 0,1 mg/m3)

nach Pauluhn wird nur bei einer Meßreihe unter-

schritten. 

Diese hohen Luftbelastungen wurden durch nur

einen Quadratmeter Teppich erzeugt. Bei einer Ver-

suchsanordnung von 10 m2 (wie etwa die strapazierte

Wohnfläche von einem Kinderzimmer) wäre zehnfa-

che Luftbelastung zu erwarten. Der Kommentar von

Pauluhn beschränkt sich auf das Argument, daß ein

ständiges Bürsten im mit Staub beladenem Luftstrom

eine extreme worst-case-Situation darstellt. Die Werte

lassen eigentlich nur die Interpretation zu, daß bei

realistischer Flächengröße einerseits und realer Stra-

pazierung andererseits, die Überschreitung der Tole-

ranzwerte als wahrscheinlich angenommen werden

muß.

Statt solcher Überlegungen berechnet Pauluhn eine

Transferrate von „0,01 - 0,2 %/h m2“ (als Verhältnis der

im Luftstrom nachgewiesenen Cyfluthrinmenge zur

im Teppich ursprünglich vorhandenen Menge 1.

Da sowohl die Ausgangsmenge wie die freigesetzte

Menge von der eingesetzten Teppichfläche abhängig

ist, kürzt sich die Fläche eigentlich heraus. Die An-

gabe macht auch wenig Sinn: die Transferrate soll ja

angeben, wie viel Prozent in der Stunde abgelöst wer-

den. Diese Ablösbarkeit ändert sich ja nicht mit der

verlegten Quadratmeterzahl. Wollte man die Angabe

ernst nehmen, so würde - die Obergrenze des Werte-

bereichs zugrundegelegt - in einen Großraumbüro

mit 500 m2 in einer Stunde die vollständige Mobilisie-

rung von 100% erreicht.

Es verbleibt eine Transferrate von 0,01%/h bis 0,2%/h.

Dieses bedeutete eine Verteilung der eingesetzten

Menge in 20 Tagen bis einem Jahr im Raum. Während

dieser Zeit entstünde über den Staub/Luft-Pfad eine

inakzeptabel hohe Luftbelastung. Soweit der worst-

case.

Pauluhn ignoriert in seiner Ergebnisdiskussion die

Tatsache der Toleranzwertüberschreitung. Er igno-

riert bei seiner Diskussion auch den Einfluß der Tep-

pichgröße auf die Luftbelastung. Aus einer Transfer-

rate von 0,01 bis 0,2%/h m2 wird einfach „(range 0,04

to 0,2%)“ (vgl. Tab. 1 und S. 476 PAULUHN 1998). über

die Reaktionen der Versuchstiere wird auch nichts

mitgeteilt. 1995 war bereits ein Tierversuch mit Tep-

pichluft veröffentlicht worden, der deutliche Nerven-

schäden nachgewiesen hat. Die Mäuse waren nach

der Exposition nicht mehr fähig, ein einfaches Metall-

gitter hinaufzuklettern. Bei längerer Exposition ver-

tieften sich die neuromotorische Störungen bis hin

zur völligen Apathie, teilweise mit tödlichem Aus-

gang (ANDERSON 1995). 

Pauluhn hätte mit seinen Ergebnissen und seinen

eigenen toxikologischen Bewertungsgrößen zu

einem kritischen Urteil kommen müssen, wie etwa

die Empfehlung, die Imprägnierung von Teppichen

auf ein Minimum zu reduzieren. 

——————————— Felduntersuchungen

Pestizide zeigen in den Innenräumen grundsätzlich

eine exponentielle Abnahme nach Ausbringung.

Dabei ist die maximale Raumluftkonzentration der

Start, und die Steilheit der abklingenden Kurve vom

Dampfdruck abhängig (MEIERHENRICH 1997). Dies

zeigt sich auch bei den Pyrethroiden. Wegen des nied-

rigen Dampfdruckes beträgt die Abklingphase 15 bis

20 Wochen. Danach bleibt eine gewisse Grundkon-

zentration über Jahre konstant. Die Differenz zwi-

schen Ausgangskonzentration und der sich einstellen-

den Dauerbelastung beträgt mehr als eine Zehner-

potenz. 

Nach Meierhenrich und gemäß eigener umfangrei-

cher Untersuchungen und unter Hinzuziehung der
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1) In der Veröffentlichung von
1995 hieß es „%/(h m2)“ (PAU-
LUHN 1995), wahrscheinlich
ein Tippfehler in der Veröffent-
lichung.

