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en oppervlaktewater met bestrijdingsmiddelen in de stroomgebieden van de Beerze, 
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Samenvatting 

In de stroomgebieden van de Beerze, de Reusel en de Rosep komen naast gebieden 
met intensieve vormen van landbouw ook gebieden voor met relatief hoge 
natuurwaarden. Grote delen van de landbouwgronden in de genoemde stroomgebieden 
zijn gelegen binnen de Groene Hoofdstructuur. Om een beeld te krijgen van de omvang 
van de milieubelasting door bestrijdingsmiddelen is in de onderhavige studie, naast 
de omvang van het gebruik, de belasting van grond- en oppervlaktewater met 
bestrijdingsmiddelen berekend in de stroomgebieden van de Beerze, de Reusel en de 
Rosep. 

Gebruik bestrijdingsmiddelen 
Het totaalgebruik van bestrijdingsmiddelen bedroeg in 1993 in het studiegebied ruim 
144 000 kg. Overheidsinstellingen, gemeenten en particulieren zijn gezamenlijk 
verantwoordelijk voor 1,5% van het totale gebruik. De resterende 98,5% wordt gebruikt 
door de landbouw. Het bestrijdingsmiddelengebruik door de landbouw is berekend met 
het Informatiesysteem BESTrijdingsmiddelen (ISBEST). Het niet-landbouwkundig 
gebruik is geschat aan de hand van enquêtemateriaal. In het studiegebied worden 184 
werkzame stoffen toegepast; 24 van deze stoffen bepalen 90% van het totale gebruik. 
De teeltsectoren akkerbouw (inclusief snijmaïs: 51%), vollegrondsgroenteteelt (30%), 
boomkwekerij (9%) en veehouderij (6%) gebruiken het merendeel (96%) van de in 
het studiegebied toegepaste hoeveelheid bestrijdingsmiddelen. 

Modelberekeningen voor voorbeeldstoffen 
De routes die in het kader van deze studie zijn gekwantificeerd zijn drift, afspoeling 
en uitspoeling via de bodem voor de emissie naar oppervlaktewater en de uitspoeling 
voor de emissie naar grondwater. De uitspoeling naar grond- en oppervlaktewater is 
gesimuleerd met het model PESTLA. De drift is geschat aan de hand van driftfactoren 
en de slootdichtheid. De afspoeling van gerioleerd verhard oppervlak is geschat met 
een emissiefactor. Voor de beschrijving van de hydrologie van het studiegebied is 
gebruik gemaakt van de in een eerder stadium voor het studiebied uitgevoerde simulatie 
van de regionale waterhuishouding (Van der Bolt et al., 1996a en 1996b). Voor de 
berekening van de vochthuishouding in de onverzadigde zone worden in SIMGRO twee 
reservoirs beschouwd, één voor de wortelzone en één voor de ondergrond. Om de voor 
stoftransport noodzakelijke vochtinhouden en fluxen te verkrijgen zijn de SIMGRO-
waterbalansen omgezet naar waterbalansen per compartiment voor PESTLA. Er is over 
een periode van 20 jaar gerekend met 7 voorbeeldstoffen en 2 metabolieten. 

De keuze voor deze stoffen is gebaseerd op fysisch-chemische eigenschappen en de 
omvang van het gebruik in het studiegebied binnen een gewas dat is opgenomen in 
het bestand Landelijk Grondgebruik Nederland (Thunnissen et al. 1993). Dat betekent 
dat voor de voorbeeldstoffen per deelgebied berekeningen zijn uitgevoerd voor de 
landgebruiksvormen grasland, mais, granen, aardappels en bieten. De voorbeeldstoffen 
zijn zo gekozen dat ze qua fysisch-chemische eigenschappen het hele bereik van fysisch-
chemische eigenschappen voor de totale groep van 184 in het gebied toegepaste 



werkzame stoffen omvatten. De geselecteerde voorbeeldstoffen zijn: MCPA, bentazon, 
atrazin, metolachloor, metamitron en fluazinam. Lindaan is toegevoegd vanwege haar 
geringe omzettingssnelheid. Voor atrazin is de uitspoeling van de metabolieten 
(omzettingsproducten) 2-hydroxy-atrazin en desethyl-atrazin ook berekend. 

Resultaten van de voorbeeldstoffen 
Volgens de berekeningen kunnen in het studiegebied de voorbeeldstoffen atrazin, 
bentazon, metolachloor en MCPA, evenals de metaboliet desethyl-atrazin in het bovenste 
grondwater worden aangetroffen (berekende concentratie hoger dan 0,001 pg.l"n). 
Overschrijding van de drinkwaternorm (0,1 pg.l"1) treedt voor atrazin, metolachloor 
en MCPA op enkele procenten van het studiegebied op. Voor bentazon daarentegen 
wordt voor 98% van het studiegebied een overschrijding van de drinkwaternorm 
berekend. De mate van belasting van het grondwater door bestrijdingsmiddelen hangt 
af van de omvang van het gebruik, de fysisch-chemische eigenschappen van de middelen 
en de abiotische omstandigheden. Van de abiotische factoren zijn de organischestof-
fractie (van de bovengrond) en de hydrologie (uitgedrukt in de gemiddelde laagste 
grondwaterstand (GLG)) van invloed op de uitspoeling. 

Verschillen in uitspoeling tussen deelgebieden worden grotendeels veroorzaakt door 
verschillen tussen deelgebieden in de hydrologie; de organischestoffractie van de bodem 
varieert in dit gebied nauwelijks. Voor de stof bentazon is duidelijk waar te nemen 
dat bij een diepere grondwaterstand de belasting van het grondwater toeneemt. Dit als 
gevolg van een toename van de grondwateraanvulling. Bij de berekeningen is conform 
het toelatingsbeleid aangenomen dat er geen afbraak van bestrijdingsmiddelen voorkomt 
beneden de 1 m - mv. Wanneer in de ondergrond wel afbraak plaatsvindt dan zal de 
belasting van het grondwater afnemen. Bij een hogere grondwaterstand neemt de flux 
naar de ontwateringsmiddelen toe en spoelt minder uit naar het grondwater. De kans 
op vracht van het oppervlaktewater neemt daarmee toe. Vooral voor mobiele stoffen, 
waarvan bentazon een extreem voorbeeld is, wordt op deze wijze duidelijk dat de 
hydrologie sturend is in de verdeling van de belasting van grond- en oppervlaktewater. 

Belasting van het oppervlaktewater treedt ook op via de route drift (verwaaing tijdens 
spuiten). Deze is lineair verondersteld met de slootdichtheid. Voor de stoffen die 
nauwelijks uitspoelen is drift de belangrijkste belastingsroute. Voor die stoffen kunnen 
verschillen tussen deelstroomgebieden worden verklaard door verschillen in 
slootdichtheid. Voor de mobielere stoffen waarvoor de belasting via de ondergrond 
groter is dan de belasting via drift is er geen rechtstreekse relatie tussen de belasting 
en de slootdichtheid. De uitspoelingsfractie naar het oppervlaktewater is voor alle 
voorbeeldstoffen met uitzondering van bentazon, groter dan de fractie die naar het 
diepere grondwater gaat. 

Vanwege de verhoogde concentraties van diuron in een aantal beken in Noord-Brabant 
(Huijser, 1994) en de afwijkende emissieroute voor deze stof als gevolg van het gebruik 
op gerioleerd verhard oppervlak is voor diuron de emissie via afspoeling geschat. De 
berekende belasting van het grondwater met durion is te verwaarlozen; de berekende 
belasting van het oppervlaktewater via drift en afspoeling bedraagt bij een totaal gebruik 
van 408 kg. resp. 0,68 tot 2,56 kg. 
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Betrouwbaarheid van de resultaten 
Om de betrouwbaarheid van modellen en invoergegevens te kunnen schatten, is het 
noodzakelijk de gebruikte modellen te toetsen aan meetgegevens. In deze studie waren 
dergelijke meetgegevens niet beschikbaar. Daarom wordt benadrukt dat de resultaten 
uit deze studie slechts een kwalitatief beeld geven. Er wordt inzicht gegeven in het 
gedrag van bestrijdingsmiddelen in het algemeen en in de regionale problematiek van 
de belasting van grond- en oppervlaktewater voor Midden-Brabant. 

