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Eingegangen 26. Mirz 1982. Angenommen 14. April 1982

Orientierende Untersuchungen zum Ubergang von
Pestiziden aus Kriutertees in den Aufgufd

A Preliminary Study of the Transfer of Pesticides from Herb-Teas
to the Infusion

B. Zimmerli und O. Blaser

Bundesamt fiir Gesundheitswesen, Bern

Einleitung

Wihrend frither Heil- und Kiichenkrauter meist aus wildwachsenden Bestin-
den gesammelt wurden, wird heute der Bedarf sehr weitgehend aus angebauten
Kulturen gedeckt. Aus wirtschaftlichen Griinden werden dabei Pestizide, wie In-
sektizide, Akarizide, Fungizide und Herbizide, eingesetzt (1—3). Zum Zeitpunkt
der Ernte sind daher in oder auf den Pflanzen noch Reste der angewandten Stoffe
bzw. der daraus entstandenen Umwandlungsprodukte vorhanden. Behandlungen
der getrockneten Pflanzen mit Vorratsschutzmitteln, wie z. B. Begasungen mit
Methylbromid, fithren ebenfalls zu entsprechenden Riickstinden. Zum Vorkom-
men von Pestizidriickstinden, vor allem solcher aus der Gruppe der chlorierten
Kohlenwasserstoffe, in Kiichen- und Heilkrdutern des Handels liegen etliche Un-
tersuchungen vor (4—11).

In der Schweiz ist vorgesehen, fiir Pestizidriickstinde in oder auf Krautertees
durch Verordnung Hochstkonzentrationen festzulegen. Dabei mufl unter ande-
rem dem Ubergang dieser Substanzen aus dem Teekraut in die Aufguffliissigkeit
Rechnung getragen werden. Dieser Anteil ist fiir die gesundheitliche Beurteilung
der betreffenden Pestizidriickstinde zu beriicksichtigen. Fiir chlorierte Kohlen-
wasserstoffe liegen dazu verschiedene, allerdings zum Teil wenig systematische
Untersuchungen vor. Je nach Wasserloslichkeit des betreffenden Pestizides gehen
etwa 1—30% der im Teekraut vorhandenen Menge in den Aufgufi iiber (8, 11—14).
Fiir Phosphorsiureesterinsektizide sind in der Literatur keine entsprechenden
Daten zu finden. Infolge ihrer gegeniiber den chlorierten Kohlenwasser-
stoffen in der Regel grofleren WasserlGslichkeit ist mit entsprechend hoheren
Prozentzahlen zu rechnen, worauf Resultate aus Feldversuchen mit *C-markier-
tem Malathion und Dimethoat hinweisen (15).

Ziel der vorliegenden modellhaften Studie war es, anhand weniger Experi-
mente den Ubergang verschiedener Pestizide aus unterschiedlichen Teekriutern
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in den Aufguff genauer kennenzulernen. Insbesondere sollte versucht werden, die
Ubertragbarkeit von Loslichkeitsuntersuchungen auf die Verteilung der Pestizide
zwischen Teekraut und Aufgufl abzukliren. Da es nur mit sehr grofem Arbeits-
aufwand moglich gewesen wire, natiirlich kontaminierte Proben mit allen inter-
essierenden Pestiziden (den ganzen Loslichkeitsbereich abdeckend) zu erhalten,
mufite grofitenteils mit kiinstlich kontaminierten Teekrdutern gearbeitet werden.
Wir waren uns bewuf3t, daff solche Zusatzversuche problematisch sind und die
Aussagekraft der Untersuchungen moglicherweise beeintrachtigen konnen, denn
es kann nicht erwartet werden, dafd sich die Art und Weise, wie die Pestizide «na-
tirlicherweise» im Teekraut vorliegen, durch einfache Zusitze vollumfinglich si-
mulieren lifit (Metaboliten nicht beriicksichtigt). Analoge Probleme ergeben sich
bekanntlich bei der Ausarbeitung analytischer Methoden mittels Zusatzversu-
chen (21).

