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Woord vooraf

Bij de vele discussies rondom het nitbrengen van het Meerjarenplan Gewasbescher-
ming ontstond de behoefte om meer objectieve informatie beschikbaar te hebben
over de emissic van gewasbeschermingsmiddelen en meststoffen naar grond- en
opperviaktewater. Deze behoefte werd niet alleen door de landbouw gevoeld, maar
ook door de waterkwaliteitsbeheerders, de provincies en de beleidsdepartementen,
die voor deze terreinen verantwoordelijkheid dragen.

Op deze basis hebben genoemde instanties afgesproken om gezamenlijk een analytisch
onderzoek te laten doen, waarin getracht zou worden een modelmatig verband te
leggen tussen de dosering van genoemde stoffen door boer en tuinder en de boven-
bedoelde emissie ervan. Bekend was, dat deze emissie sterk wordt betnvloed door
vooral de grondsoort, de teeltwijze en de weersomstandigheden. Daarom werd beslo-
ten dit onderzoek in principe voor alle belangrijke grondsoorten en enkele van de
belangrijkste teeltsectoren uit te voeren. Om duplicatie te voorkomen en zo econo-
misch mogelijk te werken, zou dit volgtijdig gebeuren, te beginnen bij de bloembol-
lenteclt op duinzandgronden.

Het onderzoek is in 1992-1995 uitgevoerd door het Hoogheemraadschap van Rijnland
(HHR), DLO-Staring Centrum (SC-DLO) en het Laboratorium voor Bloembollenon-
derzoek (LBO). De kosten zijn gezamenlijk gedragen door de belanghebbenden ge-
noemd op pagina 2 van dit samenvattend rapport. Deze instanties vormden ook de
commissie, die het onderzoek heeft begeleid. Aan dit rapport liggen vijf deelrapporten
ten grondslag.

Uit de resultaten heeft de begeleidingscommissie enkele belangwekkende conclusies

getrokken dat: .

— de emissie van bestrijdingsmiddelen via drain- en oppervlaktewater zelfs in deze
lichte humusarme zandgronden veel geringer is dan aanvankelijk werd verwacht;

— een enkel middel overschrijdt wel degelijk de emissienormen;

-— de bovengrondse emissie daarentegen zeer belangrijk is;

— de emissie van nutriénten, vooral fosfaten, alle belanghebbenden voor moeilijke
problemen stelt.

De begeleidingscommissie heeft een aantal adviezen voor beleidsinstanties opgesteld
met de bedoeling, dat maatregelen worden genomen en afspraken worden gemaakt
om de ongewenste emissies naar de genoemde milieucompartimenten te verminderen.

Gaarne wil ik aan het einde van emissieonderzoek alle deelnemers in de unitvoering,
de begeleiding en de financiering van harte bedanken voor de constructieve samen-
werking.

G. Weststeijn
Voorzitter Begeleidingscommissie



Samenvatting

Bij de teelt van bloembolgewassen op kalkrijke duinzandgronden worden relatief
veel gewasbeschermingsmiddelen en meststoffen toegepast. Om emissies van gewas-
beschermingsmiddelen en nutriénten naar milieucompartimenten te verminderen,
zijn behalve volumemaatregelen ook specifieke emissie-beperkende maatregelen
noodzakelijk. Hiervoor is kennis over het belang en de omvang van de diverse emis-
sieroutes vereist. Deze kennis werd vergaard in:

— Veldonderzoek op twee bloembollenteeltbedrijven, nl. een geintegreerd proefbe-
drijf te St. Maartensbrug en een praktijkbedrijf te Wassenaar.

— Scenario-onderzoek, waarin op basis van getoetste simulatiemodellen de emissies
via bodemroutes van gewasbeschermingsmiddelen en nutriénten worden berekend
vanuit geschematiseerde bloembollenbedrijven en als gevolg van de toepassing
van enkele teeltmaatregelen en -omstandigheden. Deze simulatiemodellen werden
getoetst en toepasbaar gemaakt in:

— Modelonderzoek met de modellen SWAP93 dat de waterstroming in een bodem-
profiel beschrijft, TRANSOL dat het transport en de omzetting van gewasbescher-
mingsmiddelen in de bodem berekent en ANIMO dat de uitspoeling en de omzet-
tingsprocessen van stikstof (N) en fosfor (P) verbindingen in de bodem simuleert.

Gewasbeschermingsmiddelen

Gedurende het veldonderzoek werden monsters genomen van grond- en drainwater,

van ingelaten en afgevoerd slootwater, van neerslag en van de slootwaterbodem.

Deze monsters werden geanalyseerd op een aantal geselecteerde herbiciden, fungici-

den, nematiciden en insecticiden. De resultaten van het veldonderzoek geven aan dat:

— In slootwaterbodems worden vrijwel geen bestrijdingsmiddelen aangetroffen.

