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Vorwort 

Das Um weltbu ndesam t mit Zen tralsteile in Wien und je einer Zweigstelle in Salz­
burg und Klagenfort wurde 1985 durch das Bundesgesetz über die U mweltkon­
rrolle (BGBL Nr. 127/1985) al nachgeordnete Dienststelle des Bundesministeri­
ums für Umwelt, Jugend und Familie geschaffen. 

Spezielle Aufgaben und Ziele de Umweltbunde amtes in Vollziehung de Um­
wekkontroUgesetzes sind u .a.: 

- Erarbeitung wissenschaftlicher Planungsgrundlagen für umweltpolitische Ent­
scheidungen; 

- Erhebuno- und Aufbereitung von Daten zur U mwelrs.ituation; 
Bereitscefiung von Expert nwissen ffu- Maßnahmen zur Vermeidung oder Ver­
minderung von Umweltbelasrungen; 

- Durchführung hochspezialisierter Umweltmessungen, insbesondere meßtech-
11-i eher Kontrollen von Umweltbelastungen und ihrer zeitlichen Veränderun­
gen. 

Aufgaben und Ziele im Rahmen der Durchführung sonstiger Bundesgesetze sind 
derzeit u.a.: 

- Führung des österreichischen Abfalldatenverbundes; 
- Führung der Register-, Informations- und Bewertungsstelle für Umweltche-

mikalien; 
- Erstellung von Konzepten und Gutachten zur Vollziehung des Abfallwirt­

schaftsgesetzes; 
- Erstellung und Führung des österreichischen Altlastenatlas und des Verdachts­

flächenkatasters. 

1) Projektleitung Umweltbundesamt. 
2

) Umweltbun.desamt, Spittelauer Lände 5, A-1090 Wien. 
3

) Amt der NO. Landesregierung, Abt. B/9, Operngasse 21, A-1040 Wien. 
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Die Berichte des Bundesamtes dienen vorwiegend der Information der mit Um­
weltfragen befaßten österreichischen Dienststellen. Aktuelle Publikationen des Um­
weltbundesamtes (Serie Monographien) sind: 

- Belastung von Oberflächen- un~.Grundwasser durch Textilverarbeitungsfabriken/ 
Fallstudie Groß-Siegha~~s /NO. (Bd. 19); 

- Naturwaldreservate in Osterreich (Bd. 21); 
- Treibhauseffekt- Ursachen, Konsequenzen, Strategien (Bd. 23); 
- Schadstoffbelastung von Wasser und Abwasser in Osterreich (Bd. 24); 

Montanwerke Brixlegg- Wirkungen auf die Umwelt (Bd. 25). 

Da es sich bei den im Auftrag des Bundesamtes durchgeführten Untersuchun­
gen vielfach um Ergebnisse von wissenschaftlichem Charakter und überregiona­
ler Bedeutung handelt, liegt es im allgemeinen Interesse, einschlägige Berichte in 
unserer Zeitschrift übernationalen Fachkreisen zur Kenntnis zu bringen. 

Die in dem vorliegenden Band unverändert nachgedruckte Studie wurde erst­
mals als interner Report UBA-89-034 des Umweltbundesamtes veröffentlicht und 
beruht auf Meßergebnissen des Jahres 1987. Derzeit führt das Umweltbundesamt 
im Bereich des Leibnitzer Feldes in Zusammenarbeit mit dem Amt der Steier­
märkischen Landesregierung Grundwasseruntersuchungen auf Pestizide durch. 
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1. Einleitung 

Der Bezirk Gänserndorf ist eines der fruchtbarsten und daher auch eines der land­
wirtschaftlich am intensivsten genutzten Gebiete Österreichs. Zum Schutz der land­
wirtschaftlichen Kulturen vor Ackerwildkräutern, Pilzbefall und Schädlingsfraß 
ist in diesen Gebieten ein meist hoher Einsatz von Pestiziden üblich. Dazu ist an­
zumerken, daß auch in anderen landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten Öster­
reichs mit Umweltbelastungen durch Pestizideinsatz zu rechnen ist. 

Intensiver Pflanzenschutz, der mit der intensiven landwirtschaftlichen Bewirt­
schaftung verbunden ist, kann zur Anreicherung persistenter Pestizide bezie­
hungsweise deren persistenter Metaboliten in freier (ungebundener) oder gebun­
dener Form im Boden führen. 

Die Auswirkungen einer eventuellen Anreicherung pestizider Substanzen im Bo­
den sind weitgehend ungeklärt. Das gleiche gilt für die Kondensation von Pestizi­
den in Huminstoffe und einer damit verbundenen „irreversiblen" Bindung (ge­
bundene Rückstände). 

Bei bodenmobilen pestiziden Substanzen liegt die Gefahr hingegen vorwiegend 
in der Auswaschung in das Grundwasser. Hier:?u ist anzumerken, daß die Verun­
reinigung von Grundwasser aus prinzipiellen Uberlegungen zu vermeiden ist. 

Aus den angeführten Gründen, der Nähe zu Wien und der Tatsache, daß ko­
operative Landwirte für ein derartiges Projekt gewonnen werden konnten, wählte 
das Umweltbundesamt Teile des Bezirks Gänserndorf für Pestiziduntersuchungen 
im Boden und im Grundwasser aus. 

Mit der vorliegenden Arbeit sollte an einigen Beispielen überprüft werden, ob 
Rückstände der ausgebrachten Pestizide noch nach der Ernte im Boden vorhan­
den sind und ob diese Pestizide zu Grundwasserbelastungen führen. 

2. Charakterisierung der analysierten Pestizide 

Die Boden- und Grundwasserproben wurden auf Pestizide untersucht, deren 
Anwendung im Bezirk Gänserndorf sehr verbreitet und allgemein üblich ist. Es han­
delt sich dabei um Herbizide („Unkrautbekämpfungsmittel") mit Wuchsstoff­
charakter aus der Gruppe der Phenoxyalkancarbonsäuren und um Fungizide („Pilz­
bekämpfungsmittel") aus der Stoffgruppe der Triazolderivate. 

Sämtliche nun folgende Angaben zu Fungiziden und Herbiziden wurden - so­
fern nicht gesondert angegeben-dem AMTLICHEN PFLANZENSCHUTZMITTELVER­
ZEICHNIS, Stand Oktober 1987, W. PERKOW (1988) und dem AGROCHEMICAL HAND­
BOOK (1988) entnommen. 
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2.1. Fungizide 

Bayleton 25 mit dem Wirk toff Triadimefon i t ei11 gebräuchliches Fungizid, da 
im Getreide geg n echten Mehltau und gegen Gelbrost registriert ist. Die Auf­
wandmenge beträgt 0,5 kg Spritzmittel Bayleton 25 je Hektar. Die Wartezeit(= Zeit, 
die verstreichen muß, bevor die Frucht geerntet werden darf) beträgt fünf Wochen . 

Der Wirk toff Triadimefon wird in der Regel zu Triadimenol abgebaut. Im Bo­
den erfolgt dies mikrobiell. Die Halbwertszeit beträgt in sandigem Lehm 18 Tage, 
im Lehm sechs Tage. Demgegenüber wird von der FA (1979) für zwei Standard­
böden eine Halbwertszeit von 60 bis 100 Tagen angegeben. 

J m Säugerorganismus werden geringe Mengen in der Leber metabolisiert. Bis 
zu 96% Triadimefon werden innerhalb von zwei bis drei Tagen unverändert aus­
geschieden. Der akute orale LD50-Wert (=die Dosis in mg/kg Körpergewicht, die 
bei oraler Verabreichung für 50% der Ver uchstiere tödlich ist) beträgt für Ratten 
750-1200 mg Wirk toff Triadimefon pro kg Körpergewicht. 

Die LC50 für die Regenwurmarten Lumbricus terrestris und Ei enia foetida (jene 
Konzentration, bei der 50% der Ver ucbstiere sterben) beträgt nach A. HAQUE & 
W. EBJNG (1983) über 250 mg Triadimefon pro kg trockener Erde(= 250 ppm). 

Vigil mit dem Wirk toff DicloburrazoJ wird häufig im Getreid gegen Mehltau, 
Braun- und chwarzro tbefaU einge etzt. Die empfohlene Aufwandmenge pro Hek­
tar wird mit einem Liter pritzmittel Vigil angegeben. Es ist eine Wartezeit von fünf 
Wochen einzuhalten. 