Experimentelles
Material und Methode

Alle verwendeten Teeproben waren auf eine einheitliche Grofle von 1,6 mm
geschnitten, was eine gute Reproduzierbarkeit der Resultate gewahrleisten sollte.
Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die verwendeten Teesorten und fiihrt entspre-
chende Kurzzeichen (Code) ein.

Tabelle 1. Verwendete Teesorten

Gehalt an

Code Teesorten etherischen Olen!
(Gew.-%)

A Folium melissae, Ph Helv VI (Melissenblatt) 0,03

B Flos aurantii, Ph Helv VI (Orangenbliite) 0,15

C Folium verbenae odoratae 0,56

(Echtes Verbenenkraut, Zitronenstrauchkraut)
D Flos chamomillae, Ph Helv VI/Eur, DAB 7 (Kamillenbliite) 0,60
E Folium menthae, Ph Helv VI (Pfefferminzblatt) 1,70

' Angabe der Firma Siegfried AG, Zofingen

Die Zubereitung der Aufgiile wurde nach dem Schweizerischen Lebensmit-
telbuch (16) vorgenommen: Ein 250-ml-Becherglas wurde zusammen mit einem
Glasstab mit siedendem Wasser vorgewarmt. In das vorgewarmte, leere Becher-
glas wurde nun die abgewogene Menge Teekraut (2,5 g) gegeben, mit 200 g sie-
dendem Wasser iibergossen und 5 Minuten offen stehen gelassen. — Simtliche
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Versuche wurden, sofern nicht anders vermerkt, mit diesem Mengenverhaltnis
(Wasser/Teekraut) durchgefiihrt. — Nach 1 sowie nach 3 Minuten wurde mit dem
Glasstab umgeriihrt und nach total 5 Minuten wurde der Aufguff durch ein me-
tallenes Teesieb (Maschenweite 1 mm) in einen 500-ml-Scheidetrichter mit Te-
flonhahn gegeben. Der Scheidetrichter wurde sofort mit einem Glasstopfen
(PNV) verschlossen. Nach der Abkiihlungsperiode, die etwa 1—1'2 Stunden
dauerte, wurde wie nachstehend beschrieben extrahiert. Durch entsprechende
Wigungen wurde die im Teekraut verbliebene Aufgufimenge bestimmt. Simtli-
che Resultate wurden auf 200 g Aufgufl bezogen.

Das Ubergangsverhiltnis (Pestizidmenge in Prozent, die aus dem Teekraut bei
der Teezubereitung in den Aufgufl ibergeht) wurde aus der im Teekraut be-
stimmten (natiirlich kontaminierte Proben) oder diesem zugesetzten Pestizid-
menge (kiinstlich kontaminierte Proben) und der im Aufgufl gemessenen be-
rechnet; Bilanzen wurden nicht erstellt.

Kiinstlich kontaminierte Proben wurden folgendermaflen hergestellt: 50 wul
einer entsprechenden Standardlosung (Hexan), die meist verschiedene Pestizide
gleichzeitig enthielt, wurden mittels einer 100-ul-Spritze moglichst gleichmifig
tiber die zur Herstellung eines Aufgusses abgewogene Menge Teekraut (2,5 g)
verteilt. Ausgehend von ebenfalls 50 ul (gleiche Spritze) wurde die zur gaschro-
matographischen Messung bendtigte Standardlésung hergestellt. Die Reinheit al-
ler verwendeten Pestizide war = 95%.

Analytik

Die natiirlich kontaminierten Proben B und D wurden im wesentlichen nach der
in der Literatur (11) beschriebenen Methode analysiert. Nach Uberfithrung der
Pestizide aus dem Acetonitril-Wasser-Gemisch (Extraktionsmittel) in Petrolether
wurden die entsprechenden Extrakte beziiglich Phosphorsiureesterinsektizide di-
rekt gaschromatographisch (Flammenemissionsdetektor, Mischkolonne QF-1/
OV-17) untersucht. Zur gaschromatographischen Erfassung der chlorierten Koh-
lenwasserstoffe (jeweils auf OV-101 sowie OV-210-Kolonnen) mit dem Elektro-
neneinfangdetektor mufite vorgingig eine Sdulenchromatographie (Florisil)
durchgefiihrt werden.