De totale belasting van grond- en oppervlaktewater 
Voor de 7 voorbeeldstoffen is de totale belasting berekend. Voor de resterende 177 
van de 184 in het studiegebied toegepaste stoffen is de milieubelasting in twee stappen 
geschat op basis van de berekeningen met 7 voorbeeldstoffen. In de eerste stap zijn 
de parameterwaarden afgeleid voor een vergelijking (Van der Zee en Boesten, 1991) 
die op basis van de fysisch-chemische eigenschappen en de organischestoffractie een 
relatieve belasting van het grondwater voorspelt. Met deze vergelijking is het mogelijk 
de fractie van de toegepaste stof die uitspoelt naar grond- en oppervlaktewater te 
schatten. Door deze berekende stofeigen uitspoelingsfractie te vermenigvuldigen met 
het gebruik van de betreffende stof wordt de belasting van het diepere grondwater 
verkregen. Deze stap kan alleen worden doorlopen voor stoffen waarvoor én de 
halfwaardetijd én de evenwichtsconstante voor sorptie aan organische materiaal bekend 
zijn. Sommatie van de belasting voor deze (127 van de 177) stoffen levert een bijdrage 
aan de totale belasting van het grondwater (op 1 m - GLG). 

Als tweede stap is voor deze 127 werkzame stoffen de gebiedsgemiddelde emissiefactor 
bepaald. De belasting door de resterende 50 stoffen is geschat door de genoemde 
gemiddelde emissiefactor te vermenigvuldigen met het totaalgebruik van deze stoffen. 
Aldus wordt de totale belasting van het diepere grondwater in het studiegebied geschat 
op 304 kg. Dit is 0,21% van het totale gebruik. De belasting van het bovenste 
grondwater bedraagt 375 kg, oftewel 0,26% van het gebruik. De belasting van het 
oppervlaktewater via de bovengrondse route (drift) is bepaald door het totaalgebruik 
van alle bestrijdingsmiddelen (exclusief de grondontsmettingsmiddelen) te 
vermenigvuldigen met een gemiddelde driftfactor, die is afgeleid van de modelbere­
keningen. 

Ten slotte is voor 4 stoffen de belasting van het oppervlaktewater via afspoeling geschat. 
Door ondergrondse en bovengrondse belasting te sommeren is de totale belasting 
verkregen. De belasting van het oppervlaktewater wordt geschat op 131 kg, hetgeen 
overeenkomt met 0,1% van het totale gebruik. Bijna 55% van de totale belasting van 
het oppervlaktewater wordt veroorzaakt door uitspoeling via de bodem, 40% is het 
gevolg van drift, 5% wordt veroorzaakt door afspoeling. De totale belasting van grond­
en oppervlaktewater met bestrijdingsmiddelen wordt in het studiegebied geschat op 
435 kg. 

Deze resultaten geven (voor het studiegebied) aan dat de belasting van het grondwater 
met bestrijdingsmiddelen groter is dan de belasting van het oppervlaktewater. Hierbij 
moet in ogenschouw worden genomen dat bij de berekening van uitspoeling steeds 
is uitgegaan van een 'worst case' benadering, hetgeen betekent dat de verdamping, de 
interceptie en de opname door het gewas evenals de afbraak in de diepere ondergrond 
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zijn verwaarloosd. Daarnaast is de belasting via atmosferische depositie niet gekwanti­
ficeerd. 

Het monitoren van bestrijdingsmiddelen in grond- en oppervlaktewater 
Het blijkt mogelijk op basis van de resultaten van deze studie een aanzet te geven voor 
het opzetten van een optimaal en efficiënt monitoringprogramma voor zowel het grond­
ais oppervlaktewater dat is gebaseerd op het screenen van emissie-gevoelige gebieden. 
Daarbij wordt aangegeven hoe keuzes moeten worden gemaakt over de te analyseren 
werkzame stoffen, de locatie, het tijdstip, de diepte en de frequentie van de 
monstername. Voor de realisatie van het monitoringnetwerk is het noodzakelijk dat 
bekend is waar en wanneer welke middelen worden toegepast. Het monitoringprogramma 
kan na een aantal jaren op basis van de meetresultaten worden verfijnd. 
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1 Inleiding 

In de stroomgebieden van de Beerze, de Reusel en de Rosep komen naast gebieden 
met intensieve vormen van landbouw ook gebieden voor met relatief hoge 
natuurwaarden. Ruim eenderde van de landbouwgronden in het stroomgebied van de 
Kleine en de Groote Beerze is aangemerkt als gelegen binnen de Groene Hoofdstructuur 
(GHS). Voor de Reusel en Rosep bedragen de percentages respectievelijk 44% en 54%. 
Aangezien (potentiële) natuurontwikkeling sterk gerelateerd is aan (abiotische) 
milieukwaliteit is het van groot belang dat laatstgenoemde inzichtelijk wordt gemaakt 
voor de betreffende stroomgebieden. In een regio waar het grondgebruik voornamelijk 
een agrarische bestemming heeft moet daarbij vooral gedacht worden aan de belasting 
van grond- en oppervlaktewater door nutriënten en bestrijdingsmiddelen. 

In de afgelopen jaren is in de stroomgebieden van de Beerze, de Reusel en de Rosep 
reeds een studie uitgevoerd naar de emissie van nutriënten (Van der Bolt et al., 1996b). 
Het doel van de onderhavige studie is om de belasting van grond- en oppervlaktewater 
door bestrijdingsmiddelen inzichtelijk te maken. 

In het studiegebied worden door overheidsinstanties, gemeenten, agrariërs en 
particulieren bestrijdingsmiddelen toegepast. Een deel van deze middelen of hun residuen 
komen op ongewenste plaatsen in het milieu terecht. Deze diffuse wijze van belasting 
heeft betrekking op alle milieucompartimenten te weten oppervlaktewater, grondwater, 
bodem en lucht. De (toxische) eigenschappen van de middelen, die uiteraard 
samenhangen met de werking van deze middelen, kunnen in de praktijk leiden tot 
dusdanige concentraties dat inname van ruwwater voor drinkwaterbereiding moet worden 
stilgelegd of dat er ongewenste effecten optreden op flora en fauna. 

Het doel van deze studie is het inzichtelijk maken van het bestrijdingsmiddelengebruik 
en de daaruit voortvloeiende belasting van grond- en oppervlaktewater in de stroom­
gebieden van de Beerze, de Reusel en de Rosep. Dit doel is in vijf fasen gerealiseerd: 
— Eerst is het gebruik van bestrijdingsmiddelen in het studiegebied voor 4 gebruiks-

categorieën (overheidsinstanties, gemeenten, agrariërs, particulieren) geïnventariseerd. 
Het bestrijdingsmiddelengebruik buiten de landbouw is geïnventariseerd via een 
literatuurstudie en een enquête. Het gebruik van bestrijdingsmiddelen binnen de 
landbouw is geschat met het Informatiesysteem Bestrijdingsmiddelen (ISBEST). 

— Daarna zijn de verschillende emissieroutes naar de milieucompartimenten grond­
en oppervlaktewater in kaart gebracht. Wanneer de meest relevante emissieroutes 
zijn geselecteerd, kan het instrumentarium om inzicht te krijgen in de grootte van 
vooral de ondergrondse emissieroutes van bestrijdingsmiddelen worden gedefinieerd. 