Der Wirkstoff Didobutrazol gilt al tabile Verbindung gegenüber Säuren und 
Alkalien und ebenso gegenüber Wärm~, Luft und Feucbtigkeit. Die Halbwens­
zeit im Stroh liegt bei ca. einer Wocbe. Uber das Abbauverhalten von Diclobutra­
zol k nnten keine Angaben gefunden werden. Für Ratten wird ein oraler LD50-

Wert von ca. 4000 .mg Wirkstoff Diclobutrazol pro k& Körpergewicht angegeben. 
Ti lt 250 EC, das den Wirkstoff Propiconazol enthält fina t ebenfalls gegen Ge­

treidemehltau, gegen Spelzenbräune im Weizen und gegen Braun- u11d chwarz­
rost im Getreide Verwendung. Die empfohlene AufwancLnenge beträgt 0,5 Liter 
Spritzmittel Tilt 250 EC pro Hektar. Eine Wartezeit von fünf Wochen ist einzu­
halten. 

Über die Metaboli ierungvon Propiconazol konnten keine Hinwei e gefunden 
werden. Nach Angaben der FA (1987) liegt die Halbwertszeit von Propiconazol 
bei verschiedenen Bodentypen zwischen 30 und 70 Tagen. Die akute orale Toxi­
zität für Ratten beträgt 1517 mg Wirkstoff Propiconazol pro kg Körpergewicht. 

Die beschriebenen Fungizide (Bayleton 25, Vigil, Tilt 250 EC) aus der Stoffgruppe 
derTriazolderivate sind sogenannte ystemi ehe Funo-izide, das heißt, daß die Wirk­
sub tanz in den Saft trom der Pflanze aufgenommen wird und daher ozusagen „ von 
innen heraus" wirkt. Die fungizide Wirkung besteht in einer Hemmung d r Er­
gosterol-Biosyntbese, wodurch der Pilz in seiner vegetativen und generativen Ent­
wicldung beeinträchtigt wird. 

2.2. Herbizide 

2,4-D (2,4-Dichlorphenoxyessigsäure) wird im Getreide gegen Ackersenf, He­
derich, Klatschmohn, Ackerdistel und Unkräuter ähnlicher Empfindlichkeit ver­
wendet. Die Aufwandmengen bewegen sich in einem Bereich von ein bis zweieinhalb 
Liter 2,4- - pritzmittel pr Hektar. 
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Im Boden und in Pflanzen wird 2,4-D zu 2,4-Dichl~,rphenol umgesetzt. Es er­
folgt eine Ringhydroxylierung in 6-Stellung und eine Offnung des Phenylringes. 
2,4-D ist bis 50° C mindestens zwei Jahre stabil. 

Die Halbwertszeit im Boden beträgt nach L. A. N ORRIS (1981) vier bis fünf Tage 
bzw. nach R. G. NASH (1983) drei bis 19 Tage. 

Die akute orale LD50 für Ratten beträgt, abhängig davon, ob die Substanz als Säure, 
Salz oder Ester vorliegt, 700-1200 mg Wirkstoff 2,4-D pro kg Körpergewicht. Dem­
gegenüber wird im AGROCHEMICAL HANDBOOK (1988) die akute orale LD50 für 
Ratten mit 375 mg (als Säure) bis 700 mg (als Ester) Wirkstoff 2,4-D pro kg Kör­
pergewicht angegeben. 

2,4-DP (Dichlorprop, 2-(2,4-Dichlorphenoxy)-propionsäure) hat einen ähnlichen 
Einsatzbereich wie 2,4-D, zusätzlich wird es zur Bekämpfung von Knötericharten 
verwendet. Im Getreide sind Aufwandmengen von drei bis vier Liter 2,4-D-Spritz­
mittel pro Hektar üblich. 

Abbau und Stabilität von 2,4-DP entspricht jener von 2,4-D. Die Halbwerts­
zeit beträgt nach L. A. NORRIS (1981) acht bis 12 Tage. Die Salze haben eine aus­
geprägte Mobilität im Boden. 

Die akute orale LD50 liegt bei Ratten zwischen 450 (als K-Salz) und 800 mg Wirk­
·toff 2,4-DP pro kg Körpergewicht (als Säure). 

MCPP (Mecoprop, 2-( 4-Chlor-2-methyl-phenoxy)-propionsäure) hat dasselbe 
Anwendungsgebiet wie 2,4-D, eignet sich aber außerdem zur Bekämpfung wider­
standsfähigerer U nkrautarten wie Klettenlabkraut, Vogelmiere und Ehrenpreis. Die 
Aufwandmengen werden mit vier Liter MCPP-Spritzmittel pro Hektar angege­
ben. 

Auch MCPP ist bei Temperaturen bis 50° C mehr als zwei Jahre chemisch sta­
bil (es ist widerstandsfähig gegen Hitze, Hydrolyse, Reduktion und atmosphäri­
sche Oxidation). Im Boden und in Pflanzen wird der Wirkstoff zu 2-Methyl-4-chlor­
phenol abgebaut. Anschließend erfolgt eine Ringhydroxylierung in 6-Stellung und 
eine Spaltung des Phenylringes. 

Die Salze haben eine ausgeprägte Mobilität im Boden.Nach A. E. SMITH ( 1985) 
sind im Boden nach 20 Tagen 70% des ausgebrachten MCPP's abgebaut. Dem ge­
genüber beträgt die Nachwirkungsdauer im Boden jedoch ca. zwei Monate. An­
gaben über die akute orale LD50 für Ratten schwanken zwischen 580 (als Säure) und 
1490 mg Wirkstoff MCPP pro kg Körpergewicht (als K-Salz). MCPP wird vom 
Säugerorganismus nach oraler Verabreichung relativ rasch resorbiert und über­
wiegend unverändert ausgeschieden. 

MCPA (2-Methyl-4-chlorphenoxyessigsäure) ist ebenfalls ein Herbizid zur 
Bekämpfung zweikeimblättriger Unkräuter im Getreide. Die Aufwandmenge be­
trägt im Getreide zwei Liter MCPA-Spritzmittel pro Hektar. 

Für den Abbau von MCPA gilt ähnliches wie für MCPP. Die Halbwertszeit im 
Boden beträgt nach M. A. SATTER (1982) zwei bis vier Wochen und nach K. HURLE 
(1982) 14 bis 41 Tage. Die N achwirkungsdauer hingegen liegt bei drei bis vier Mo­
naten. Die akute orale LD50 bei Ratten beträgt ca. 700 mg Wirkstoff M CPA pro kg 
Körpergewicht. 

Die angeführten herbiziden Wirkstoffe wirken systemisch. Sie werden von zwei­
keimblättrigen Pflanzen über die grünen Pflanzenteile aufgenommen und induzieren 
in den Geweben unkontrolliertes Zellwachstum, sodaß sich die Pflanzen „zu Tode 
wachsen". Die beschriebenen Herbizide werden auch oft gemeinsam mit anderen 
herbiziden Wirkstoffen als Kombinationspräparate eingesetzt. 
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3. Untersuchung der Bodenproben auf Pestizidrückstände 

Nach Absprache mit Landwirten aus dem Bezirk Gänserndorf wurden von 26 
Feldern aus dem Bereich der Ortschaften Baumgarten, Markthof, La see, Angern 
und Obersiebenbrunn Bodenproben genommen. Die Probenahme erfolgte Ende 
August 1987 auf 20 cm Bodentiefe. Sämtliche Pestizide wurden 1987 nur einmal 
ausgebracht. Einzige Ausnahme stellte das Fungizid Bayleton mit dem Wirkstoff 
Triadimefon dar, das zwar 1986 einmal, nicht aber 1987 appliziert wurde. Die zeit­
lichen Differenzen zwischen Spritzung und Probenahme sind der Tab. 3 zu ent­
nehmen. 

Mit einer Ausnahme (Probefläche 16 - Wintergerste) handelt es sich bei den Fel­
dern um Winter- oder Durumweizenschläge, die erst kurze Zeit vor der Probenahme 
abgeerntet worden waren. Bei. einigen Flächen war bereits der Stoppelsrurz bei gleich­
zeitigem Einarbeiten des Strob mic Hilfe von Spatenrollegge oder Grubber durch­
geführt worden (siehe Tab. 1). 