Der Aufgufs wurde 3mal mit je 50 ml Petrolether oder, falls gut wasserlosliche
Pestizide vorlagen (Dimethoat, Formothion, Fenthion), mit Dichlormethan ex-
trahiert, die vereinigten Extrakte mit gegliihtem Natriumsulfat getrocknet, nach
Zusatz von 2 ml Heptan am Rotationsverdampfer (Badtemperatur 35—40 °C)
eingeengt und in der Regel auf ein Volumen von 2,5 ml eingestellt. Die Extrakte
wurden jeweils 2mal gaschromatographisch untersucht (vgl. vorhergehender Ab-
schnitt). Ausgewertet wurden die Peakhohen, die mit denjenigen entsprechender
Standardlosungen verglichen wurden. Zusatzversuche zu Wasser ergaben fiir alle
Pestizide Wiederfindungsraten von mindestens 85%, in der Regel > 95%.

Es wurden stets die fiir Spurenanalysen tiblichen und notwendigen Vorsichts-
mafinahmen, wie z. B. Leerwertuntersuchungen, getroffen.
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Resultate und Diskussion

In speziellen Versuchen zeigte es sich, dafl unter den gewihlten Bedingungen
der Aufgullherstellung (vgl. Abschnitt Matenal und Methoden) die Ubergangs-
verhiltnisse weder durch die Fliichtigkeit der Pestizide noch durch deren allfilli-
ge Hydrolyse (Phosphorsiureesterinsektizide) wesentlich beeinflufit werden. Of-
fenbar hydrolysieren Phosphorsiaureesterinsektizide im Teeaufgufl nicht derart
rasch wie gelegentlich angenommen (13). Bei den diesbeziiglich speziell unter-
suchten Phosphorsiureesterinsektiziden (Chlorpyrifos-methyl, Pirimiphos-me-
thyl, Parathion-methyl, Fenthion, Tetrachlorvinphos, Formothion, Dimethoat)
ergeben sich nur bei Formothion gewisse Hinweise auf einen merkbaren Abbau:
Von 1 ug Formothion (ohne Teekraut) wurde nach der «<normalen Aufgufizube-
reitung», jedoch ohne offenes Stehenlassen, noch 0,42 ug gefunden (pH des Was-
sers = 7,5); von einer gleichen Menge zu Teekraut C gegeben, wurde im Aufgufl
jedoch 0,77 ug gefunden (pH des Aufgusses = 6,3).

Zur Darstellung der Resultate wird im folgenden der Pestizidiibergang, d. h.
die Verteilung des Pestizides zwischen Teekraut und Aufgufi, formal wie ein Ad-
sorptionsgleichgewicht behandelt (Gleichung I, lineare Adsoptionsisotherme).

O mm _ o _ o
ny/m; g

n; = Menge des Pestizides, die sich im Aufgufl befindet

n, = Menge des Pestizides, die sich nach Aufguflherstellung im Tee-
kraut befindet

m, = Menge des Aufgusses

m, = Menge des trockenen Teekrautes

K = Konstante

” e ny
(II) Y = Ubergangsverhiltnis in Prozent = s ol 100

K 1st eine Konstante, die vor allem von der Art des Teekrautes und des Pesti-
zides abhingig sein diirfte. Aus den vorgegebenen Groflen m,, m, und (n,+n,) so-
wie dem gemessenen #; wurden die tibrigen Parameter berechnet. Eine Bilanzie-
rung durch Bestimmung von 7, wurde nicht unternommen. Aus den Gleichun-
gen (I) und (II) ergibt sich nach Umformung Gleichung (III).