— Met dit instrument is vervolgens het gedrag van bestrijdingsmiddelen in de bodem 
gesimuleerd. De belasting naar grond- en oppervlaktewater is voor in totaal 8 
voorbeeldstoffen berekend. 

— Met behulp van deze rekenresultaten kan een schatting worden gemaakt van de totale 
belasting van grond- en oppervlaktewater met bestrijdingsmiddelen binnen het 
studiegebied. 
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— Op basis van de verkregen informatie kunnen ten slotte adviezen worden gegeven 
voor het monitoren van bestrijdingsmiddelen in grond- en oppervlaktewater in het 
studiegebied. 

De inhoud van het rapport is analoog aan de onderszoeksopzet. In hoofdstuk 2 worden 
methode en resultaten van de inventarisatie van het middelengebruik beschreven. In 
het derde hoofdstuk ingegaan op de selectie van de 8 voorbeeldstoffen en worden de 
eigenschappen van deze stoffen beschreven. De methode van de emissieberekeningen 
is beschreven in hoofdstuk 4. De resultaten van deze berekeningen worden in hoofdstuk 
5 per stof gepresenteerd. In hoofdstuk 6 wordt vervolgens een schatting van de totale 
belasting van grond- en oppervlaktewater gemaakt. Een advies over monitoring wordt 
gegeven in hoofdstuk 7. In het laatste hoofdstuk worden resultaten bediscussieerd, 
worden conclusies getrokken en worden aanbevelingen gedaan. In Aanhangsel 1 zijn 
de ruimtelijke patronen van de belasting van grond- en oppervlaktewater voor de 
voorbeeldstoffen weergegeven. 
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2 Bestrijdingsmiddelengebruik 

Bestrijdingsmiddelen worden gebruikt om de schadelijke effecten van ziekten en plagen 
te voorkomen of tot een minimum te beperken. Binnen de landbouw is het gebruik 
van bestrijdingsmiddelen in ons land grotendeels gebaseerd op economische motieven. 
Buiten de landbouw spelen, vooral bij de onkruidbestrijding, ook esthetische motieven 
een niet-onbelangrijke rol. 

In dit hoofdstuk wordt een schatting gemaakt van het totaalgebruik van 
bestrijdingsmiddelen in 1993 in de stroomgebieden van de Beerze, de Reusel en de 
Rosep. Er wordt een indruk gegeven van het gebruik binnen de landbouw en daarbuiten. 
Voor het gebruik buiten de landbouw worden 3 categorieën onderscheiden, te weten 
overheidsinstellingen, gemeenten en particulieren. 

2.1 Gebruik van bestrijdingsmiddelen buiten de landbouw 

Het gebruik van bestrijdingsmiddelen buiten de landbouw beperkt zich qua volume 
hoofdzakelijk tot onkruidbestrijdingsmiddelen of herbiciden. Deze middelen worden 
niet alleen ingezet bij het onderhoud van plantsoenen, moestuinen en gazons, maar ook 
om verhardingen zoals wegen, parkeerplaatsen en tennisbanen onkruidvrij te houden. 
Er is in Nederland in kwantitatieve zin weinig bekend over het gebruik van bestrijdings­
middelen buiten de landbouw. Aan de hand van landelijke studies en met behulp van 
enquêtes in het studiegebied is getracht een kwantitatief beeld te krijgen van het 
bestrijdingsmiddelengebruik buiten de landbouw. 

2.1.1 Overheidsinstellingen 

Onder deze categorie worden gerekend Rijkswaterstaat, Provincie, Ministerie van 
Defensie, Staatsbosbeheer, recreatieschappen en waterschappen. Middels een uitgebreide 
enquête heeft het Centraal Bureau voor de Statistiek deze instanties bevraagd over het 
gebruik van bestrijdingsmiddelen door hun dienst (CBS, 1995). Uit deze gegevens blijkt 
dat de bevraagde instellingen vooral gebruik maken van onkruidbestrijdingsmiddelen 
voor het onderhoud in beplantingen en het onkruidvrij houden van wegen en andere 
vormen van verhard oppervlak. 

Uit de gegevens van het CBS kan worden afgeleid dat de hierboven genoemde 
instellingen in de hele provincie Noord-Brabant in 1993 in totaal ongeveer 1 300 kg 
werkzame stof hebben gebruikt. Zoals verwacht betreft dit merendeels 
onkruidbestrijdingsmiddelen (99%). Uitgaande van een homogene verdeling van het 
gebruik in de provincie en met de wetenschap dat het studiegebied éénachtste van het 
oppervlak van de totale provincie bestrijkt, kan het gebruik van bestrijdingsmiddelen 
door de genoemde instellingen in het studiegebied worden berekend (tabel 1). 
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Tabel 1 Het totale gebruik van bestrijdingsmiddelen 
door overheidsinstellingen (excl.gemeenten) in het 
studiegebied in 1993 in kg werkzame stof. 

Glyfosaat 39 
Dalapon 35 
Simazin 35 
MCPA 17 
Diuron 14 
Mecoprop-p 10 
Overige middelen 19 

Totaal 169 

Naast deze landelijke cijfers is ook recente informatie beschikbaar specifiek voor het 
studiegebied. Waterschap de Dommel maakt inmiddels geen gebruik meer van chemische 
bestrijdingsmiddelen voor het onderhoud van waterlopen en wegen (Ketelaars, 1995). 
Tevens is bekend dat het gebruik door de provincie Noord-Brabant in het studiegebied 
tot 11 kg in 1994 is afgenomen. In het noordoosten van het studiegebied wordt 10 km 
spoorbaan aangetroffen. Voor het totale spoorwegennet is in 1993 een gebruik berekend 
van 6 500 kg werkzame stof (CBS, 1995). Daardoor kan het gebruik op het hier 
beschreven baanvak van 10 km worden verwaarloosd. 

2.1.2 Gemeenten 

Gemeentelijke diensten maken gebruik van bestrijdingsmiddelen bij verschillende 
onderhoudswerkzaamheden zoals het onkruidvrij houden van beplantingen en wegen 
en het onderhoud van waterlopen, natuurterreinen en sportvelden. In 1995 heeft de 
provincie Noord-Brabant onder de Noord-Brabantse gemeenten een enquête laten 
uitvoeren naar het bestrijdingsmiddelengebruik (Provincie Noord-Brabant, 1995). In 
totaal 8 van de 14 gemeenten in het studiegebied hebben gehoor gegeven aan de 
enquête. De resultaten van deze enquête gecombineerd met de eerder genoemde studie 
van het CBS (1995) maken het mogelijk totalen voor het hele studiegebied te schatten 
(tabel 2). 

Tabel 2 Gebruik van bestrijdingsmiddelen dooi­
de 14 gemeenten in het studiegebied in 1994 
in kg werkzame stof (w.s.). Tussen haakjes het 
geschatte gebruik op verhard oppervlak. 

Glyfosaat (87%) 45 
Diuron (60) 38 
Dichlobenil (76) 29 
Amitrol (58) 19 
Simazin 9 
Overige middelen 7 

Totaal 147 

Het grootste gebruik door gemeenten betreft ook hier herbiciden (99%). Afhankelijk 
van de stof vindt een deel van het gebruik plaats op wegen en andere verharde 
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oppervlakken (Provincie Noord-Brabant, 1995). De overige toepassingen vinden plaats 
in plantsoenen, op sportvelden, begraafplaatsen etcetera. 