Tab. 1: Beschreibung der Probeflächen. DW-Durumweizen, WW- Winterweizen, WG- Win­
tergerste, Stf- Stoppelfeld, St.e. - Stoppeln und Stroh eingearbeitet. 

Probenummer Feldfrucht Zustand 

1 DW Stf 
2 ww St.e. 
3 ww St.e. 
4 ww Stf 
5 DW Stf 
6 ww Stf 
7 ww Stf 
8 DW Stf 
9 DW St.e. 

10 ww St.e. 
11 ww St.e. 
12 ww St.e. 
13 ww St.e. 
14 DW St.e. 
15 DW St.e. 
16 WG St.e. 
17 ww St.e. 
18 ww St.e. 
19 ww St.e. 
20 DW St.e. 
21 ww St.e. 
22 ww St.e. 
23 ww St.e. 
24 DW St.e. 
25 ww St.e. 
26 DW St.e. 

3.1. Probenahme 

Je Probefläche (siehe Fig. 1) wurden von Mitarbeitern des Umweltbundesam­
tes auf einer Fläche von maximal einem halben Hektar 16 Einzelproben gezogen, 
wobei besonderer Wert auf eine gleichmäßige Verteilung der Einstichpunkte auf 
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den einzelnen Probeflächen gelegt wurde. Die mit Hilfe eines Stechbohrers ge­
wonnenen Bodenproben wurden in einem Metallkübel vereinigt, gemischt, die Steine 
wurden entfernt und die Mischproben anschließend in Glasgefäße gefüllt. Die Pro­
ben wurden gekühlt transportiert und bis zur Analyse bei -20° C gelagert. 

3.2. Bestimmung der Fungizidgehalte in den Bodenproben 

3.2.1. Probenvorbereitung 

Pro Analyse wurden 200 g lufttrockene Bodenproben mit je 300 ml eines Lö­
sungsmittelgemisches (zu gleichen Teilen Aceton, Dichlormethao, Methanol) ver­
setzt und eine Stunde am UberkoJ?f chütder extrahiert. Die Extrakte wurden ab­
filtriert und schonend im Vakuum emgeengt. Der Rück ta.nd wurde in 2 ml Methanol 
aufge1Jommen, über Natriumsulfat getrocknet und der gaschromatographi chen 
Analyse zugeführt. 

3.2.2. Gaschromatographische Analyse 

Im Zuge der Vorversuche wurden die in Tab. 2 angegebenen Nachweisgrenzen 
für Gesamtfungizide ermittelt. 

Tab. 2: Nachweisgrenzen. Die Nachweisgrenze der Methode liegt bei 8 ppb Gesamtfungizid 
(= 1-2 ppb Wirkstoff). 

Fungizid Wirkstoff ng Gesamtfungizid 

Tilt250 EC Propiconazol 0,75 
Vigil Diclobutrazol 0,8 
Bayleton 25 Triadimefon 0,8 

Zur Bestimmung der Wiederfindungs:raten wurden Bodenproben mit bekann­
ten Mengen de jeweiligen Pestizides dotiert. Da bei der Ofentrocknung der Bo­
denproben Substanzverluste der Pestiz.id1rückstände nachgewiesen wurden, wurde 
zur Analyse lufttrockene Erde herangezogen. 

Die ermittelten Wiederfindungsraten betragen: 

- Bayleton: 92%, 
- Vigil: 92 % , 
- Tilt: 83%. 

Die gaschromatographischen Analysen wurden mit zwei Quarzkapillarsäulen 
unterschiedlicher Polarität durchgeführt. Die Detektion erfolgte mittels Stickstoff­
Phosphor-Detektor (NPD). Auch den quantitativen Analysen liegen Parallelbe­
stimmungen auf beiden Säulen zugrunde. 

Dadurch konnten Koelutionen von mitextrahierten Begleitsubstanzen erkannt 
und somit überhöhte Analysenergebnisse vermieden werden. 

Trennsäule: DBl DB5 
Länge 40m 30m 
Innendurchmesser 0,32 mm 0,32 mm 
Filmdicke 0,25 um 0,25 um 

Trägergas: Helium 0,9 bar 1,1 bar 
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Detektor: 

Injektion: 
Programm: 

Stickstoff-Phosphor-Detektor (NDP) 
Make-up: Helium, 0,85 bar 
Wasserstoff: 0,6 bar 
Luft: 0,85 bar 
1 µl, 30 Sekunden splitlos bei 280° C 
Starttemperatur 150° C, 8 Grad pro Minute, 260° C 

3.3. Ergebnisse und Diskussion der Fungizidanalyse in den Bodenproben 

Die Analysen der einzelnen Bodenproben wurden für jene Fungizide durchge­
führt, die auf den entsprechenden Beprobungsflächen im Vegetationsjahr ausge­
bracht worden waren. 

Fungizide bestehen zu unterschiedlichen Anteilen au der eigentlich fungizid wir­
kenden chemischen Substanz (Wirkstoff) und aus Beistoffen. Die Analysenanga­
ben beziehen sich auf ppb Gesamtfungizid. Der dem Analysenergebnis entspre­
chende Wi.rkstoffgchalt wurde berechnet. In Tab. 3 wurd n die gefundenen 
Rückstände in ppb Gesamtfungizid und ppb Wirkstoff angegeben. 

Tab. 3: Ergebnisse und Interpretation der Fungizidanalyse in den Bodenproben. 
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5 Tilt 250 EC Propiconazol 140 35 125 42 83,3 15 
23 Tilt 250 EC Propiconazol 13 3 125 42 7,1 15 
24 Tilt 250 EC Propiconazol 130 32,5 125 42 77,4 15 

14 Vigil Diclobutrazol 194,5 24,3 125 42 57,9 14 

16 Bayleton 25 Triadimefon < 10 <2,5 125 42 <6,0 > 70 
17 Bayleton 25 Triadimefon 17 4,3 125 42 10,2 > 70 
18 Bayleton 25 T riadimefon < 10 < 2,5 125 42 < 6,0 > 70 
19 Bayleton 25 Triadimefon < 10 < 2,5 125 42 < 6,0 > 70 

Es wurden in Tab. 3 weiters die Ergebnisse einer Abschätzung, wieviel Wirk­
stoff unmittelbar nach der Applikation, gerechnet auf 20 cm Bodentiefe(= Pro­
benahmetiefe) und ei11er angenommenen Bodendichte v n 1,5 g/cm3 im Boden vor­
handen ein können, aufgenommen. Der Berechnung wurde die von den Anwendern 
au gebrachte Wirkstoffmenge zugrundegelegt. Außerdem wurden die auf dieser 
Abschätzung beruhenden rgebni e der Berechnung, wieviel Prozent des jeweils 
ausgebrachten Wirkstoffe noch als Rüc k.stand im Boden gefunden wurde, ange­
führt. 

Dazu ist anzumerken, daß die verwendeten Fungizide auf die Kulturpflanzen 
und nicht auf den Boden appliziert werden sollen. Spätestens bei der Einarbeitung 
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von Stroh gelangen jedoch persistente Fungizide in den Boden. Auf den untersuchten 
Probeflächen (außer auf Probefläche 5) war das Stroh bereits eingearbeitet. 

Zur Frage eventueller toxischer Wirkungen von Triadimefon (Pestizid Bayle­
ton 25) auf Bodenorganismen gab die vorliegende Literatur keine Hinweise auf un­
mittelbare negative Auswirkungen der in den Bodenproben gefundenen Fungizid­
rückstandskonzentrationen gegenüber Nützlingen. Zum Beispiel gegenüber Raub­
milben und nematophagen Pilzen erwies sich Triadimefon in normalen Felddosen 
als wenig schädlich (S. A. HASSAN et al., 1987). 

Der Wirkstoff Triadimefon wird sowohl im Boden als auch in Pflanzen zu Tria­
dimenol, welches auch im Pestizid Bayfidan enthalten ist, umgesetzt. Das Abbau­
produkt Triadimenol hat gegenüber der Ausgangssubstanz Triadimefon eine be­
deutend längere Halbwertszeit von 130 bis 310 Tagen. In Obstkulturen, die fünf 
Jahre lang mit Bayleton behandelt worden waren, fanden sich im Boden Rückstände 
zwischen 130 u11d 650 ppb, die vor allem auf den Metaboliten Triadimenol zurück­
gingen. Tri~<lin:iefon ui:<l Triadin~e1~0J wurden von der FAO (1979) daher als „im 
Boden bestand1ge Verbmdungen emge.stuft. 