(I11) 1—(—)},9—Km2+1

In Tabelle 2 sind samtliche Pestizidriickstinde aufgefiihrt, die in den zwei na-
tirlich kontaminierten Teekrautern B und D enthalten waren. Ebenfalls aufge-
fihrt sind die dabei ermittelten Y-Werte mit diesen natiirlich kontaminierten
und entsprechenden kiinstlich kontaminierten Proben. Aus den Daten laf3t sich
folgendes erkennen:

— Die in verschiedenen Einzelversuchen (gleiches Pestizid, gleiches Teekraut)

. _ 177
Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg., Band 73 (1982)



Tabelle 2. An natiirlich und kiinstlich kontaminierten Proben ermittelte
Ubergangsverhiltnisse (Resultate von Einzelversuchen)

. Teesorte! Y (%)2
L (Code) natiirlich kontaminiert kiinstlich kontaminiert
p,p-DDT B 1,4/ 1,3 (0,89) -

D 22/ 22 (0,60) .

A (nn) 2,3 (0,42)

E (nn) 2,7 (0,51)
o,p-DDT B L1/ 1,0 (0,26) -

D 1,7./: 2,3 (0;11) -
B-Hexachlorcyclohexan B 16,0/ 15,3 (0,012) -

D 29,9 /26,2 (0,009) -

C (nn) 26,1/24,8 (0,33)
a-Endosulfan B 54/ 5,7 (0,21) -
Chlorpyrifos D 10,0 /11,5 (0,36) 73/ 7.2 (1,87)

A (nn) 5.9 (0,61)

E (nn) o ) (0,61)
Ethion B 4,5/ 4,4 (0,92) -
a-Hexachlorcyclohexan B 15,7/ 14,4 (0,04) -

D 26,9 /26,7 (0,12) -

@ (nn) 35,8 /33,7 (0,36)
y-Hexachlorcyclohexan B 22,3/22,4 (0,02) -

D 31,3/29,0 (0,14) -

G (nn) 35,0 /33,3 (D35)
Parathion B 26,5/252 (0,21) 31,9/35,9 (2,41)

D (nn) 29,2 1°26,8. (2.21)

: . 11,24 1%.2
Fenitrothion B 112/ 93 (0,08) 43,9 /46,3 (1,28)

D (nn) 43,1/36,8 (1,20)

Malathion B 34,5/ 31,1, (0.22) 68,4 / 68,8 (2,25)
52,6 /41,6

D 76.7 / 89.2 (1523) 70,4 /52,9 (3.27)

A (nn) 66,0 (0,41)

E (nn) 49,6 (0,54)
Methidathion B gg‘; j gg; (0,50) | 582/573 (2,49)

B (nn) 66,1 /61,5 (2,01)
Bromid A,B,C,D,E | 96/100/105 (200) -

Code gemif! Abschnitt Material und Methoden, Tabelle 1
In Klammern Pestizidgehalte der Teekrauter vor der Zubereitung des Aufgusses in

mg/kg
= nicht untersucht

(nn) = nicht nachweisbar
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ermittelten Y-Werte stimmen in der Regel, ausgenommen fiir Malathion und

Methidathion, relativ gut iiberein (Reproduzierbarkeit).

— Die Unterschiede der Y-Werte zwischen verschiedenen Teekriutern sowie
zwischen kiinstlich und natiirlich kontaminierten Proben sind nicht sehr dra-
matisch (grofite Abweichung bei Fenitrothion um den Faktor 4). Tendenziell
ergeben sich mit kiinstlich kontaminierten Proben groflere Y-Werte als mit
natiirlich kontaminierten.

Aus den in Tabelle 3 aufgefiihrten, mittels kiinstlich kontaminierten Teekriu-
tern erhaltenen Resultaten ldfit sich fiir ¥ weder eine grofle Abhingigkeit vom
Gehalt der Proben an etherischen Olen noch von deren Pestizidgehalt erkennen.
Bei den hochsten Pestizidgehalten wird die Loslichkeitsgrenze (Zimmertempera-
tur) fiir Hexachlorbenzol und p,p’-DDT etwa erreicht.