Tabelle 1
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verfügbaren Literatur finden sich in Innenräumen, die

mit Permethrin oder Deltamethrin behandelt wurden

oder permethrinhaltige Teppiche aufwiesen, Luftkon-

zentrationen im Bereich zwischen 2 und 700 ng/m3. 

Untersuchungen mit Teppichen zeigten, dass eine

Übertragung von der Faser auf die Staubpartikel statt-

findet. Denn es ergab sich kein Unterschied bei der

Kontamination bezüglich unterschiedlicher Faserlän-

ge der Teppiche, wohl aber ein signifikanter Unter-

schied bezüglich der Korngröße der Staubpartikel

(MEIERHENRICH 1997, WALKER 1994). Damit war

die These, dass Permethrin in die Faser eindringt und

dort physikalisch fixiert bleibt (HAAS 1994, HE-

BECKER 1994, KLINGENBERGER 1994, LEHNEN

1994, SCHRÖDER 1994), endgültig widerlegt. Jene

These 1994 mußte auch insofern erstaunen, da be-

reits 1991 mittels eines fluoreszierenden Permethrin-

Analogons im Mikroskop nachgewiesen war, dass

sich der Wirkstoff ausschließlich auf der Oberfläche

festsetzt (SCHÄFER & HÖCKER 1991). 

Meierhenrich erklärt die Migration als ‘Physisorp-

tion’, gestützt auf die Tatsache, dass Hausstaub aus

organischen und anorganischen Teilen besteht. Die

Experimente von Pauluhn zeigen, dass auch rein

anorganischer Staub (Kaolin) die gleichen Vehikel-

eigenschaften für den Transport aufweist. 

---Bewertung der Innenraumanwendung:
Grundlagen

Zur Bewertung der Luftbelastung im Innenraum ste-

hen sich zwei Zahlengruppen gegenüber: 17,5 µg/m3

(MOHR 1994), 18 µg/m3 (FROMME 1991) für Perme-

thrin und 10 µg/m3 für Cyfluthrin (PAULUHN 1995,

1998a) gegenüber 10 ng/m3 für Deltamethrin (MEI-

ERHENRICH 1997, STOLZ & WEIS 1997) und 0,1 - 1

ng/m3 für Cyfluthrin (vgl. Teil 1, MERZ 2000).

Ist der Toleranzwert nun im µg oder im ng-Bereich zu

suchen?

Der Wert von Pauluhn ist aus verschiedenen Gründen

wissenschaftlich unhaltbar (MERZ 2000). Mohr und

Fromme haben den Richtwert für Raumluft aus dem

ADI-Wert abgeleitet. Ein klassischer Fehler. 

ADI-Werte werden aus Langzeitfütterungsversuchen

abgeleitet (EPA 1989, L’HOTELLIER 1982). Es ist allge-

mein in der Toxikologie bekannt und akzeptiert, dass

inhalative Belastungen regelmäßig um Zehnerpoten-

zen stärker wirken als ingestive (IPS 1982). Man darf

deshalb grundsätzlich aus einer ingestiven Wirkdosis

keine Toleranzwerte für die Atemluft herleiten. 

Speziell im Fall der Pyrethroide wurde nachgewiesen,

dass die inhalativ und dermal aufgenommenen

Pyrethroiddosen nicht oder in nicht nachweisbaren

Mengen ausgeschieden werden. Im Gegensatz zu oral

aufgenommenen Pyrethroiddosen, die innerhalb

eines Tages zu 50 % metabolisiert und ausgeschieden

werden (EADSFORTH & BALDWIN 1983, CRAWFORD

et al 1981ab, HUTSON et al 1981, TESSIER 1982), kann

dies bei dermal aufgenommenen Pyrethroiden nicht

nachgewiesen werden (CRAWFORD & HUTSON in

EADSFORTH et al. 1988). Dies bestätigt Meierhenrich

auch bei Menschen. Bei keinem der Bewohner von

Räumen mit 33 bis 440 ppm Permethrin im Hausstaub

konnten Metaboliten im Urin nachgewiesen werden.

Es muß von Speicherung ausgegangen werden. Der

Verbleib im Körper kann derzeit analytisch nicht

nachgewiesen werden. Eine Metabolisierung durch

die Leber findet aber offensichtlich nicht statt. 

Auf welchem Wege auch immer man Toleranzwerte

im µg-Bereich betrachtet, sie erweisen sich als wis-

senschaftlich unhaltbar. 

Zur wissenschaftlichen Diskussion stehen 0,1 bis 1

ng/m3 und 10 ng/m3 (s.o.). Es sei erinnert, dass die

Ableitung in Teil 1 nur die Korrektur der gröbsten

handwerklichen Fehler von Pauluhn darstellt.