— In ca. 30% van de neerslagmonsters enkele stoffen (vnl. chloridazon en carben-
dazim) in een lage concentratie (< 0,35 pg.l™) zijn aangetroffen. De bijdrage
hiervan aan de belasting van het oppervlaktewater is zeer gering (in de orde van
honderdsten van een pg.l™);

— De bijdrage van bodemroutes aan de belasting van grond-, drain- en opperviak-
tewater is verrassenderwijs beperkt. Voor zover middelen worden aangetroffen
boven de detectiegrens, liggen de concentraties ervan in de orde van enkele tien-
den van een pg.1™! of lager met enkele incidenteie hogere waarden (ca. 1-3 ug.1™).
Voor Wassenaar en St. Maartensbrug zijn de resultaten van slootwater samengevat
in tabel A.

Gegevens van drainwater schetsen een vergelijkbaar beeld. Chloridazon (vooral in
Wassenaar) en carbendazim werden vaker aangetroffen dan de overige middelen.
Alleen voor carbendazim werd de MTR-waarde voor het oppervlaktewater overschre-
den. Slechts een zeer kleine fractie (tot enkele promillen van de dosering) van de
tocgepaste hoeveelheid bestrijdingsmiddelen werd in het sloot-, drain- en grondwater
teruggevonden.
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Tabel A Gewasbeschermingsmiddelen in slootwater van bloembollenbedrijven te Wassenaar en
St. Maartensbrug

Middel % Monsters  Gemiddelde* Min.-max. Det. grenzen ~ Norm**
met middel conc. (pgl™)  conc. (ug.)  conc. (ugl™)  conc.{pg.l™)

carbendazim 33% 0,18-<0,26 <(,05-2,4 <0,05-<0,2 0,07
chioridazon 70% 0,26-<0,27 <0,05-2,4 <0,04-<0,2 18
HTI 11% 0,02-<0,04 <0,02-0,3 <0,02-<0,1 160
metamitron 11% 0,02-<0,07 <(,02-0,07 <0,02-<0,1 20
prochloraz 24% 0,01-<0,07 <0,02-0,07 <0,02-<0,1 7.3

* de rekenkundige gemiddelden zijn berekend over alle waarnemingsresultaten inclusief die waarbij de concentratie van

het gewasbeschermingsmiddel lager was dav de bepalingsgrens. In dic gevallen werd de concentratie 0 pg.I™' (linker
kolom) of de bepalingsgrens (rechter kolom) in de berekening opgenomen.
weergegeven zijn de maximaal tocgelaten risicowaarden.

— Spuitdrift leidde onder de experimentele omstandigheden (in een situatie waarin
de rijpaden tevens dienst deden als spuitvrije zone; soms met relatief hoge wind-
snelheden) tot een depositie op het wateroppervlak van <0,3-0,7% van de dose-
ring. Deze route kan een bijdrage leveren aan de belasting van het oppervlakte-
water in de orde van 1 pg.l™' en hoger.

— Vergelijking van de resultaten van dit onderzoek met monitoring-gegevens uit
andere studies wijzen ook op een belangrijke emissie-toute vanuit (de omgeving
van) bedrijfsgebouwen, waarschijnlijk in relatie tot bolontsmetting.

Het model TRANSOL beschrijft het transport van bestrijdingsmiddelen door de bodem
naar grond- en drainwater. Adsorptie-eigenschappen van bestrijdingsmiddelen aan
organische stof in de bodem (weergegeven met K,)) en omzettingsprocessen van het
middel (weergegeven met D7) beinvloeden dit transportgedrag in hoge mate.

In het modelonderzoek vond toetsing van TRANSOL plaats met enkele middelen waar-
vande K, - en DT ,-waarden in separaat laboratorium-onderzoek waren bepaald, nl.
metamitron (K,, = 55-60 Lkg"; DT, = 2-3 dagen), HTI (omzettingsproduct van
chloorthalonil; K, =250-270 Lkg”; DT, = 100 dagen) en chloorallylalcohol (omzet-
tingsproduct van dichloorpropeen; K, = zeer laag; DT, = 1 dag). De resultaten van
de modeltoetsing geven aan dat berekeningen met het model uitkomsten gaven die
redelijk goed overeenstemmen met de gemeten werkelijkheid. Incidenteel werden
beperkt hogere concentraties gemeten dan berekend. Onder extreem natte omstandig-
heden worden concentraties berekend die hoger zijn dan gemeten. Hiermee moect
rekening worden gehouden bij de interpretatie van de scenarioberekeningen.