Obwohl in der einschlägigen Ljteratur nur der Abbau von Triadimefon zu Tria­
dimenol dargestellt wird, kann aufgrund des Chemismus der Substanzen eine in 
die umgekehne Richtung ablaufende Reaktion, nämlich von Triadimenol zu Tria­
dimefon, nicht gänzlich au geschlossen werden. 

Es l aim daher derzei noch nicht mit absoluter Sicherheit beurteilt werden, ob 
die eineinhalb Jahre nach der letzten Triadimefonapplikation gefundenen Triadi­
mefonrückstände tatsächlich aus dieser Spritzung stammen oder ob es sich nicht 
möglicherweise doch um ein Abbauprodukt der 18 Wochen zurückliegenden Tria­
dimenolapplikation handelt. 

Da Triadimefon in Lehm und sandigem Lehm eine Halbwertszeit von sechs bis 
18 Tagen (W. PERKOW, 1988) haben soll, erscheint es sehr bemerkenswert, daß über 
70 Wochen nach der letzten Triadimefonapplikation noch zwischen weniger als 6% 
bis über 10% der ausgebrachten Triadimefonmenge im Boden nachgewiesen wer­
den konnten (siehe Tab. 3). 

Um das Verhalten von Triadimefon im Boden endgültig beurteilen zu können, 
müssen daher auch die Abbauprodukte, insbesondere die Frage, ob Triadimefon 
ein Abbauprodukt von Triadimenol sein kann, berücksichtigt werden. Das Um­
weltbundesamt plant daher weitere Untersuchungen, um diese Fragen unter Feld­
bedingungen zu klären. 

Für Tilt 250 EC mit dem Wirkstoff Propiconazol ergaben sich Höchstwerte von 
35 ppb Wirkstoff(= 140 ppb Fungizid) als Rückstandskonzentration im Boden. 
Dies entspricht nach der bereits dargestellten Abschätzung ca. 83 % des ausgebrachten 
Wirkstoffes. Nach den Darstellungen der FAo (1987) liegt die Halbwertszeit zwi­
schen 30 und 70 Tagen. Dies bedeutet, daß 15 Wochen nach der Ausbringung noch 
maximal ein Drittel der ausgebrachten Substanz im Boden zu erwarten wäre. Die­
ser Wert wurde bei den Proben 5 und 24 eindeutig überschritten, bei der Probe 23 
hingegen stark unterschritten. 

Vigil (Wirkstoff Diclobutrazol) wurde nur in einer Probe untersucht und da­
bei mit 193 ppb Fungizid (24 ppb Wirkstoff) nachgewiesen. Dies bedeutet, daß ca. 
58% des ausgebrachten Fungizides 14 Wochen nach der Applikation noch im Bo­
den nachgewiesen wurden. 

Für die beiden Fungizide Tilt 250 EC und Vigil gibt es noch kaum verwertbare 
Angaben, die sich mit ihrem Verhalten im Boden befassen. 
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Ein für das Bodenleben wichtiger Parameter ist das Ausmaß der Fixierung von 
Luftstickstoff durch Bakterien, die freilebend oder in Symbiose mit Pflanzen im 
Boden vorkommen. 

Knöllchenbakterien (Rhizobium sp.) leben ausschließlich in Wurzelknöllchen 
der Leguminosen und besorgen die Stickstoffnachlieferung an ihre Wirtspflanzen. 
In Tests mit Rhizobiumtrifolium erwiesen sich alle drei untersuchten Fungizide (Bay­
leton 25, Tilt 250 EC und Vigil) in der empfohlenen Dosis als toxisch. Sowohl die 
Entwicklung der Knöllchen als auch die Stickstoffixierung wurden behindert 
(H. HEINONEN-TANSKI et al., 1985). 

Als Folge sind negative Rückwirkungen auf die Wirtspflanzen (Leguminosen) 
zu erwarten, deren Stoffwechsel durch das geringere Stickstoffangebot beeinträchtigt 
wird. 

3.4. Bestimmung der Herbizidgehalte in den Bodenproben 

3.4.1. Probenvorbereitung 

200 g der feinkörn:~gen, lufttrockenen Erde wurden mit 250 ml destilliertem Was­
er eine Stunde am Uberkopfschüttler extrahiert. Die Probe wurde anschließend 

abfiltriert und zweimal mit je 25 mJ Wasser nachgewaschen. 
Der angesäuerte Extrakt wurde über ein C-18 Festphasensäulchen gereinigt. Die 

Eltition der Substanzen erfolgte mit Methanol. 
Der Veresterung der im methanolischen Eluat enthaltenen Phenoxyalkancar­

bon äuren folgte eine Reinigung des Methylesterextraktes über C-18 Festpha­
sensäulchen. Die Elution der Methylester erfolgte mit Dichlormethan. Dieses Eluat 
wurde auf ein Ge amtvolumen von 2 ml eingestellt und der gaschromatographi­
schen Analyse zugeführt. 

3.4.2. Gaschromatographische Analyse 

Im Zuge der Vorversuche wurde als Nachweisgrenze 0,1 ng für die in Frage kom­
menden herbiziden Wirkstoffe ermittelt. 

Die ermittelten Wiederfindungsraten betragen: 

- 2,4-DP: 78%, 
- 2,4-D: 80%, 
- MCPP: 98%. 

Die Nachweisgrenze der Methode liegt bei 1 ppb Wirkstoff. 
Die gaschromatographischen Analysen wurden mit zwei Quarzkapillar­

trennsäulen unterschiedlicher Polarität durchgeführt. Die Detektion erfolgte mit 
dem Flammenionisationsdetektor (FID). 

Trennsäule: 

Trägergas: 
Detektor: 

Injektion: 

Länge 
Innendurchmesser 
Film dicke 
Helium 
Flammenionisations­
detektor (FID) 
1 µl, 30 Sek. splitlos bei 

DB1 
40m 
0,32mm 
0,25 um 
0,8 bar 

280° C 
280° C 

DB 1701 
20m 
0,32 mm 
0,25 um 
0,5 bar 

280° C 
15 Sek. splitlos bei 280°C 
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Programm: Starttemperatur 100° C 
6° pro Minute auf 175° C 

20° pro Minute auf 270° C 

Starttemperatur 100° C 
2 Minuten isotherm 
20° C pro Minute auf 150° C 

8° C pro Minute auf 190° C 
10° C pro Minute auf 250° C 

3.5. Ergebnisse und Diskussion der Herbizidanalyse in den Bodenproben 

Die untersuchten Phenoxyalkancarbonsäuren sind aufgrund ihrer Wirksamkeit 
und geringen Anschaffungskosten in der Landwirtschaft gängige Präparate zur U n­
krau tbekäm pfung. Gemessen an ihrer durchschnittlichen Verweildauer im Boden 
werden sie als relativ unproblematische Pestizide eingeschätzt, da sie oft wenige 
Wochen nach ihrer Ausbringung nicht mehr nachweisbar sind. Da Phenoxyal­
kancarbonsäuren auch durch Mikroorganismen metabolisiert werden, unterliegen 
Zeitangaben zum Abbauverhalten der Wirkstoffe jedoch gewissen Einschränkungen. 
Umweltfaktoren bestimmen bei mikrobiellem Abbau ganz wesentlich die Ge­
schwindigkeit der Metabolisierung. 

Von den ausgebrachten Herbiziden konnte MCPP im Boden nicht mehr nach­
gewiesen werden (siehe Tab. 4). Modelluntersuchungen zum Verhalten des Wirk-

Tab. 4: Ergebnisse der Herbizidanalyse in ppb Wirkstoff n.n. - nicht nachweisbar bei einer Nach­
weisgrenze von lppb, ')-konnte auf der zweiten Säule nicht abgesichert werden. 