Tabelle 3. Einflufl des Pestizidgehaltes sowie des Gehaltes an etherischen
Oelen auf das Ubergangsverhiltnis
(Resultate von Einzelversuchen, kiinstlich kontaminierte Proben)

Y (%)
Pestizid P;Ztﬁii?
i (mig/kg) 0,03 (GAe)w.ﬁ/o] 0,15 ?Be)w.ﬁ/o] 0,60 (C;De)w,w 1,70 %w.-%'

Hexachlorbenzol 0,36 2,7 - - 4.5
3,6 L/ - - | 8
36,0 1,1 - - 27
p,p-DDT 0,5 23 - - 2.7
4.1 t.5 - B 2,6
40,0 1.1 - B 2,0
Chlorpyrifos 0,6 53 - - 542

1,6 - . 1./7.6 243 Lidid -
6,0 44 - - 3.2
454 4,2 - - 4,1
Malathion 0,5 66.0 - - 49.6
3-4,0 63,5 68,4/ 688 | 70,4 /52,9 57,0
51,3 64,3 - " 57,1

' Gehalt an etherischen Oelen; in Klammern Code des Teekrautes (vgl. Tabelle 1)

— = nicht untersucht

In einer anderen Versuchsreihe wurde anhand der natiirlich kontaminierten
Teekriauter B und D der Einfluf des Verhiltnisses von Wasser zu Teekraut
(m, / my) auf die Y-Werte untersucht. Die bestimmten Y-Werte sowie die daraus
fir K berechneten Werte (Gleichung III) sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Es
ist ersichtlich, dafl die Werte fiir K nicht konstant sind, wie Gleichung III erwar-
ten laft, sondern von m, / m, abhingen. Der Wert fiir K ist um so kleiner, je gro-
er die Wasserloslichkeit (vgl. Tabelle 5) des betreffenden Pestizides ist. Die Los-
lichkeitsgrenze (Zimmertemperatur) wird jedoch bei keinem Pestizid erreicht.
Am Beispiel von Malathion ist der Einfluff der Teesorte auf ¥ bzw. K ersichtlich.
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Tabelle 4. Einflufl des Verhiltnisses Wasser zu Teekraut (m, / m,)
auf das Ubergangsverhiltnis Y
(Resultate von Einzelversuchen, natiirlich kontaminierte Proben)

Y (%)?
Teekraut | Pestizid!
my/ my = 484 my/ my = 807 my/ my =17
e Ethion (0,92) |11,4/10,3 (3977)| 4,5/ 4,4 (1718)| 2,2/ 2,0 (793)
o | Parathion  (0,21) |55,1/47,7 (458)|26,5/252 (229)| 10,0/ 9.3 (159)
S | Fenitrothion (0,08) [31,7/33,7 (996)|11,2/ 93 (700)| 6,2/ 7.4 (233)
% | Malathion  (0,22) [42,1/59,9 (465)(34,5/31,1 (164)|21,1/202 (65)
& | Methidathion (0,50) |77,6 /74,2 (154)|53,7/582 (63)| 46,9/42,6 (21)
Tee- | Chlorpyrifos (0,36) |21,1/21,1 (1810)[10,0/11,5 (664)| ca.4 (ca.408)
kraut D[ Malathion  (1,23) |75 /84 (125) |i76;7:/89:2 -, (k6) } 372 / 33,5. (31)

* Entspricht dem tiblicherweise in dieser Arbeit verwendeten Verhiltnis.
! In Klammern Pestizidgehalt des Teekrautes vor der Zubereitung des Aufgusses in mg/kg.
2 In Klammern Konstante K gemif Gleichung (I1I): K = (m, / my) [(100/ Y)-1].