2.1.3 Particulieren 

In en rond het huis maken particulieren gebruik van bestrijdingsmiddelen. Per 
huishouden gaat het daarbij om relatief kleine hoeveelheden die vaak voor heel 
specifieke doeleinden worden ingezet. In tegenstelling tot de andere gebruikscategorieèn 
betrekt de particulier zijn bestrijdingsmiddelen via de detailhandel. Hierbij moet vooral 
worden gedacht aan drogisterijen, dierenspeciaalzaken, bloemisten en hobby/tuincentra. 
Omdat de detailhandel de middelen alleen in de vorm van kleinverpakkingen aanbiedt, 
vindt verkoop aan bedrijven en instellingen nauwelijks plaats. In deze studie is getracht 
de verkoop van bestrijdingsmiddelen door de detailhandel in kaart te brengen, om 
zodoende een schatting te kunnen maken van het gebruik door particulieren. 

In totaal zijn 50 verkooppunten in het studiegebied persoonlijk benaderd middels een 
enquête (Strik, 1994). In deze enquête zijn alleen vragen opgenomen over de verkoop 
van onkruidbestrijdingsmiddelen. Daadwerkelijke verkoop van bestrijdingsmiddelen is 
vastgesteld voor 22 verkooppunten; in 28 winkels werden geen bestrijdingsmiddelen 
verkocht. In totaal hebben 16 winkeliers meegewerkt aan de enquête. Na extrapolatie 
is een totale verkoop van ruim 67 kg berekend (tabel 3). 

Tabel 3 Gemiddelde verkoop van herbiciden door speciaalzaken per verkooppunt (n = 16) en 
geschatte totale verkoop (n = 22) in 1993 in het studiegebied in kg werkzame stof (Strik, 1993). 

Werkzame stof 

Quaternaire ammoniumverbindingen 
Dichlobenil 
2,4-D 
Dicamba 
Amitrol 
Diuron 
Overige herbiciden 

Totaal 

(QUAD's) 

Gemiddelde verkoop 

1,975 
0,375 
0,344 
0,119 
0,106 
0,106 
0,035 

3,045 

Totale verkoop 

44 
8 
8 
3 
2 
2 

<1 

67 

Naast de eerder genoemde speciaalzaken vindt in het studiegebied ook verkoop aan 
particulieren plaats via de zogenaamde Boerenbond-winkels, geëxploiteerd door 
Agrorama BV. Dit bedrijf heeft informatie verstrekt over de totale verkoop van 
kleinverpakkingen in 1993 van 129 vestigingen. Met deze cijfers is een schatting 
gemaakt van de gemiddelde verkoop per vestiging. In het studiegebied worden door 
Agrorama BV in totaal 7 winkels geëxploiteerd hetgeen overeen komt met een totale 
verkoop van 490 kg (tabel 4). 
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Tabel 4 Gemiddelde verkoop van bestrijdingsmiddelen door Boerenbond-winkels (n = 129) en 
geschatte totale verkoop (n = 7) in 1993 in het studiegebied in kg werkzame stof. 

Werkzame stof Gemiddelde verkoop Totale verkoop 

Diuron 12,49 87 
QUAD'S 12,34 86 
Amitrol 8,26 58 
2,4-D 4,16 29 
MCPA 1,49 10 
Glyfosaat 0,90 6 
Dieamba 0,46 3 
Overige herbiciden 1,43 10 
Overige middelen 28,71 201 

Totaal 70,24 490 

Onder de categorie overige middelen zijn hier alle met-onkruidbestrijdingsmiddelen opgenomen, zoals 
insectbestrijders, schimmelbestrijders en ook middelen tegen muizen en ratten. Het totaal betreft ruim 30 
afzonderlijke werkzame stoffen. Belangrijk verschil met de herbiciden is dat een groot deel van deze 
middelen binnenshuis worden toegepast en als zodanig nauwelijks het grond- en of oppervlaktewater 
direct belasten 

Wanneer er vanuit wordt gegaan dat de aangekochte middelen in 1993 ook in dat jaar 
zijn toegepast, geeft een weergave van de verkoop tevens een goede schatting van het 
gebruik van bestrijdingsmiddelen. Een totaalschatting van het gebruik van 
bestrijdingsmiddelen door particulieren in het studiegebied is weergegeven in 
tabel 5. 

Tabel 5 Gebruik van bestrijdingsmiddelen door particulieren 
in 1993 in het studiegebied in kg werkzame stof 

Quaternaire ammoniumverbindingen 
Diuron 
Amitrol 
2,4-D 
MCPA 
Dichlobenil 
Dieamba 
Glyfosaat 
Overige herbiciden 
Overige middelen 

Totaal 

(QUAD's) 130 
89 
60 
37 
10 
8 
6 
6 

10 
201 

557 

Volgens de Bestrijdingsmiddelenwet wordt ook ijzer(II)sulfaat tot de bestrijdings­
middelen gerekend. Deze stof wordt vooral toegepast tegen mos in gazons. De totale 
verkoop van ijzersulfaat in dit soort verpakkingen wordt geschat op 1 600 kg. Van 
nature is ijzer ook als achtergrondelement in de bodem aanwezig in gehalten van bijna 
2 g per kg grond (Schoumans en Kohlenberg, 1995). Deze gehalten leiden tot 
hoeveelheden ijzer in de bovenste 25 cm van 5 000 kg per ha. De toepassing van 
ijzersulfaat kan in dit licht worden verwaarloosd en wordt in deze studie niet verder 
in beschouwing genomen. 
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2.2 Gebruik van bestrijdingsmiddelen in de landbouw 

In tegenstelling tot het gebruik buiten de landbouw is naar het agrarisch gebruik van 
bestrijdingsmiddelen inmiddels veel onderzoek gedaan. In 1992 heeft het CBS een 
uitgebreide enquête gehouden over het bestrijdingsmiddelengebruik onder bijna 
3 000 bedrijven in Nederland (CBS, 1994). Ook het Landbouw Economisch Instituut 
(LEI) verzamelt jaarlijks gegevens over het gebruik van bestrijdingsmiddelen middels 
het LEI-Boekhoudnet in een steekproef over 1 500 bedrijven (Poppe, 1993). 

Naast gegevens uit bovenstaande (landelijke) bronnen is gebruik gemaakt van enkele 
rapportages betreffende regionale projecten in Noord-Brabant (DLV, 1992;1993). Alle 
bruikbare informatie is opgenomen in het Informatiesysteem Bestrijdingsmiddelen, 
ISBEST (Merkelbach et al., in voorb.). Door integratie van verschillende 
gegevensbronnen is het mogelijk met dit systeem een realistische beschrijving te geven 
van het bestrijdingsmiddelengebruik op regionale schaal. Voor het beschrijven van het 
bestrijdingsmiddelengebruik in de onderhavige studie is dan ook gebruik gemaakt van 
dit informatiesysteem. 

2.2.1 Informatiesysteem Bestrijdingsmiddelen 

Het Informatiesysteem Bestrijdingsmiddelen, kortweg ISBEST, is ontwikkeld door DLO-
Staring Centrum in samenwerking met het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en 
Milieuhygiëne (RIVM). Het informatiesysteem beschrijft het bestrijdingsmiddelengebruik 
in 82 gewassen in Nederland. In ISBEST worden, analoog aan de Landbouwtelling van 
het CBS (1993), 14 landbouwgebieden onderscheiden. Per gewas en per landbouwgebied 
wordt beschreven welke ziekten en plagen er voorkomen. Vervolgens wordt voor een 
gegeven gewas-plaag combinatie per landbouwgebied de plaagdruk en de chemische 
bestrijding (met behulp van de parameters dosering, toepassingsfrequentie en 
marktpositie van de afzonderlijke middelen) beschreven. Door de informatie over het 
gebruik van bestrijdingsmiddelen in de verschillende gewassen te koppelen aan de area­
len van die gewassen in de gemeenten, wordt een ruimtelijk beeld verkregen van de 
verdeling van het bestrijdingsmiddelengebruik in Nederland. 