Gebruik makend van het model zijn voor chloridazon en carbendazim de modelpara-
meters K, en DT, verkregen via calibratie. Voor chloridazon geeft het model een
redelijke schatting van de maximale concentratie; de gemiddelde concentratie van
deze stof wordt echter enigszins overschat. De betrouwbaarheid van het model voor
carbendazim is betrekkelijk laag. Omdat deze stof in de monitoring van de waterkwa-
liteit regelmatig wordt aangetroffen is nadere studie gewenst.
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In de scenarioberckeningen is ook gerekend met de middelen bentazon, linuron,
deltamethrin en prochioraz, waarbij uitgegaan werd van in de literatuur voor deze
middelen vermelde schattingen voor de modelparameters X, en DT, Gezien de
onzekerheid van deze schattingen moet voor de uitspoeling van bentazon en linuron
een onzekerheidsmarge van een factor ca. 10 worden aangehouden. Voor prochloraz
en deltamethrin mag worden verwacht, ook op basis van hun stofeigenschappen, dat
zij nooit in meetbare concentraties uitspoelen naar grond- en drainwater. Voor
bentazon en linuron wordt dit wel verwacht.

Gebruik makend van TRANSOL en van de gemeten/gecalibreerde/geschatte modelpa-
rameters K, en DTy, is in scenarioberekeningen de uitspoeling naar grond- en
drainwater van bestrijdingsmiddelen berekend van veronderstelde bloembollenbedrij-
ven op zandgrond in Noord- en Zuid-Holland in 1987 en 2000. Voor deze veronder-
stelde bedrijven zijn karakteristicke bodemprofielen, hydrologische situaties, vrucht-
wisselingsplannen en patronen van teelthandelingen en van toepassingen van bestrij-
dingsmiddelen geschematiseerd. Behalve voor deze bedrijfsscenario’s werd ook het
effect op de vitspoeling doorgerekend van enkele hydrologische en teeltkundige maat-
regelen/omstandigheden. De uitspoeling werd berekend over een periode van 24 jaar,
waarin twee keer de weerreeks van 1981-1992 werd toegekend.

De fractie van bestrijdingsmiddelen die uitspoelt naar het (ondiepe) grondwater is
in het algemeen zeer klein (<0,01%). Alleen voor bentazon in Zuid-Holland wordt
een zekere uitspoeling berekend naar het grondwater (fractie: 0,5-0,8% van de dose-
ring; piekconcentratie ca. 10 pg.I™'). Bedacht moet worden dat het emissierisico van
een piekconcentratie in een 24-jarige rekenperiode sterk afhankelijk is van de frequen-
tic waarmee deze piek bereikt wordt; voor bestrijdingsmiddelen worden in ‘gemiddel-
de’ weerjaren 5-10 keer lagere concentraties berekend dan in extreme jaren. Bentazon
is een stof die ook in aanzienlijke mate kan uitspoelen via de drains (fractie: 3-6%
van de dosering; maximale concentratie 65-105 ug.1™"). Linuron, carbendazim, HTI
en chloridazon kunnen eveneens in meetbare, maar aanzienlijk lagere concentraties
in het drainwater worden verwacht. Dichloorpropeen, deltamethrin, metamitron en
prochloraz zullen daarin echter nauwelijks kunnen voorkomen.

In het scenario 2000 is door een verminderd toepassingsvolume de uitspoeling kleiner
dan in dat van 1987. Het organischestofgehalte van het profiel heeft een belangrijke
invloed op de verwachte uitspoeling: bij een laag gehalte (0,5%) spoelt meer it dan
bij 1,5%. De berekende fractie van de dosering van bestrijdingsmiddelen die vitspoelt
bij de scenario’s met een zonder inundatie is vrijwel gelijk.

De uitspoeling van middelen is eveneens afhankelijk van de verhouding tussen weg-
zijging en drainafvoer. Bij hogere waterafvoer via de drains spoelen ook meer stoffen
uit naar het oppervlaktewater; bij lagere drainafvoer (meer wegzijging) spoelt relatief
meer middel uit naar het grondwater. Diepploegen resulteert in Zuid-Holland in (tot
een factor 10) hogere piekconcentraties van middelen in het ondiepe grondwater dan
die werden berekend in het scenario zonder diepploegen. Door het diepploegen komt
het middel op grotere diepte, waar het langzamer afbreekt en eerder bij de drains
en het grondwater is. Toepassing van grondontsmetting met dichloorpropeen vé6r
15 september leidt in het algemeen niet tot enige uitspoeling van middelen, behalve
bij zware neerslag.




Geconcludeerd wordt dat de emissie van bloembollenpercelen via bodemroutes en
via atmosferische depositie slechts een geringe bijdrage leveren aan de belasting van
het oppervlaktewater. Spuitdrift en emissie vanuit (de omgeving van) bedrijfsgebou-
wen leveren een relatief belangrijk aandeel in de belasting van oppervlaktewater.