Probe- WIRKSTOFF Wochen seit 
nummer 2,4-D 2,4-DP MCPP MCPA Ausbringung 

1 2 ppb 17 
2 n.n. n.11. 17 
3 n.11. n.n. 17 
4 11.n. n.11. 17 
5 3 ppb 17 
6 2 ppb 18 
7 2ppb 18 
8 2ppb 15 
9 11.11. 18 

10 2ppb 18 
11 n.11. 17 
12 n.11. 17 
13 1-2 ppb 11.11. 17 
14 n.n. 17 
15 11.11. 15 
16 4 ppb 19 
17 20 ppb''") 19 
18 2ppb 19 
19 5 ppb 19 
20 n.n. 18 
21 n.n. n.11. 18 
22 2ppb n.11. l8 
23 3 ppb n.11. 18 
24 3 ppb 18 
25 3 ppb 19 
26 11.n. 19 
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stoffes im Boden hatten einen vollständigen Abbau von 1 ppm MCPP in fünf Ta­
gen und von 10 ppm in neun Tagen ergeben. Der Wirkstoff MCPP war nach die­
ser Zeitspanne im Boden nicht mehr nachweisbar Q. AMREIN & K. HURLE, 1981). 

MCPA, das nur auf zwei Feldern ausgebracht worden war, konnte in einer Probe 
mit einer Konzentration von 1- 2 ppb Wirkstoff nachgewiesen werden (Tab. 4). Nach 
Untersuchw1gen von K. HURLE (1982) schwanken die Halbwertszeiten dieses Wirk­
stoffes zwischen 14 und 41 Tagen. 

Im Falle vonMCPA wurde nach l Sjähriger regelmäßiger Anwendung eine Zu­
nahme der Abbaurate dieses Wirkstoffes festgestellt. Die Zeit, nach der MCPA bei 
gleicher Ausbringungsmenge im Boden nicht mehr nachgewiesen werden konnte, 
ging von 20 auf sieben Wochen zurück (H. HEINONEN-TANSKI et al., 1985). Die-
e Phänomen wird auf Adaptationserscheinungen der Mikroorganismen zurück­

geführt. Denrnach hätte der langjährige Einfluß des Herbizids MCPA-metaboli­
ie1:~nde Mikroorganismen gefördert. 

Uber toxische Wirkungen von M CPA auf Bodenorganismen konnten kaum An­
gaben gefunden werden. 

Den herbiziden Charakter behält der Wirkstoff auch in geringen Dosen. So liegt 
die effektive Dosis für Kressewurzeln (ED50 = jene Dosis, bei der 50% der 
Kressewurzeln verlangsamtes Längenwach turn zeigen) bei 3 ppb Wirkstoff 
(H. NEURURER, 1975, zitiert in: H. MAIER-BODE & K. HÄRTEL, 1981). 

Stoffwechselvorgänge im Boden dürften durch puren von MCPA nicht be­
einträchtigt werden.Nach L. TORSTENSSON (1974) fi.i hrten jedoch erhöhte, d.h. über 
den normalen Ausbringungsmengen liegende MCPA-Applikationen, zu einer Ab­
nahme der Nitrifikation. 

2,4-D war in neun von 18 untersuchten Proben in Konzentrationen zwischen 
1 und 3 ppb nachweisbar. Für 2,4-D liegen relativ geringe Halbwertszeiten zwi­
schen drei und 19 Tagen (R. G. NASH, 1983) bzw. vier bis fünf Tage (L.A. NüRRIS, 
1981) vor. Andererseits besitzt dieser Wirkstoff eine relativ lange Nachwirkungs­
dauer von ca. sechs Wochen (W PERKOW, 1988). 

Noch sehr geringe Dosen wirken schädigend auf zweikeimblättrige Pflanzen. 
Der ED50-Wert für Kressewurzeln beträgt 8 ppb (H. NEURURER, 1975, zitiert in: 
H. MAIER-BODE & K. HÄRTEL, 1981). 

Versuche hinsichtlich de~. Auswirkungen von 2,4-D auf die Bodenenzymatik 
brachten keine signifikanten Andernngen. Die Aktivität von Bodenschlüsselenzymen 
(Invertase, Amylase) owie der ATP-Gebalt wurden auch durch die normale Feld­
dosi nicht nachhalcia beeinflußt (C. M. Tu, 1982). Auch ein für 2,4-D erstelltes 
ökotoxikol.ogisches Profil weist den Wirkstoff als relativ umweltverträglich aus. 
Einf}ü se auf wichtige Bodenparameter (Nitrifizierung, Bodenatmung, Stickstof­
fixierung) werden als vernachläs igbar bzw. als tolerabel eingestuft (K. H. DOMSCH 
et al., 1983). 

Von allen analy ierten Herbiziden fand man 2,4-DP in den höchsten Konzen­
trationen. Bi zu S ppb Wirkstoff konnten ermittelt werden - der Wert von 20 ppb 
konnte auf der zweiten äule aufgrund von Koelutionen nicht bestätigt werden. 

Rückstände von 5 ppb Wirkstoff im Boden sind nicht unerheblich, wenn man 
auch hier den Test an Kre ewurzeln heranzieht. Der ED50-Wert beträgt nur 1 ppb. 
Auch bei 2,4-DP können daher relativ geringe Rückstände im Boden noch herbi­
zid~ Wirkung entfalten. 

Uber toxische Wirkungen von 2,4-DP auf Bodenorganismen konnten keine Hin­
weise gefunden werden. 
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3.6. Schlußbemerkung zu den Bodenanalysen 

Direkte Auswirkungen der gefundenen Pestizidkonzentrationen auf das Bo­
denleben werden in der vorliegenden Literatur nicht beschrieben. 

Eine Reihe von Fragen über mögliche Langzeitwirkungen, die weder durch die 
durchgeführten Bodenanalyse11, noch durch die einschlägige Literatur beantwor­
tet werden konnten bleiben offen: 

1) Werden die Rückstände der untersuchten Pestizide rasch zu unbedenklichen Ab­
bauprodukten metabolisiert oder akkumulieren sie, vor allem in Form von Me­
taboliten, im Boden? 

2) Wie verhalten sich Metaboliten der untersuchten Pestizide im Boden? Die Kom­
plexität d r Abbauprozes e und der Wechselwirkungen im Boden stellt bei Un­
tersuchungen solcher Sachverhalte da$ Hauptproblem dar. 

3) Werden die Pestizide auch in den Untc:::rgrund verfrachtet? Wenn ja, in welchen 
Mengen gelangen sie auch ins Grundwasser? Hinweise zu diesem Problem gibt 
die anschließende Grund.wassern n tersuchung. 

Zur Beantwortung eines Teiles dieser offenen Fragen plant das Umweltbundesamt 
weitere Untersuchungen bezüglich des Metabolismuses von Triadimefon und Tria­
dimenol und des Versickerungsverhaltens von 2,4-DP. 

4. Untersuchung der Grundwasserproben auf Pestizidrückstände 

4.1. Probenahme 

Die Probenahme erfolgte durch einen Mitarbeiter des Amtes der Niederöster­
reichischen Landesregierung. Die Wasserproben konnten nicht in jedem Fall in un­
mittelbarer Nähe der Bodenprobenahmc:::stellen gezogen werden. Vor allem in den 
Gegenden Baumgarten und Markthof waren an Ort und Stelle keine Brunnen zur 
Wasserentnahme zugänglich. Der Abstand des Wasserspiegels in den Feldbrunnen 
von der Geländeoberkante nahm von N (> 15 m) nach S (± 10 m) ab. 

Die als Schöpfproben gewonnenen Wasserproben wurden gekühlt transportiert 
und bis zur Analyse bei± 4° C gelagert. 

4.2. Bestimmung der Fungizidgehalte in den Wasserproben 

4.2.1. Probenvorbereitung 

Die Probenvorbereitung wurde mittels Festphasenextraktion durchgeführt. 
500 ml Wasser wurden über ein 3 ml C-18 Festphasensäulchen mit je 3 ml 

Methanol und 3 ml Wasser konditioniert. Es wurde mit 5 ml nachgewaschen und 
fünf Minuten unter Luftvakuum getrocknet. Anschließend wurde mit 3 ml 
Methanol eluiert und der Extrakt unter Stickstoff auf 2 ml eingeengt. 

4.2.2. Gaschromatographische Analyse 

Es gelten die bereits bei den Bodenproben ermittelten Nachweisgrenzen (siehe 
Kapitel 3.2. Bestimmung der Fungizidgehalte in den Bodenproben). 
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Die ermittelten Wiederfindungsraten betragen: 

- Bayleton 25: 99%, 
- Vigil: 81 %, 
- Tilt 250 EC: 80%. 