De informatie in ISBEST berust voor een groot deel op basisgegevens die a.h.w. de 
ruggegraat vormen van het systeem. Het betreft hier gegevens uit de Landbouwtelling 
van het CBS over de verdeling van de belangrijkste gewassen over alle gemeenten in 
Nederland (CBS, 1993). Daarnaast speelt ook de Gewasbeschermingskennisbank (GBK) 
van de Plantenziektenkundige Dienst (PD) een prominente rol (Janssen et al., 1994). 
Veel achtergrondinformatie over afzonderlijke bestrijdingsmiddelen zoals 
toelatingsnummers, werkzame stoffen en toelatingsvoorwaarden alsook coderingen voor 
plaagorganismen en gewassen is rechtstreeks uit de GBK overgenomen. 

Naast de basisgegevens wordt op grote schaal praktijkinformatie verzameld over het 
gebruik in de verschillende gewassen. Deze informatie wordt in ISBEST vastgelegd 
m.b.v. de parameters plaagdruk, dosering, toepassingsfrequentie en marktpositie. 
Belangrijk in dit verband zijn bronnen als het CBS (1994) en het Boekhoudnet van het 
Landbouw Economisch Instituut (Buurma, 1995). Informatie over het gebruik van 
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grondontsmettingsmiddelen is afkomstig uit de Regulering Grondontsmettingsmiddelen 
(RGO) van de Plantenziektenkundige Dienst (Jellema, 1995). Ten behoeve van het 
onderhavige project is ISBEST tevens aangevuld met gebiedsspecifieke informatie. Deze 
informatie bestaat uit rapportages van de Dienst Landbouw Voorlichting waarin de 
resultaten van diverse (stimulerings)projecten in Zuid-Nederland worden beschreven 
(Roelands, 1992; vd Akker, 1992,1994; DLV, 1994a, 1994b, 1995; Hendriks & Spank, 
1994; Hoksbergen, 1994). Voor de uiteindelijke berekeningen is steeds uitgegaan van 
regionale gegevens. Deze waren echter maar voor een beperkt aantal gewassen 
beschikbaar, te weten: snijmaïs, suikerbiet, aardappel, wintertarwe, aardbei en prei. Voor 
de overige gewassen zijn landelijke gegevens gebruikt. 

De ISBEST-parameters dosering en frequentie hebben betrekking op de directe 
toepassing van de werkzame stoffen in de praktijksituatie. De parameter plaagdruk geeft 
aan hoe ernstig de plaag is en wordt uitgedrukt als het deel van een gewasareaal dat 
daadwerkelijk chemisch wordt behandeld om een gegeven ziekte of plaag te bestrijden. 
Uitgaande van een te bestrijden plaag in een bepaald gewas bestaat er meestal een keuze 
uit verschillende werkzame stoffen. Deze keuze hangt af van de effectiviteit van 
werkzame stof in relatie tot de combinatie plaag-gewas, positieve nevenwerkingen op 
andere plagen en de prijs van de stof. Het (areaal)aandeel van een werkzame stof binnen 
een gewas-plaag-combinatie wordt weergegeven met ISBEST-parameter marktpositie. 
Wanneer het totale areaal van een gewas wordt vermenigvuldigd met de parameters 
plaagdruk en markpostie is het resultaat het areaal waarop de betreffende werkzame 
stof daadwerkelijk wordt toegepast. 

2.2.2 Landbouw 

Met versie 2.0 van ISBEST (Merkelbach et al., in voorbereiding) is het reguliere gebruik 
van bestrijdingsmiddelen door de landbouw berekend voor 1993 door informatie over 
het gebruik van bestrijdingsmiddelen in de verschillende gewassen te koppelen aan de 
arealen van die gewassen in de 14 gemeenten binnen het studiegebied. In totaal komt 
dit neer op een gebruik van ruim 143 000 kg werkzame stof (tabel 6). 

De teeltsectoren akkerbouw, vollegrondsgroenteteelt, boomkwekerij en veehouderij zijn 
verantwoordelijk voor het merendeel van het gebruik van bestrijdingsmiddelen in het 
studiegebied (tabel 7). 
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Tabel 6 Gebruik van bestrijdingsmiddelen door de landbouw in 1993 in het studiegebied uitgesplitst 
naar teeltsector in kg werkzame stof (w.s.) berekend met 1SBEST 2.0. 

Teeltsector Areaal Gebruik Gebruik 
(ha) (kg w.s.) (%) 

Akkerbouw* 

Vollegrondsgroenteteelt 

Boomkwekerij 

Veehouderij 

Bloembollenteelt 

Fruitteelt 

Eetbare paddestoelen 

Bloemisterij 

Groenteteelt onder glas 

TOTAAL 

17 378 

1 316 

247 

14 878 

25 

43 

2 

14 

19 

33 922 

73 565 

42 457 

13 085 

9 184 

2 264" 

1 281 

859 

308 

296 

143 299 

51 

30 

9 

6 

2 

1 

< 1 

< 1 

< 1 

1 

* incl. maïs 
** incl. dompelen bloembollen 

Tabel 7 Gebruik van bestrijdingsmiddelen door 4 sectoren in 1993 in het studiegebied uitgesplitst 
naar gewassen in kg werkzame stof (w.s.) per werkingsgroep berekend met ISBEST 2.0. (I = 
insecticide; H = herbicide; F = fungicide; G = grondontsmettingsmiddel; O = overig). 

Teeltsector 

Akkerbouw 

Vollegronds-
groenten 

Boomkwekerij 

Veehouderij 

Gewas 

maïs* 
aardappel 
suikerbiet 

overige gewassen 

waspeen 
schorseneer 

aardbei 
prei 

asperge 
overige gewassen 

laan/park 
bomen 

sierconiferen 
vruchtbomen 

sierheesters 
bos/haagbomen 

overige gewassen 

grasland 

I 

557 
667 
474 

-

647 
5 

16 
162 
36 

-

586 

545 
35 

653 
39 

-

1 583 

H 

31 101 
2 217 
7 609 

-

982 
2 199 

75 
242 
193 

-

302 

196 
107 
70 

100 
-

7 601 

F 

-
14 894 

39 
-

172 
3 449 

153 
651 
511 

-

296 

206 
602 
44 
62 

-

-

G 

-
1 705 

525 
-

16 331 
8 083 
3 496 
1 940 

-
-

3 215 

3 340 
928 
511 

1 075 
-

-

O 

9 104 
-

2 525 
-

682 
677 

-
-
-
-

16 

1 
3 
-
2 
-

-

Totaal 

40 762 
19 483 
11 172 
2 178 

18 814 
14 413 
3 740 
2 995 

740 
1 755 

4 415 

4 288 
1 675 
1 278 
1 278 

151 

9 184 

incl. snijmaïs, korrelmaïs, corn-cob mix 

21 



Incl. grondontsmetting 

11,5 
6,4 
3,1 

93,5 
49,9 
32,0 
23,6 
8,4 

90,6 

91,3 
67,0 
50,2 
48,7 
45,6 

Excl 

10,5 
6,1 
3,1 

6,0 
6,6 

14,0 
8,3 
8,4 

44,0 

54,8 
29,9 
13,6 
10,8 
7,3 

Tabel 8 Gebruik van bestrijdingsmiddelen in 1993 in het studiegebied uitgesplitst naar gewassen in 
kg werkzame stof (w.s.) per hectare inclusief en exclusief grondontsmettingsmiddelen. 