In Tabelle 5 sind die Wasserloslichkeiten (bei Zimmertemperatur) verschie-
dener Pestizide den mittels kiinstlich kontaminierter Teekriuter bestimmten
mittleren Ubergangsverhiltnissen (2, / m, = 80) gegeniibergestellt. Ausgehend
von Gleichung III und dem Ansatz, daf K umgekehrt proportional der
Wasserloslichkeit L des entsprechenden Pestizides sei, ergibt sich, in logarithmi-
scher Form geschrieben, folgender Zusammenhang zwischen Y und L: °log [(100/
Y)-1] ="log (Konst.) - "Ylog L. In Abbildung 1 sind die derart umgeformten
Ubergangsverhiltnisse als Funktion der Wasserloslichkeit graphisch dargestellt.
Die Gleichung der entsprechenden Regressionsgerade (z = 20, 7> = 0,870, & Stan-
dardfehler) lautet:

(IV) "log [(100/Y)-1] = (0,75£0,07) - (0,42£0,04) "log L
L = Wasserloslichkeit des Pestizides bei Zimmertemperatur (mg/l)

Es ist zu erwarten, daf§ sich auch zwischen Y und dem Verteilungskoeffizien-
ten n-Octanol-Wasser eine entsprechende Beziehung aufzeigen 1ifdt. Da uns die
entsprechenden Verteilungskoeffizienten nur fiir etwa die Halfte der untersuch-
ten Pestizide zugdnglich waren, wihlten wir als Parameter die Wasserloslichkeit,
die, obwohl in der Regel schwieriger zu bestimmen, zur Zeit doch eher als Zah-
lenwert verfiigbar ist.

Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Versuchsbedingungen (vgl. Material und
Methoden) laft sich fiir ein Verhaltnis Wasser zu Teekraut von 80 (200 g Wasser,
2,5 g Teekraut) fiir die voraussichtlich zu erwartenden Ubergangsverhiltnisse ver-
schiedenster Pestizide in unterschiedlichen Teekrdutern folgende Naherungsfor-
mel angeben (folgt aus IV):

V) Y = 100
1+5,62 - L%
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(z861) £ pureg “BAH "Wsuaga 321G "NIN

Tabelle 5. Wasserloslichkeiten und mittels kiinstlich kontaminierter Proben bestimmte mittlere Ubergangsver-
hiltnisse (m, / m, = 80)

Postizidl Loslichkeit in Wasser bei e Verwendete Teekriuter (Code)
19-25°C (mg/l) (%) und Pestizidgehalte

Hexachlorbenzol (1) 0,005 (17) g VRSB Y A, E; 0,3-36 mg/kg
p,p’-DDT (2) 0,0055 (17) 2003 (6) A E; 0,4-40 mg/kg
p,p’-DDE (3) 0,014 (17) 1.8+£01 -(2) G 0,4 mg/kg
0,p’-DDT 0,026 (17) - -

Dieldrin (4) 0,2 (17) 561+03 (2) G 0,3 mg/kg
B-Hexachlorcyclohexan (5) 0,24 (17) 25,5 0.7 (2) C: 0,3 mg/kg
a-Endosulfan 0,53 (17) - -

Chlompyritos (6) 83} 0,55 E}gg 58404 (10) A B, D.E; 0,6-45 mp/ks
Ethion 1.4 (18) - -