Die Nachweisgrenze der Methode liegt bei 2 ppb Gesamtfungizid (0,25-0,5 ppb 
Wirkstoff). 

Die gaschromatographische Analyse wurde mit einer Quarzkapillartrennsäule 
durchgeführt. Es wurde keiner der gesuchten Wirkstoffe nachgewiesen und daher 
wurde auf den Einsatz einer zweiten Trennsäule verzichtet. 

Trennsäule: DBl 
Länge 60 m 
Innendurchmesser 0,32 mm 
Filmdicke 0,25 um 
Helium 1,55 bar 
Stickstoff-Phosphor-Detektor (NDP) 
Make-up: Helium, 0,9 bar 
Wasserstoff: 0,6 bar 

Trägergas: 
Detektor: 

Luft: 0,9bar 
Injektion: 1,5 µl, 90 Sek. splitlos bei 290° C 
Programm: Starttemperatur 120° C, 12° C pro Minute auf 295° C, 20 Minuten 

isotherm 

4.3. Ergebnisse und Diskussion der Fungizidanalyse im Grundwasser 

Keine der 11 Wasserproben enthielt eines der untersuchten Fungizide. Es kann 
daher davon ausgegangen werden, daß im August 1987 das Grundwasser im Be­
zirk Gänserndorf von den pestiziden Wirkstoffen Triadimefon, Diclobutrazol und 
Propiconazol weitgehend unbelastet war. 

4.4. Bestimmung der Herbizidgehalte in den Wasserproben 

4.4.1. Probenvorbereitung 

Es wurden 500 ml der angesäuerten Wasserprobe zur Anreicherung über Fest­
phasenextraktion herangezo~en. Nach der Elution von Festpha ensäulchen (C-18) 
mit Methanol folgte die Denvacisierung zu den Methyle tern der Phenoxyalkan­
carbonsäuren. Die Methyle tedraktion wurde nochmals über Festphasenextrak­
tion (C-18) gereinigt, mit DicbJormethan eluiert, da Eluat auf ein Volttmen von 
1 ml eingestellt und der gaschromatographischen Analyse zugeführt. 

4.4.2. Gaschromatographische Analyse 

Es wurde eine Nachweisgrenze von 0,04 ng für jeden der drei Wirkstoffe (MCPP, 
2,4-D und 2,4-DP) mit dem Flammenionisationsdetektor ermittelt. 

Es wurden folgende Wiederfindungsraten ermittelt: ' 

- MCPP:98%, 
- 2,4-D: 86%, 
- 2,4-D: 88%. 
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Die Nachweisgrenze der Methode liegt bei 0,1 ppb herbiziden Wirkstoff. 
Die Analysen wurden auf zwei unterschiedlich polaren Quarzkapillartrennsäulen 

durchgeführt. 
Trennsäule: 

Trägergas: 
Detektor: 

Injektion: 
Temperaturprogramm: 

Länge 
Innendurchmesser 
Filmdicke 
Helium 
Flammenionisations-

DBl 
60m 
0,32 mm 
0,25 um 
1,8 bar 

detektor (FID) 295° C 
1 µl, 35 Sek. splitlos bei 285° C 
90° C, 1. Rate: 8° C pro Minute auf 200° C, 
2. Rate: 15° C pro Minute auf 285° C, 
20 Minuten isotherm 

DB 1701 
60m 
0,32 mm 
0,25 um 
1,8 bar 

295° c 

4.5. Ergebnisse und Diskussion der Herbizidanalyse im Grundwasser 

Die Wasserproben wurden auf die herbiziden Wirkstoffe MCPP, 2,4-D und 2,4-
DP untersucht (vgl. Tab. 5 und Fig. 2). 

MCPP ließ sich in keiner Probe nachwei en . Da auch im Boden keine Rückstände 
regisrrien wurden, kann dieser Wirk toff al metabolisiert gelten. 

In neun von 11 untersuchten Grundwa serproben konnte 2,4-D nacbgewie en 
werden. Bei den positiven Proben lagen die 2,4-D-Konzentrationen zwischen 0,1 
und 1,1 ppb, wobei bi auf drei Werte alle gefundenen Konzemrarionen im Bereich 
der Nachweisgrenzen von 0,1 ppb lagen. 

Die Untersuchung auf 2,4-DP ergab in allen untersuchten Proben Werte von 
1,0-1,5 ppb. 

2,4-D und 2,4-DPwerden zu jenenP stiziden gerechnet, die im Boden eine hohe 
Mobilität besitzen und daher stark auswaschUJ1gs~efährdet sind. In Laborversu­
chen konnte 2,4-D aus sandigem Lehm zu mehr als 20% mit Wasser eluiert wer­
den - zum Vergleich: Triadimefon w urde zu weniger als 5% ausge chwemmt 
(H. HULPKE, 1987). Kontaminationen des Grundwassers durch 2,4-D sind daher 
relativ leicht möglich. 

Tab. 5: Ergebnisse der Herbizidanalyse in ppb (µgll) Wirkstoff n.n. - nicht nachweisbar bei 
einer Nachweisgrenze von 0,1 ppb. 

Probenummer MCPP 2,4-D 2,4-DP 

1 n.n. n.n. 1,5 ppb 
2 n.n. 0,50 ppb 1,1 ppb 
3 n.n. 0,30 ppb 1,0 ppb 
4 n.n. 0,16 ppb 1,0 ppb 
5 n.n. 0,26 ppb 1,1 ppb 
6 n.n. 0,26 ppb 1,1 ppb 
7 n.n. 0,25 ppb 1,0 ppb 
8 n.n. 0,16 ppb 1,0 ppb 
9 n.n. 0,10 ppb 1,0 ppb 

10 n.n. n.n. 1,2 ppb 
11 n.n. 1,10 ppb 1,3 ppb 
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Weitgehend ungeklärt ist jedoch, wie das Vorkommen dieser Pestizide im Grund­
wasser überhaupt zu bewerten ist. Grundwasseruntersuchungen in den USA und 
in Europa hatten vor allem das Ziel, das Ausmaß der Verunreinigungen durch Pe­
stizide zu erheben. Es gibt dagegen kaum Hinweise, wie sich Pestizide, die einmaJ 
in das G rundwasser gelangt sind, verhalten. Ungeklärt sind die Fragen, ob und in­
wieweit Pestizidri.ickstände im Grundwasser einem Abbau unterliegen, wie schnell 
dieser erfolgt und inwieweit Akkumulationserscheinungen auftreten. 

Aus Laborversuchen konnte geschlossen werden, daß die Abbaurate von2,4-D 
in aquatischen Systemen sehr gering ist. Durch R. D. DELAUNE & L. M. SAUNAS 
(1985) wmde nachgewiesen, daß der Gehalt an 2,4-D in Süßwasserseen täglich um 
nur 0,005 ng/rnJ (= 0,005 ppb) abnimmt. Der Grund für diese Konzentrationsver­
minderung im Wasser lag in einer 2,4-D-Adsorption an das Seesediment. Obwohl 
e sich bei Seen um biologische Systeme mit einer komplexen Population von Mi­
kroorganismen und einern Mindestangebot an Nährstoffen, den Grundbedingungen 
filr mjkrobielle Abbauprozesse, handelt fand praktisch kein mikrobieller Abbau 
von 2,4-D statt. 

Im Grundwasser ist zu erwarten, daß die mikrobielle Aktivität noch geringer 
ist und auch die herrschenden niedrigen Temperaturen den biogenen Abbau zu­
sätzlich behindern. Daher gewinnen hier chemische Umsetzungen an Bedeutung, 
für die andere Gesetzmäßigkeiten gelten als für biologische Prozesse (K. HABERER 
et al., 1988). Die chemische Stabilität der betreffenden Substanz spielt dabei eine 
große Rolle. 2,4-D und 2, 4-D P werden als relativ stabile Substanzen eingestuft. Nach 
W PERKOW (1988) sind beide Chemikalien bei Temperaturen bis 50° C mindestens 
zwei Jahre stabil. Wenn Herbizidrückstände einerseits chemisch relativ stabil sind, 
andererseits im Grundwasser nur sehr geringem mikrobiellen Abbau unterliegen, 
steigt die Gefahr, daß sich kontaminiertes Grundwasser nicht rechtzeitig regene­
rieren kann, bevor es wieder in oberirdische Stoffkreisläufe eingeschleust wird. Der 
Mensch, der Grundwasser als Trinkwasser benützt, zählt zu den Ersten, der durch 
den unmittelbaren Genuß von pestizidhältigem Wasser gefährdet werden kann. 