Gewas Incl. grondontsmetting Excl. grondontsmetting 

Aardappel 
Suikerbiet 
Maïs* 

Aardbei 
Waspeen 
Schorseneer 
Prei 
Asperge 

Gladiool/tulp 

Sierheesters 
Vruchtbomen 
Laan/park bomen 
Sierconiferen 
Bos/haag bomen 

Grasland 0,6 0,6 

* incl. snijmaïs, korrelmaïs, corn-cob mix 

Buiten het gebruik van grondontsmettingsmiddelen in waspeen kennen vooral de 
onkruidbestrijding in snijmaïs en de bestrijding van de aardappelziekte (Phytophtora 
infestans) in consumptieaardappelen een hoog bestrijdingsmiddelengebruik. Het eerste 
is het gevolg van het relatief grote areaal snijmaïs in het studiegebied; bij de bestrijding 
van Phytophtora kan een duidelijke relatie worden gelegd met de hoge 
toepassingfrequentie van de gebruikte fungiciden. 

In de akkerbouw is het gebruik per hectare in de teelt van consumptieaardappelen 
relatief hoog (tabel 8). Dit is hoofdzakelijk het gevolg van de bestrijding van de 
aardappelziekte (Phytophtora infestans). Indien de grondontsmetting buiten beschouwing 
wordt gelaten kent van de vollegrondsgroenten vooral de schorseneer een relatief hoog 
gebruik per hectare. Dit hoge gebruik kan binnen dit gewas worden gerelateerd aan de 
ziekte meeldauw, waartegen grote hoeveelheden zwavel worden ingezet. Bij de 
bloembollen kan het hoge gebruik vrijwel geheel worden gerelateerd aan het 
fungicidengebruik tegen de schimmelinfektie 'vuur' (Botrytis). Uitgedrukt in kg per 
ha is het gebruik in de sector boomkwekerij het hoogst. Dit is vooral een gevolg van 
het hoge gebruik aan insecticiden dat in totaal aantal kg zelfs groter is dan het 
totaalgebruik aan insecticiden in de akkerbouw. 

De ruim 143 000 kg die in het studiegebied door de landbouw zijn gebruikt, betreft 
184 afzonderlijke werkzame stoffen. 90% van dit gebruik betreft slechts 24 werkzame 
stoffen (tabel 9). 
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Tabel 9 Overzicht van de werkzame stoffen met een gebruik > 1 000 kg werkzame stof in het 
studiegebied in 1993 berekend met I SB EST 2.0. 

Werkzame stof 

Metam-natrium 
Minerale olie 
Atrazin 
Metolachloor 
Maneb 
Pyridaat 
Mancozeb 
Propachloor 
Zwavel 
Bentazon 
Glyfosaat 
MCPA 
Chloridazon 
Mecoprop-p 
Metamitron 
Cis-dichloorpropeen 
Fentin-acetaat 
Ethofumesaat 
Teerzuren 
Chloorprofam 
Captan 
Fluazinam 
Dichloorpropeen 
Ethoprofos 
Overige stoffen (n = 160) 

Totaal 

Gebruik 

39 246 
12 351 
8 296 
7 273 
6 371 
6 077 
6004 
4 832 
3 617 
3 392 
3 174 
2 754 
2 740 
2 656 
2 343 
1 920 
1 865 
1 661 
1 614 
1 511 
1 419 
1 224 
1 210 
1 118 

18 631 

143 299 

Belangrijkste toepassing 

vollegrondsgroenten 
snijmaïs 
snijmaïs 
snijmaïs 
aardappelen 
snijmaïs 
aardappelen 
snijmaïs 
schorseneren 
snijmaïs 
grasland 
grasland 
suikerbieten 
grasland 
suikerbieten 
vollegrondsgroenten 
aardappelen 
suikerbieten 
boomkwekerijgewassen 
boomkwekerijgewassen 
boomkwekerijgewassen 
aardappelen 
vollegrondsgroenten 
aardappelen 

2.3 Totaalgebruik van bestrijdingsmiddelen 

Het totale gebruik aan bestrijdingsmiddelen in het studiegebied in 1993 bedraagt 144 172 
kg (tabel 10). Het betreft hier het gebruik van bestrijdingsmiddelen zoals dat door de 
wet is toegelaten. Het is niet bekend in welke omvang er in het studiegebied sprake 
is van illegaal gebruik van middelen. Om die reden is het illegale gebruik in deze studie 
buiten beschouwing gelaten. 

Tabel 10 Totaalgebruik van bestrijdingsmiddelen 
in 1993 in het studiegebied in kg werkzame stof 
uitgesplitst naar de gebruikers. 

Gebruiker Gebruik 

Landbouw 
Particulieren 
Overheidsinstellingen 
Gemeenten 

Totaal 

143 299 
557 
169 
147 

144 172 

Het grootste deel van het bestrijdingsmiddelengebruik vindt plaats in de landbouw. 
Opvallend is het relatief hoge gebruik door particulieren in relatie tot de andere niet-
landbouwgebruikers. Bij het schatten van de belasting van grond- en oppervlaktewater 
(hoofdstuk 6) is steeds uitgegaan van het landbouwkundig gebruik, namelijk 143 299 
kg. Dit in verband met de emissieroutes die in de modelberekeningen zijn meegnomen. 
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Het meest recente cijfermateriaal geeft aan dat de verkoop van bestrijdingsmiddelen 
door bij Nefyto aangesloten distribuanten in de periode 1993 - 1995 nauwelijks is 
veranderd (Nefyto, 1996). Er zijn geen argumenten om te veronderstellen dat de 
ontwikkelingen in het hier gedefinieerde studiegebied zouden afwijken van de landelijke 
cijfers. 

24 



3 Selectie en beschrijving voorbeeldstoffen 

Om een beeld te krijgen van de belasting van grond- en oppervlaktewater door bestrij­
dingsmiddelen zijn berekeningen uitgevoerd voor een achttal werkzame stoffen. Deze 
stoffen fungeren als voorbeeldstoffen en zijn zo gekozen dat ze qua fysisch-chemische 
eigenschappen het hele bereik van fysisch-chemische eigenschappen voor de totale groep 
van 184 in het gebied toegepaste werkzame stoffen omvatten. In dit hoofdstuk wordt 
aangegeven hoe de selectie van de werkzame stoffen tot stand is gekomen, wat de 
eigenschappen van de stoffen zijn en welke gegevens over het gebruik van deze stoffen 
bij de berekeningen zijn gebruikt. 

3.1 Selectie van de voorbeeldstoffen 

Op basis van de in het studiegebied gebruikte bestrijdingsmiddelen is een selectie 
gemaakt aan de hand van de volgende criteria: 

— het totaalgebruik is groter dan 1 000 kg, 
— de fysisch-chemische eigenschappen zijn bekend, 
— de fysisch-chemische eigenschappen omvatten min of meer representatief het hele 

bereik van 184 in het gebied toegepaste werkzame stoffen. 

Voor de emissieberekeningen is het van groot belang dat de locatie van het gebruik 
van de afzonderlijke middelen zo nauwkeurig mogelijk wordt bepaald. ISBEST 2.0 geeft 
het gebruik op gemeenteniveau, hetgeen onvoldoende nauwkeurig is. Het bestand 
Landelijk Grondgebruik Nederland (LGN) geeft het bodemgebruik met een resolutie 
van 25 m x 25 m. Door gebruiksgegevens uit ISBEST te koppelen aan het LGN-bestand 
is het mogelijk om meer gedetailleerde berekeningen uit te voeren. Het LGN-bestand 
bevat geografische informatie over slechts een beperkt aantal (hoofd-)teelten. Een 
bijkomend criterium is dus dat: 

— de werkzame stof voor het merendeel wordt gebruikt in een LGN-teelt. 

Gebaseerd op bovenstaande kriteria zijn de voorbeeldstoffen: MCPA, 
bentazon, atrazin, metolachloor, metamitron en fluazinam geselecteerd. Aan deze lijst 
zijn vervolgens nog desethyl-atrazin, 2-hydroxy-atrazin, lindaan en diuron toegevoegd. 