Der Toleranzwert für Deltamethrin von 10 ng/m3 wur-

de aus subakuten Tierversuchen hergeleitet (APPEL &

MICHALAK 1994, APPEL 1996). Deren Wirkschwelle

von 100 µg/m3 wurde in eine chronische Wirkschwel-

le von 1 µg/m3 umgerechnet und ein Sicherheitsfaktor

100 für den Toleranzwert in Ansatz gebracht. 

Die EPA schlägt einen Sicherheitsfaktor von 1000 vor,

um die Möglichkeit der Sensibilisierung zu berück-

sichtigen. Da Pyrethroide immunschädigend sind

(DIEL 1995, 1997, DIEL et al. 1995, 1997ab), spricht

mehr für den höheren Faktor als dagegen. Die Tatsa-

che, daß Freiwillige bei einer einstündigen Exposition

mit 100 µg/m3 noch reagierten (PAULUHN & MACHE-

MER 1998, vgl. MERZ 2000), weist eher auf eine nied-

rigere akute bzw. subakute Wirkschwelle hin. 

-Bewertung der Innenraumanwendung:
Zwischenergebnisse

Für die Innenraumbewertung genügt, daß die

Raumbelastung durch Teppichimprägnierung oder

direkte Anwendung etwa zur Prävention gegen

Insektenbefall zu Raumbelastungen führt, die deut-

lich bis weit über den Toleranzwerten liegen. Direkt

nach Anwendung bzw. bei Daueranwendung liegen

die Belastungen so hoch, daß akute Reaktionen nicht

ausgeschlossen werden können. Letzteres gilt beson-

ders beim Einsatz von Elektroverdampfern. In einem

dem Autor bekannten Fall führte der Einsatz von

Elektroverdampfern in der Stechmückenzeit nach 6

Jahren zu chronischer Erkrankung, mit chronischer

Müdigkeit als Hauptsymptom.

Die Anwendung von Pyrethroiden zum Schutz von

Kleidung führt direkt zur dermalen Aufnahme. Die

dermalen Aufnahme als Hauptpfad der Exposition

bei Erkrankung haben zuerst chinesische Mediziner

durch agrarische Anwendung bei über 3000 Patien-

ten erkannt (CHEN et al. 1991, ZHANG et al. 1991). In

der Golfkriegsstudie wurde als eine Komponente die
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Permethrinimprägnierung der Uniformen als Ursa-

che der chronischen Erkrankung erkannt (HALEY

1997, HALEY et al 1997abc).

—— Sanierung und Orientierungswerte

Im konkreten Verdachtsfall wird man zunächst eine

Staubprobe nehmen. Nach Kuklinski genügt dies für

die Entscheidung für eine Sanierung (KUKLINSKI

1998). 

Die Abschätzung eines Luftwertes aus dem Staub-

gehalt ist aber problematisch (s. Einleitung, vgl. a.

MEIERHENRICH 1997). Nach Pauluhn entspricht ein

Gehalt von 50.000 ppm im Schwebstaub 10 µg/m3 in

der Atemluft. Wegen der Unsicherheit bei Korrelation

der Staubwerte mit den Luftwerten akzepiert er auch

eine Zuordnung im Bereich 5.000 bis 50.000 ppm.

Eine Schwankungbreite von mehr als einer Zehner-

potenz ergibt sich auch aus den Zahlen des Bremer

Umweltinstituts. Wenn man von einigen Sonderfällen

absieht, so könnte man die Faustregel ableiten, daß

sich aus einer Staubbelastung in ppm eine Luftbe-

lastung in ng/m3 direkt ergibt. Allerdings zeigen die

Proben 54 bis 57, daß diese Abschätzung nicht immer

auf der sicheren Seite liegen muß.

Daraus ergibt sich je nach gewähltem Toleranzwert

eine kritische Hausstaubbelastung von 10, 1 oder 0,1

ppm. Das Bundesinstitut für gesundheitlichen Ver-

braucherschutz und Veterinärmedizin (BgVV) nennt

ohne toxikologische Begründung einen Wert von 1

ppm als Grenze zwischen sachgemäßer und unsach-

gemäßer Anwendung. 

Handelsübliche Wollteppiche enthalten neuwertig

bis zu 150 ppm Permethrin. Akzeptiert man einen To-

leranzwert von 10 æg/m3 mit der Begründung, daß

Permethrin weniger gifter als Deltamethrin oder Cy-

fluthrin ist, so leitet sich aus dem bisher Gesagten ab,

daß dies zumindest eine Zehnerpotenz zu hoch ist.