a-Hexachlorcyclohexan (7) 2,0 (17) 348+t 1,1 (2) €; 0,4 mg/kg
Chlorpyrifos-methyl (8) 4,76 (19) 202:£0.2 (2 GC; 0,4 mg/kg
Pirimiphos-methyl (9) 5,0 (20) 20,803 (2) ) 0,4 mg/kg
y-Hexachlorcyclohexan (10) 7,8 (17) 342+£0,9 (2) C; 04 mg/kg
Tetrachlorvinphos (11) 11,0 (20) 61,102 (2) C; 0,4 mg/kg
Pirathion (12) ﬁg } 122 83; 31,0420 (4) B, D: 22 . mglke
Fenitrothion (13) 252 (18) 425+20 (4) B, D; 1,2  mg/kg
Parathion-methyl (14) 37.7 (18) 535+ 1.7 (2) C; 0,3 mg/kg
Fenthion (15) 54-56 55 (20) 26,31+ 1.2 (4) C; 0,3 mg/kg
Diazinon (16) 68,8 (18) 24,1102 (2) G 1,0 mg/kg
Malathion (17) 145 (20) 61,9 +23 (10) A,B,D,F; 0,4-51 mg/kg
Methidathion (18) 240 (20) 60,8 =2,0 (4) B, D; 22  mg/kg
Formothion {19 2 600 (20) 76,7 1.2 . (2} C; 0,3 mg/kg
Dimethoat (20) 25000 (20) 96,5 1,5 (2) s 04 mg/kg

— - nicht untersucht 2 in Klammern Literatur

= ! in Klammern Code fiir Abbildung 1 3 Mittleres Ubergangsverhiltnis, + s /\n; in Klammern Anzahl Experimente #
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Abb. 1. Abhingigkeit der Ubergangsverhiltnisse (Y) verschiedener Pestizide von ihrer
Wasserloslichkeit bei Zimmertemperatur (L) - (Code vgl. Tabelle 5, Regressions-
gerade vgl. Beziehung IV)

In Tabelle 6 sind die fiir verschiedene Wirkstoffe mit Formel V berechneten
Y-Werte den experimentell an zwei natiirlich kontaminierten Proben bestimm-
ten (Tabelle 2) gegeniibergestellt. Im grolen und ganzen ergibt sich eine brauch-
bare Ubereinstimmung. Die berechneten Werte sind in der Regel grofer als die
gemessenen (einzige wesentliche Ausnahme: g-Hexachlorcyclohexan). Soll mit-
tels Formel V die gesundheitliche Bedeutung von Pestizidriickstinden in oder auf
Krautertees beurteilt werden, befindet man sich daher auf der sicheren Seite. Die
Verdampfung (vgl. (22)) der nur wenig wasserloslichen Pestizide und nur dieser,
lift in der Praxis noch geringere «Ubergangsverhiltnisse» erwarten: Da der Auf-
gufl in der Praxis nicht wie in den vorliegenden Experimenten nach kurzer Zeit
in ein geschlossenes Gefdf§ iiberfiihrt wird, resultiert eine lingere Zeit, wihrend
der das Pestizid aus dem Aufgufl in die Luft {ibergehen kann.

Unter den in dieser Arbeit verwendeten Versuchsbedingungen (2,5 g Tee-
kraut) 1a3t sich fiir praktische Zwecke die pro 200 g Aufgufl tibergehende Pesti-
zidmenge 7, die fir die gesundheitliche Beurteilung benétigt wird, aus dem Pesti-
zidgehalt @ des Teekrautes gemidfl folgender Formel berechnen:

(VD) n,=25-10% 2 Y

a = Pestizidgehalt des Teekrautes vor der Aufgufizubereitung (mg/kg)
n = Pestizidmenge in 200 g Aufgufl (mg)
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Tabelle 6. Gegeniiberstellung der berechneten und den an zwei natiirlich
kontaminierten Proben gemessenen Ubergangsverhiltnisse

a i Y (%)

i (mg/1) Berechnet? Gemessen?
p,p-DDT 0,0055 2,0 1,3- 2,2 (B,D)
o,p’-DDT 0,026 3.7 1,1- 23 (B,D)
S-Hexachlorcyclohexan 0,24 8,9 15,3-29,9 (B,D)
a-Endosulfan 0,53 12,0 5,6 (B)
Chlorpyrifos 0,55 12,2 10,8 (D)
Ethion 1 15,6 4,5 (B)
a-Hexachlorcyclohexan 2,0 192 14,4-26,9 (B,D)
y-Hexachlorcyclohexan (Lindan) 7,8 29.7 223-31,3 (B,D)
Parathion 12,2 33,7 25,9 (B)
Fenitrothion 25,2 40,8 10,7 (B)
Malathion 145,0 59,0 31,1-89,2 (B,D)
Methidathion 240,0 64,0 58,2 (B)