Desethyl-atrazin en 2-hydroxy-atrazin zijn omzettingsproducten (metabolieten) van 
atrazin. Lindaan is aan de voorbeeldstoffen toegevoegd vanwege haar geringe 
omzettingssnelheid. In een aantal beken in Noord-Brabant worden hoge concentraties 
diuron aangetroffen (Huijser, 1994). De belasting van het oppervlaktewater door diuron 
is op een afwijkende manier geschat. In totaal worden de emissieroutes naar grond- en 
oppervlaktewater voor 10 stoffen gekwantificeerd. 

Opvallend in de rij van voorbeeldstoffen is het ontbreken van de twee stoffen die in 
het studiegebied het meest worden gebruikt; namelijk metam-natrium en minerale olie. 
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Metam-natrium is niet geschikt als voorbeeldstof omdat het gebruik niet duidelijk aan 
één of enkele teelten is gebonden. Metam-natrium is een grondontsmettingsmiddel dat 
in een reeks van teelten wordt gebruikt, vooral ook in niet-LGN-teelten. Minerale olie 
is niet één werkzame stof, maar een mengsel van allerlei olie-achtige verbindingen. Om 
die reden is het niet mogelijk eenduidige fysisch-chemische eigenschappen te definiëren. 
Daarbij komt dat minerale olie per 1995 wettelijk niet meer tot de bestrijdingsmiddelen 
wordt gerekend. 

3.2 Eigenschappen van de voorbeeldstoffen 

De fysisch-chemische eigenschappen van een bestrijdingsmiddel spelen een belangrijke 
rol bij de emissie naar grond- en oppervlaktewater. De twee belangrijkste in dit verband 
zijn de de omzettingsnelheid en de sorptie aan organisch materiaal. De omzettings- of 
afbraaksnelheid, weergegeven als DT50, wordt uitgedrukt in het aantal dagen dat nodig 
is om de helft van een initiële hoeveelheid aan werkzame stof om te zetten of af te 
breken. Omdat omzetting niet alleen een abiotisch, maar ook een biotisch karakter kan 
hebben (microbiële omzetting) speelt naast de intrinsieke eigenschappen van de 
werkzame stof ook de matrix waarin de stof zich bevindt een belangrijke rol. Een 
omzettingssnelheid bepaald in bodemmateriaal met relatief veel zuurstof kan daarom 
bijvoorbeeld afwijken van een omzettingssnelheid bepaald in zuurstofarm slib. 

De sorptie aan organisch materiaal wordt weergegeven als een evenwichtsconstante met 
de de dimensie dm3.kg"1. De constante wordt bepaald door een bekende hoeveelheid 
van een bestrijdingsmiddel te incuberen met een bekende hoeveelheid grond en 
vervolgens na een bepaalde periode (eigenlijk na instellen van een sorptie-evenwicht) 
het volume van het bestrijdingsmiddel te bepalen dat aan de grond gebonden is. De 
sorptie (van apolaire stoffen; het gros van de bestrijdingsmiddelen) vindt voornamelijk 
plaats aan het organisch materiaal in de grond. Vandaar dat de evenwichtsconstante 
voor sorptie aan organische materiaal wordt weergegen als Kom (organic matter). 
In het grondwater is de kans dat men stoffen aantreft met een relatief lage 
omzettingssnelheid groter dan de kans dat men stoffen aantreft die snel afbreken. 

Tabel 11 De geselecteerde voorbeeldstoffen en enkele relevante fysisch-chemische eigenschappen 
(Linders et al., 1994), belangrijkste toepassingen en het berekend gebruik met ISBEST 2.0 in het 
studiegebied in 1993 in kg werkzame stof (w.s.) 

Voorbeeldstof 

MCPA 

Atrazin 
Bentazon 
Metolachloor 
Metamitron 
Fluazinam 
Lindaan 

Diuron 
Desethylatrazin 

2-hydroxyatrazin 

Teelt 

grasland 
maïs 
maïs 
maïs 
biet 
aardappel 
biet 
divers 

Gebruik 

(kg) 

2 700 
8 300 
3 400 
7 300 

2 300 
1 200 

7(K) 
408 

DT50 

(d) 

15 
50 
48 

1(X) 
30 

107 
1 406 

94 
45 

164 

IS 
om 

(dm'.kg1) 

29 
70 
0,4 

103 
100 

5 330 
633 
232 

18 
288 

Classificatie 

afbreekbaar/weinig mobiel 
matig afbreekbaar/weinig mobiel 
matig atbreekbaar/zeer mobiel 
persistent/weinig mobiel 
matig afbreekbaar/weinig mobiel 
persistent/immobiel 
zeer persistent/immobiel 
persistent/immobiel 
matig atbreekbaar/matig mobiel 
persistent/immobiel 
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Hetzelfde geldt voor de sorptie-eigenschappen: stoffen met een hoge sorptieconstante 
treft men minder vaak aan in het grondwater dan mobiele stoffen. 

Om een beeld te krijgen van de totale emissie van bestrijdingsmiddelen in het 
studiegebied zijn voorbeeldstoffen geselecteerd met verschillende fysisch-chemische 
eigenschappen (paragraaf 3.1). Zo is lindaan bijvoorbeeld een stof die weinig afbreekt 
en is bentazon een stof die zeer mobiel is (tabel 11). 

3.3 Gebruik van de voorbeeldstoffen 

Om de emissie van deze voorbeeldstoffen naar grond- en oppervlaktewater te kunnen 
berekenen moeten naast de fysisch-chemische eigenschappen ook de omvang en de 
locatie van het gebruik van de voorbeeldstoffen bekend zijn (tabel 12). De 
gebruiksgegevens van de voorbeeldstoffen zijn afkomstig uit ISBEST 2.0 en hebben 
betrekking op een beperkt aantal LGN-teelten, te weten graan, bieten, maïs, aardappelen 
en grasland. Voor de voorbeeldstoffen geldt dat ze voor het grootste deel in deze teelten 
worden gebruikt. Uitgezonderd het tijdstip van toepassing zijn alle gegevens 
overgenomen uit ISBEST 2.0. Het tijdstip van toepassing is overgenomen van 
projectrapportages (Roelands, 1992; vd Akker, 1992,1994; DLV, 1994a, 1994b, 1995; 
Hendriks & Spank, 1994; Hoksbergen, 1994) en de Handleiding 1993 gewasbescherming 
in de akkerbouw van DLV (Beem et al., 1994). 

Tabel 12 Gebruiksgegevens van de voorbeeldstoffen gebruikt voor de emissieberekeningen 

Werkzame 
stof 

LGN-teelt Dosering 
(kg ha"1 w.s.) 