Phenoxyalkancarbonsäuren, die in niederen Dosen bisher nicht als mutagen oder 
kanzerogen galten (K. FAGAN &J. K. P LLAK, 1984), tehen nach Angaben des De­
parnnent of Health and Human Services der USA neuerdings im Verdacht, die Er­
krankungsrate an Non-Hodgkin-Lymphomen (Lymphdrüsen] reb ) zu erhöhen. 

Das Auftreten von Non-Hodgkin-Lymphomen bei Landwirren stieg, wenn diese 
vorwiegend Phenoxyalkancarbonsäuren und hier vor allem 2 4-D- und MCPA­
Präparate applizierten. 

Die Erkrankungsrate dieser Landwirte war, verglichen mit Nicht-Landwirten 
oder Landwirten, die diese Substanzen nicht verwendeten, bei einer Anwendung 
an 20 oder mehr Tagen pro Jahr um das Sechsfache erhöht. Die Erkrankungsrate 
erhöhte sich um das Achtfache, wenn die Landwirte die Herbizide selbst vermischten 
(SHELIA, HOAR et al., 1986, in: l. EICHLER, 1987). 

Ob bzw. ab wann es zu einer Erhöhung der Erkrankungsrate an Non-Hodg­
kin-Lymphomen bei ständigem Genuß von mit Phenoxycarbonsäuren belastetem 
Trinkwasser kommt, kann derzeit noch nicht beantwortet werden. 

Die Probleme bei der Bewertung von Pestizidrückständen im Wasser spiegeln 
sich auch in der Festlegung von Trinkwassergrenzwerten wider. 

Im Erlaß des Bundesministeriums für Gesundheit und Umweltschutz vom 
10. August 1984 (Regelung für Trinkwasser) ist für 2,4-D ein Grenzwert von 50 µg 
Wirkstoff pro Liter Trinkwasser ( = 50 ppb) festgelegt. Diese Angaben orientieren 
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sich an einem ADI-Wert, der von der WHO vorgeschlagen wurde. Keine der vom 
Umweltbundesamt untersuchten Proben hat diese Grenze überschritten. Die Werte 
l~gen um das 50fache niedriger. Für die Wirkstoffe 2,4-DP und MCPP wurden in 
Osterreich, wie für viele andere Pestizide auch, keine Beschränkungen für ihr Vor­
kommen im Trinkwasser erlassen. 

Die in der Europäischen Gemeinschaft (EG) gültigen Grenzwerte für Pestizid­
rückstände im Trinkwasser sind beträchdich niedriger ang~setzt. Hier gelten pau­
schale Grenzwerte: 0,1 ppb für jeden pestiziden Wirkstoff bzw. 0,5 ppb Gesamt­
gehalt an pestiziden Wirkstoffen (EUR< PÄISCHE GEMEINSCHAFTEN, 1980). Die 
EG-Grenzwerte orientieren sich nicht an toxikologischen Erkenntni en, sondern 
gehen davon aus, daß diese Substanzen im Trinkwasser prinzipiell nicht vorhan­
den sein sollten und repräsentieren die derzeit routinemäßig erreichbare Nach­
we~~grenze. Im Vergleich dazu liegt die erlaubte Höchstkonzentration für 2,4-D 
in Osterreich um das 500fache höher. 

Über dem EG-Trinkwassergrenzwert für pestizidc Einzelwirkstoffe (0,1 ppb) 
lagen bezüglich2,4-D neun von 11 Wasserproben und bezüglich2,4-DPalle 11 Was­
serproben. Die erlaubte Gesamtkonzentration für pestizide Wirkstoffe (0,5 ppb) 
im Trinkwasser wurde auch von allen 11 Grundwasserproben überschritten. Der 
2,4-DP-Gehalt betrug da 10- bis 15fache der in der EG zulässigen Menge. Die 
Summe der gemes enen Pestizidkonzentrationen lag bei den einzelnen Wasserp~:oben 
zwischen 1,1 und 2,4 ppb Wirkstoff, was einer doppelten bis fünffachen Uber­
schreitung des EG-Grenzwertes entspricht. Es muß jedoch bemerkt werden, daß 
es sich hier nicht um Gesamtpe tizidgehalte handelt, sondern nur um die Ge­
samtmenge der in den Wasserproben untersuchten und nachgewiesenen Wirkstoffe. 
Eventuelle Kontaminationen des Grundwassers durch Rückstände anderer Pesti­
zide wurden durch diese Analysen nicht erfaßt und können daher nicht ausge­
schlossen werden. 

Abschließend muß noch einmal darauf hingewiesen werden, daß die Brunnen, 
aus denen die Wasserproben gezogen wurden, nicht zur Gewinnung von Trink­
wasser, sondern als sogenannte Feldbrunnen Bewässerungszwecken dienen. 

In diesem Zusammenhang sind vor allem die nachgewiesenen 2,4-DP-Rück­
standswerte von 1-1,5 ppb von besonderem Interesse. Wenn man von einer jähr­
lichen Gesamtbewässerungsgabe von 100 mm ausgeht, so bedeutet dies bei Ver­
wendung von mit 1-1,5 ppb 2,4-DP verunreinigtem Beregnungswasser einen 
2,4-DP-Eintrag von 1-1,5 g/ha. Dies kann bei einer empfohlenen Aufwandmenge 
von 125 g 2,4-DP-Wirkstoff als eine relativ geringe Menge angesehen werden. 
Andererseits beträgt der ED50-Wert von 2,4-DP gegeni.i ber Kressewurzeln nur 1 ppb 
(H. NEURURER, 1972, H. NEURURER, 1975, zitiert in: H. MAJER-BODE & 
K. Hii.Rl'EL, 1981 ). Dies bedeutet, daß das Wurzellängenwachstum der in Petrischalen 
auf Filterpapier gezogenen Kressekeimlinge durch eine mit 1ppb2,4-DP versetzte 
Nährlö ung um 50% vermindert (gehemmt) wird. Die gefundenen 2,4-DP-Werte 
in den Bewässerung bn1nnen liegen durchwegs im Bereich der ED50 für Kresse­
wurzeln . 

4.6. Schlußbemerkung zur Grundwasseranalyse 

Da es sich bei dieser Analyse um eine Untersuchung handelt, die in keinem Zu­
sammenhang mit vergleichbaren, früheren Grundwasseruntersuchungen im Bezirk 
Gänserndorf steht, sollten weiter regelmäßige Probenahmen erfolgen, um die ge-
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messenen Gehalte von 2,4-D und 2,4-DP zu verfolgen. Um einen Eindruck über 
das Gesamtausmaß der Kontamination zu bekommen, wäre es darüberhinaus not­
wendig, auch das Vorkommen anderer Pestizidwirkstoffe im Grundwasser gezielt 
zu untersuchen. In der Bundesrepublik Deutschland wurden bis jetzt über 40 ver­
schiedene Pestizide im Grundwasser nachgewiesen (PAN, 1989). 

Der bloße Nachweis solcher Verunreinigungen kann aber nicht Sinn und Zweck 
der Kontrolle der Grund- und Trinkwasserqualität sein. Ebenfalls muß die Zuläs-
igJseit von Verumeinigungen bew-teiltweJrden. Wie bereits erwähnt, bestehen dazu 

i.n Osterreich nur für wenige ausgewählte Pestizidwirkstoffe gültige Trinkwasser­
grenzwcrte. Einige dieser Verbindungen werden in der Praxis jedoch nicht mehr 
ausgebracht da sie bereits als problematisch erkannt und au dem Handel gezo­
gen wurden (z.B. DDT und Aldrin). Für die Mehrzahl anderer Wirkstoffe, die in 
der Landwirtschaft zum Teil breite Anwendung finden, wurden hingegen keine 
Trinkwassergrenzwerte festgelegt. 