I Loslichkeit in Wasser bei 19—25°C gemifl Tabelle 5
gemafl Formel V
3 Wertebereich gemifd Tabelle 2; in Klammern Art der Teekriuter (Code vgl. Tabelle 1).
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Zusammenfassung

Der Ubergang von Pestiziden (Organchlor- und Phosphorsiureesterinsektizide) aus
trockenen Kriutertees in den Aufgufl wird mittels natiirlich und kiinstlich kontaminierter
Proben (total 5 verschiedene Teesorten) untersucht.

Die ermittelten Ubergangsverhiltnisse Y (Pestizidmenge in Prozent, die aus dem Tee-
kraut bei der Teezubereitung in den Aufgufl tibergeht) sind innerhalb gewisser Grenzen
weitgehend unabhingig von den Pestizidgehalten der Teekrauter sowie der Art des Krautes
und dessen Gehalt an etherischem Ol.

Die Y-Werte hangen stark von der Wasserloslichkeit des jeweiligen Pestizides ab. Fiir
die verwendeten Versuchsbedingungen gilt niherungsweise (mit kiinstlich kontaminierten
Proben ermittelt, 20 verschiedene Pestizide) : ¥ = 100 (5,62 - [O2 l)'l, L = Wasserlos-
lichkeit des Pestizides bei Zimmertemperatur in mg/l, ¥ = Ubergangsverhiltnis in Pro-
zent. Der Vergleich der berechneten mit den an zwei natiirlich kontaminierten Proben (12
verschiedene Pestizide) gemessenen Y-Werte ergibt eine brauchbare Ubereinstimmung.
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Résumeé

Le passage de pesticides (insecticides organochlorés et organophosphorés) dans I'infu-
sion de plantes séchées pour tisanes est étudié au moyen d’échantillons naturellement et ar-
tificiellement contaminés (au total 5 différentes sortes de plantes).

Les rapports de diffusion mesurés Y (quantité de pesticide, en pour-cent, passant dans
Pinfusion lors de sa préparation) sont, dans certaines limites, largement indépendants de la
teneur de I’échantillon en pesticide, ainsi que de 'espéce de la plante et de sa teneur en es-
sences.

En revanche, les valeurs Y dépendent fortement de la solubilité de chaque pesticide
dans I’eau. Une approximation a été établie, pour les conditions appliquées (avec des
échantillons artificiellement contaminés, 20 pesticides différents): Y =100 (5,62 - L% +
1)"; L =solubilité du pesticide dans P'eau, a la température ambiante, en mg/l ; ¥ = rap-
port de diffusion, en pour-cent.

Les rapports de diffusion mesurés pour 2 échantillons naturellement contaminés (12
pesticides différents) présentent une concordance satisfaisante avec les valeurs Y calculées.

Summary

The transfer of pesticides (organochlorine and organophosphoric acid ester insecticides)
from dry herb-teas to the infusion is studied with naturally contaminated and spiked sam-
ples (5 different types of herb-tea).

The measured transfer ratios Y (amount of pesticide in per cent which is transferred
from the tea to the infusion) are within certain limits nearly independant of the pesticide
content of the tea as well as of the type of tea and its content of etheral oils.

The Y values are strongly dependent of the water solubility of the pesticide in question.
Under the conditions used in this study for spiked herb-tea samples (20 different pestici-
des) the following relation has been established: ¥ =100 (5,62 - L%+ 1)}, L = water so-
lubility of the pesticide in mg/l at room temperature, ¥ = transfer ratio in per cent. Trans-
fer ratios found with 2 naturally contaminated samples (12 different pesticides) show a
satisfactory agreement between the calculated and measured values.
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