Frequentie 

(j1) 

Plaagdruk 
(%) 

Marktpositie 
(%) 

Tijdstip 

MCPA 
MCPA 
MCPA 

Atrazin 
Atrazin 
Atrazin 

Bentazon 
Bentazon 
Bentazon 
Bentazon 

Metolachloor 

Metamitron 

Fluazinam 

Lindaan 
Lindaan 

graan 
aardappel 
grasland 

maïs 
maïs 
mais 

mais 
mais 
maïs 
aardappel 

mais 

biet 

aardappel 

biet 
mat's 

0,68 
0,26 
2,50 

0,45 
0,67 
0,65 

0,40 
0,43 
0,40 
0,96 

2,52 

0,35 

0,20 

0,26 
0,74 

1 

4 

10 

1 
1 

73 
44 
14 

86 
86 
86 

86 
86 
86 
40 

86 

100 

100 

27 
6 

36 
13 
50 

44 
35 
45 

22 
19 
26 

1 

21 

90 

35 

100 
100 

1 mei 
1 juli 
1 sept 

8 mei 
22 mei 
15 juni 

8 mei 
22 mei 
15 juni 
1 mei 

1 mei 

8-19-30 mei 

5 juni-5sept 

1 april 
1 april 
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De werkzame stof diuron wordt in geen van de LGN-teelten toegepast. De berekeningen 
voor deze voorbeeldstof wijken ook hierdoor af van die van de overige voorbeeldstoffen. 
De berekeningsmethode van diuron wordt in paragraaf 5.7 beschreven. 
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4 Methode om emissie van bestrijdingsmiddelen te berekenen 

In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de lotgevallen en emissieroutes van 
bestrijdingsmiddelen in het algemeen. Daarnaast wordt de methode toegelicht waarmee 
in dit onderzoek de emissie van bestrijdingsmiddelen is berekend. Bij de beschrijving 
van deze methode zullen eerst in algemene bewoordingen de belangrijkste emissieroutes 
in het studiegebied worden beschreven, evenals de simulatie van de regionale 
waterhuishouding. Vervolgens wordt een korte toelichting gegeven op de verschillende 
modellen die toegepast zijn. 

4.1 Emissieroutes van bestrijdingsmiddelen 

De emissie van bestrijdingsmiddelen kan worden gedefinieerd als de uitstoot van 
bestrijdingsmiddelen uit een cultuurterrein (perceel, bedrijfsgebouw, verharding etc.) 
naar het milieu voor, tijdens of na de toepassing (Commissie van Deskundigen, 1996). 
Ten gevolge van emissie komen bestrijdingsmiddelen op ongewenste plaatsen in het 
milieu terecht. Deze diffuse wijze van belasting heeft betrekking op alle 
milieucompartimenten, te weten oppervlaktewater, grondwater, bodem en lucht. De 
(toxische) eigenschappen van de middelen, die uiteraard samenhangen met de werking 
van deze middelen, kunnen in de praktijk leiden tot dusdanige concentraties dat inname 
van ruwwater voor drinkwaterbereiding moet worden stilgelegd of dat er zelfs 
ongewenste effecten optreden op flora en fauna. De belasting van de afzonderlijke 
milieucompartimenten vindt plaats via zogenaamde emissieroutes (fig. 1), die per 
compartiment kunnen verschillen. Per compartiment worden de routes kort beschreven. 

4.1.1 Emissie naar het oppervlaktewater 

De volgende routes die bijdragen aan de belasting van oppervlaktewater door 
bestrijdingsmiddelen worden onderscheiden: (laterale) uitspoeling, (druppel)drift 
(overwaaiing), afspoeling, winderosie, reinigen van spuitapparatuur, atmosferische 
depositie, uitlekvloeistof na behandeling van geoogste producten, restanten van was-
en dompelbaden, restanten uit verpakkingen en de condenswaterafvoer in kasteelten 
(Min. LNV, 1990). De belangrijkste routes zijn druppeldrift en laterale uitspoeling 
(Commissie van Deskundigen, 1996). Beide routes zijn evenals afspoeling van verhard 
oppervlak in deze studie gekwantificeerd. De overige routes zijn in deze studie geheel 
buiten beschouwing gelaten. 
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vervluchtiging 

diepere grondwater 

Fig. 1 De belangrijkste emissieroutes naar grond- en oppervlaktewater 

Druppeldrift is de depositie buiten het cultuurterrein van verwaaide druppels 
spuitvloeistof tijdens toepassing. De grootte van de geëmiteerde hoeveelheid is sterk 
afhankelijk van de gebruikte spuittechniek, de spuitboomhoogte, de windsnelheid en 
de vorm waarin een middel wordt toegepast. Hoeveel van een bestrijdingsmiddel 
uiteindelijk via druppeldrift in een sloot belandt hangt ook samen met de spuitafstand 
tot de sloot en de dimensionering van de sloot (wateroppervlak en talud). Het gevolg 
van druppeldrift is een acute belasting van het oppervlaktewater, hetgeen leidt tot relatief 
hoge concentraties tijdens een relatief korte periode van toepassing. Door sorptie- en 
afbraakprocessen in het oppervlaktewater neemt de concentratie vervolgens afin de tijd 
(Adriaanse, 1995). 

(Laterale) uitspoeling is een ondergrondse route. Komt een bestrijdingsmiddel op de 
bodem dan zal een deel via transport met water uitspoelen naar het grondwater; een 
ander deel spoelt uit naar het oppervlaktewater. De omvang van deze emissieroute is 
sterk gerelateerd aan de waterhuishouding, aan bodemeigenschappen en aan sorptie-
en afbraakeigenschappen van de afzonderlijke middelen. Door laterale uitspoeling wordt 
het oppervlaktewater overwegend chronisch belast, hetgeen leidt tot relatief lage 
concentraties gedurende een langere tijd. 
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4.1.2 Emissie naar het bodemoppervlak 

Tijdens toepassing komen bestrijdingsmiddelen geheel of gedeeltelijk op de bodem 
terecht. Op en in de bodem zijn deze middelen onderhevig aan een groot aantal 
processen. Sorptie aan bodemmateriaal, verdamping, (microbiële) afbraak en opname 
door planten zijn enkele van deze processen. Naast de fysisch-chemische eigenschappen 
van een bestrijdingsmiddel zijn ook bodemeigenschappen als organischestofgehalte en 
vochthuishouding bepalend voor de omvang van de hierboven genoemde processen. 

Evenals druppeldrift richting oppervlaktewater is de emissie naar het bodemoppervlak 
een impulsinput. De aanwezige hoeveelheid is maximaal tijdens/vlak na toepassing, 
vervolgens neemt deze hoeveelheid door afbraak, verdamping en uitspoeling af. Deze 
laatste processen vormen emissieroutes naar respectievelijk de lucht en grondwater. 

4.1.3 Emissie naar het grondwater 

Uitspoeling, gastransport en diepe grondbewerking (diepploegen) zijn de emissieroutes 
naar het (verzadigde) grondwater(systeem) (Horeman, 1996). Verreweg de belangrijkste 
route is uitspoeling: nadat een bestrijdingsmiddel op de bodem terecht is gekomen zal 
de stof door transport met water worden afgevoerd naar grond- en oppervlaktewater. 

De uitspoeling naar het grondwater wordt bepaald door de waterhuishouding, de 
bodemeigenschappen en de sorptie- en afbraakeigenschappen van de afzonderlijke 
middelen. Aangezien uitspoeling plaatsvindt door transport met water is het 
neerslagoverschot in een periode maatgevend voor deze emissieroute. De kans op 
uitspoeling van een gegeven bestrijdingsmiddel is dan ook in de regel in het najaar 
groter dan in het voorjaar. Het gevolg van uitspoeling is een chronische belasting van 
het grondwater, hetgeen gepaard gaat met relatief lage concentraties gedurende een 
langere tijd. 

4.1.4 Emissie naar de lucht 

Emissie van bestrijdingsmiddelen naar lucht treedt op via druppeldrift en dampdrift. 
Onder dampdrift wordt verstaan het verdampen van bestrijdingsmiddelen vanaf het 
gewas en vanaf de bodem. Sterk bepalend voor de omvang van de emissie naar lucht 
is de dampdruk van de afzonderlijke bestrijdingsmiddelen. Over de processen in en naar 
de lucht is relatief weinig bekend. Het compartiment is dan ook niet meegenomen in 
deze studie. Wel wordt geschat dat de totale emissie naar lucht in Nederland omvangrijk 
is (Horeman, 1996), hetgeen wordt ondersteund door de vele malen dat 
bestrijdingsmiddelen in regenwater worden aangetroffen (Provincie Zuid-Holland, 1994; 
Van Boom, 1993). 
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