Es m ü sen jedoch auch die bestehenden ö terreich.ischen Grenzwerte überdacht 
werden. Sie basieren auf Befunden, denen nur eine sehr be chränkte human- und 
ökotoxikologischc Aussagefähigkeit beigemessen wird. Langzeitfolgen ständiger 
Trinkwasserbelastung und mögliche Synergismen verschiedener Wirkstoffe wer­
den nicht erfaßt. Die einzelnen Pestizide müßten daher hinsichtlich ihrer Um­
weltverträglichkeit und ihrer humantoxikologischen Eigenschaften genauestens un­
ter ucht werden, um individuelle Grenzwerte zu ermitteln. Wenn man bedenkt, 
daß derzeit ca. 350 ver chiedene Pflanzenschutzmittelwirkstoffe in Österreich re­
gistrier~. sind, erwei t ich ein solches Verfalu-en als kaum praktil abeJ. 

Die Uberlegungen, die der Erstellung von Trinkwassergrenzwerten in der EG 
zugnmdeliegen, gehen hingegen davon aus, daß der Genuß von Trinkwa ser be­
reits da~111 abzulehnen ist, wenn Pestizidrückstände nachweisbar sind. Der Grenz­
wert von 0,1 ppb Wirkstoff für Einzelpestizide ent pricht ungefähr der derzeit gül­
tigen Nachweisgr nze für Pestizidri.icksrände im Wa ser. 

Au Gründen der Vorsorge unabsehbarer Folgeschäden zielt diese Regelung auf 
eine generelle Vermeidung organi eh chemischer Verunreinigungen im Trinkwas­
ser. In EG-Ländern soll auch durch diese Regelung Anstoß zur Abkehr vom her­
kömmlichen intensiven Pestizideinsatz in der Landwirtschaft und zum Um tieg 
auf andere Arten des Pflanzenschutzes gegeben werden. Integrierte und biologi­
sche Methoden könnten durch diese leg1stische Maßnahme verstärkte Bedeutung 
in der landwirtschaftlichen Praxis gewinnen. 

Zusammenfassung 

Das Umweltbundesamt hat in Zusammenarbeit mit Landwirten aus dem Bezirk 
Gän erndorf, ein~!11 der fruchtbar ten und landwirt chaftlich am intensivsten ge­
nutzten Gebiete Osterreichs, Unter uchungen auf Pestizidrückstände (= Pflan­
zenschuczmittelrückstände) im Boden und Grundwa sex durchgeführt. 

Boden- und Grundwasserproben wurden auf jene Pestizide untersucht, deren 
Anwendlil1g im Bezirk Gänserndoxf allgemein üblich und weit verbreitet ist. E 
handelt sich dabei um die Fungizide Bayleton 25 (Triadimefon), Vigil (Diclobu­
trazol) und Tilt 250 EC (Propiconazol) sowie um die Herbizide 2,4-D, 2,4-DP, 
MCPA und MCPP. . 
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In den Bodenproben wurden relativ hohe Werte mi.t bis zu 35 ppb Fungizid­
wirl stoff und bis zu 5 ppb Herbizidwirkstoff nachgewiesen. Bi zu 35 ppb Fun­
gizidwirkstoff bedeutet, daß 15 Wochen nach der Applikation noch max. 80% der 
bei der Spritzung ausgebrachten Wirk toff menge in den ber ten 20 cm Boden ge­
funden wurden. Aus diesen Bodenrückstand werten konnten jedoch keine un­
mittelbaren Bodenschädigungen abgeleitet werden. 

Die Grundwasserproben wurden aus Feldberegnungsbrunnen gezogen. Fun­
gizidrückstände konnten nicht nachgewie~_en werden. Demgegenüber kam e bei 
den Herbiziden z11 teilweise sehr starken Uberschreimngen der EG-Grenzwerte 
für Trinkwasser. Die Herbizidwirkstoffe 2,4-D und 2,4-DP wurden in Konzen­
trationen zwischen 0,1und1,5 ppb nachgewiesen. Neun von 11 Grundwasserproben 
lagen bezüglich der 2,4-D -Rückstände und alle Grundwasserproben bezüglich der 
2,4-DP-Rückstände über dem EG-Trinkwas ergrenzwert für pe tizide Einzel­
wirkstoffe von 0,1 ppb. Die in der EG erlaubte Gesamtkonzentration für pestizide 
Wirkstoffe im Trinkwas er (0,5 ppb) wurden in allen Grundwasserproben i.iber-
cbritten. Der 2,4-DP-Gehalt betrug das 10- bis 15fache der in der EG zulä sigen 

Rückstandsmenge. Die Summe der geme senen Pestizidkonzentracionen ent prach 
dem doppelten bis fünffachen EG-Gre1.:zwert. 

Der Grenzwert für 2,4-D beträgt in 0 terreich nach dem Erlaß des Bundesmj­
nisteriums für Gesundheit und Umweltschutz vom 10. August 1984 (Regelungfüx 
Trinkwasser) SO ppb und ist damit SOOmal höher als in der EG .))ieser österreichische 
Grenzwert wurde nicht überschritten. Fi.ir 2, 4-D P existiert in Osterreich kein Grenz­
wert. 

Da für die überwiegende MehrzahJ pestizider Wirk toffe trotz ihrer oft weit­
reichenden öko- und humantoxikologischen Auswirkungen kein Grenzwert be­
züglich der erlaubten Trinkwasserbelastung definiert ist und dort, wo Grenzwerre 
existieren, sieb diese nicht nach dem Reinheitsgebot 01·ientieren, muß die einschlägige 
österreichische Gesetzeslage als unzulänglich bezeichnet werden und bedarf einer 
grundsätzlichen Neuorientierung. 

Da die Grundwasserproben aus Bewä erungsbrunnen entnommen wurden, ist 
es von zu ätzlichemlnteresse, daß die 2,4-DPRückstandswerte durchwegs im Be­
reich der ED50 für Kres ewurzeln lagen (Herbizidmenge bei der da Längen­
wachstum der Kre ewurzeJn um 50% vermindert- gehemmt-wird). 
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Summary 

The Austrian FederaJ Environmental Agenc:y and farmers from the district of Gänserndorf, 
one of the most fertile and productive agriculrural regions of Austria, carried out investigations 
for pesticide residues in soil and groundwater. 

Thc soil- and groundwater amples were analysed for pesticides which are commonly used 
i_n the district of Gänserndorf: rhe fungicides Bayleton 25 (Triadimenfon), Vigil (Diclobutrazol) 
and Tilr 250 EC (Propiconacol) and thc herbicides 2.4-D, 2.4-DP, MCPA and MCPP. 

The analyses from the soil samples s_howed levels up to 35 ppb fungicidal indicating that 15 
weeks after application a maximum of 8-0% of the sprayed active agent still remained in the 
upper 20 cm of soil. Up to 5 ppb herbicidial agent could be detected. The resu!ts did not allow 
any conclusion about direct negative effects to the soil. 

The groundwater samples were taken from irrigation wells. No fungicide residues could be 
detected. On the other band the EEC-limit for drinking water was highly exceeded by herbici­
des. 

The herbicidal active agents ranged from 0.1 to 1.5 ppb. Eleven groundwater samples were 
analysed. In all cases 2.4-DP residues exceeded the EEC-limit of 0.1 ppb for single pesticides 
active agent in drinking water. In nine of 11 cases 2.4-D residues exceeded this limit. 

The EEC-limit for overall pesticide active agents in drinking water (0.5 ppb) was exceeded 
in all groundwater samples. The 2.4-DP-values reached levels 10to15-times higher than the EEC­
limit. The total of all analysed pesticide concentrations exceeded the EEC-limit two to five 
times. 

TheAustrianlimitfor 2.4-D is 50 ppb whatis 500-times higher than that one in the EEC. No 
sample was above this Austrian limit. For 2.4-DP there is no Austrian limit. 

Formost pesticide active agents no limit for residues in drinking water is defined, a!though 
they often have great eco- and humantoxicological effects. Existing limits are not orientated on 
the level of no contamination. Therefore the Austrian law concerning pesticide residues in 
drinking water is not sufficient and should be newly orientated. 

The analysed water is commonly used for irrigation purposes. Therefore it is of special 
interest that the 2.4-DP residues reached the ED50 value of watercress roots in all samples 
(amount of herbicide inducing a growth-reduction of 50% in watercress roots). 
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