—————Der wissenschaftliche Diskurs

Die intensive Auseinandersetzung einiger Toxikolo-

gen der Oldenburger Universität mit den Zulassungs-

verfahren für Chemikalien führte u.a. zu der

Erkenntnis, daß der wissenschaftliche Diskurs weit-

gehend außen vor bleibt (HOSTRUP 1998).  

Die Auseinandersetzung mit Pauluhn, die mit einem

Paper aus Gerichtsakten begann (MERZ 1999), führt

zwangsläufig zu der Erkenntnis, daß dies gewollt ist

und mit aller Energie durchgesetzt wird. Ohne wenn

und aber werden alle Arbeiten und Veröffentlichun-

gen, die nicht ins Konzept passen, als ‘widerlegt’ oder

‘unwissenschaftlich’ diskriminiert (MERZ, PAULUHN,

SCHÜLE, Protokoll und Briefwechsel 1999). Die

Naturwissenschaft wird in zwei Teile gespalten. Die-

se Selektion führt zu einem harmlosen Bild, ein

Grund warum ein hochwirksames Nervengift auch in

der Gefahrstoffverordnung fehlt: 

These: Permethrin gelangt nicht aus Teppichfasern

in die Raumluft. 

These: Pyrethroide werden im Körper nicht gespei-

chert. 

These: Alle Wirkungen der Pyrethroide sind reversi-

bel. 

Erstere war bereits bei ihrer allgemeinen Verbreitung

1994 erkennbar falsch. Die zweite gilt - wenn über-

haupt - nur für die orale Aufnahme. 

Letztere gilt nur für die akute Belastung und ist in

vitro widerlegt.

Die entscheidende wissenschaftliche Frage ist aber

die Frage nach der Akkumulation und der Speicher-

mobilität der dermal und inhalativ aufgenommenen

Pyrethroide, die Dauer bis zur Chronifizierung, die

sensibilisierende Wirkung, der Einfluss der Blockade
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Pyrethroid - Gehalte in Verhältnisse
Probe Staub- Schweb- Luft SSt/ Luft/ Luft/
Nr Nieders. staub StN SST StN

[ppm] [ppm] [µg/m3] [g/m3] [g/m3]

Permethrin 

36 155 - 21 - - 0,14

37 140 - 31 - - 0,22

38 875 - 230 - - 0,26

39 140 17 2 0,1 0,12 0,01

40 120 60 16 0,5 0,27 0,13

41 120 87 14 0,7 0,16 0,12

42 117 99 42 0,8 0,42 0,36

43 440 530 145 1,2 0,27 0,33

44 102 160 46 1,6 0,29 0,45

45 162 413 164 2,5 0,40 1,01

46 171 695 213 4,1 0,31 1,25

47 14 63 28 4,5 0,44 2,00

48 216 1011 322 4,7 0,32 1,49

49 285 2100 26 7,4 0,01 0,09

Deltamethrin

50 18 - 6 - - 0,33

51 20 - 3 - - 0,15

52 950 2295 629 2,4 0,27 0,66

53 1380 4330 680 3,1 0,16 0,49

54 0,3 17 5 56,7 0,29 16,67

55 0,2 25 10 125,0 0,40 50,00

56 0,5 61 20 122,0 0,33 40,00

57 0,1 50 15 500,0 0,30 150,00

StN=Staubniederschlag; SST=Schwebstaub

Tabelle 2: Staub- und Luftbelastungen mit Permethrin und Deltamethrin in Innenräumen
(Quelle: alle Daten aus Meierhenrich 1997)
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der GABA-Rezeptoren, etc. Dies ist derzeit nicht

quantifizierbar, führt aber in der Tendenz zu niedri-

geren Beurteilungswerten. Die oben angeführten

Orientierungswerte im ng-Bereich decken dieses der-

zeit unkalkulierbare Risiko nicht mit ab. 

Jene Erkenntnis, dass es in Sachen Toxikologie und

Umweltbewertung eine hoffähige und eine nicht hof-

fähige Naturwissenschaft gibt, zeigt sich besonders

deutlich in der Tatsache, dass grob falsche Ableitun-

gen von den Gutachtern wissenschaftlicher Zeit-

schriften (peer-reviewing) anstandslos akzeptiert

werden. Hier hat sich seit Jahrzehnten ein pseudora-

tionaler Diskurs entwickelt, der seine eigene ‘Logik’

hat und der systematisch ist. Bereits diejenigen Ent-

scheidungsgrundlagen für den Umgang mit hoch-

wirksamen Bioziden, die in der Verwaltung und im

Rechtsgefüge als wissenschaftlich rezipiert werden,

sind in vielen wesentlichen Punkten nicht rational

bestimmt. 
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