Nutriénten

In het veldonderzoek werden gedurende de onderzoeksperiode monsters genomen
van bodemvocht, en van grond-, drain- en slootwater. Deze monsters werden geana-
lyseerd op een omvangrijk pakket van parameters. De verslaglegging concentreert
zich op diverse N- en P-verbindingen. In St.Maartensbrug werden in het drainwater
concentraties gemeten van ca. 7 mg.l"' N, in Wassenaar bedroeg de concentratic 5
tot 8 mg.I"" N. In St.Maartensbrug bestond relatief groot verschil tussen meetopstel-
ling wat betreft de fosfaatconcentratie in drainwater: 2-3 mg.l™' P en 0,6 mg.1™' P.
In Wassenaar werden erg hoge waarden voor fosfaat in drainwater gemeten: gemid-
deld 7,5-10 mg.I"' P, met een variatie in de meetresultaten tussen 2 en 20 mg.1™' P.

De uit- en afspoeling van N en P naar grond- en oppervlaktewater werd berekend
door middel van modelonderzoek met het model ANIMO. Voor kalkhoudende duin-
zandgronden bestonden voor aanvang van het onderzoek onduidelijkheden over de
aard en de kinetiek van fosfaatreacties. Daarom werd hieraan laboratoriumonderzock
uitgevoerd. Hiernit is gebleken dat calcium{osfaten kunnen worden gevormd, die voor
een klein deel (5-20%) goed oplosbaar en voor het overige deel (80-95%) slecht
oplosbaar zijn. Deze bindingsprocessen van fosfaat in kalkhoudende grond konden
goed worden beschreven in een simulatiemodel. Deze modelbeschrijving is in het
model ANIMO opgenomen.

Toetsing van het model ANIMO vond plaats voor de parameters nitraat-N (NO;), am-
monium-N (NH,), organisch-N (N,,), totaal-N (N,,), orthofosfaat (PO,), organisch-P
(P,,) €n totaal-P (P,,). Binnen en tussen de diverse onderzockspercelen in St. Maar-
tensbrug en Wassenaar werd een grote spreiding gevonden in de meetresultaten van
de diverse N- en P-verbindingen. Dit bemoeilijkt de modeltoetsing aanzienlijk.

Het getoetste model is in staat de orde van grootte van N- en P-concentraties in
bodemvocht, grond- en drainwater redelijk te schatten, hoewel de berekende uitspoe-
lingsperiode niet altijd correct is. Gedetailleerde unitspraken voor een bepaald per-
ceel/profiel zijn voor de lage concentratieniveaus en bij de gchanteerde bemonste-
ringsdichtheden met dit model niet mogelijk. Het model is gebleken zeer gevoelig
te zijn voor:

— de nauwkeurigheid waarmee de plantopname kan worden ingeschat;

— het gehalte en de omzettingssnelheid van organische stof in de verzadigde zone.
De huidige beschrijving hiervan is nog niet toereikend om alle gemeten ver-
schijnselen te kunnen verklaren;

— de verzadigde doorlatendheid van het profiel in de ondergrond.

Gedurende de onderzoeksperiode werd zowel te St. Maartensbrug als te Wassenaar
een afname in de bouwvoor waargenomen van de N-voorraad. Door het minder aérobe
bodemprofie] in de bouwvoor te Wassenaar spelen denitrificatieprocessen aldaar een
belangrijker rol dan in St. Maartensbrug. Op grond van de analyse van het bo-
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demmateriaal wordt verwacht dat de venige laagjes in het bodemprofiel te Wassenaar
ook een bijdrage leveren aan de belasting van het oppervlaktewater met stikstof. De
hoogte van deze bijdrage is niet bekend. In Wassenaar is de P-concentratie, vnl. in
de vorm van PO,-P, in alle lagen van het profiel aanzienlijk hoger dan in St. Maar-
tensbrug, waar in de bouwvoor gedurende de onderzoeksperiode zelfs een verminde-
ring van de P-voorraad werd geconstateerd. Kennelijk is de bodem in Wassenaar meer
en tot op grotere diepte opgeladen met fosfaat.

Met ANIMO zijn diverse scenarioberekeningen uitgevoerd voor een geschematiseerde
bedrijfsvoering in Noord- en Zuid-Holland. Een belangrijke analyse betreft de verge-
lijking van de situatie waarin de bemestingspraktijk van de jaren tachtig (scenario
1987), gekenmerkt door toepassing van stalmest, drijfmest en meervoudige meststof-
fen voor organischestofvoorziening, stuifbestrijding en plantevoeding, wordt vergele-
ken met een bemestingsscenario 2000, dat o.a. gekenmerkt wordt door toepassing
van GFT-compost, groenbemesters en enkelvoudige kunstmeststoffen. Resultaten van
modelsimulaties wijzen uit dat op langere termijn, zowel in Noord- als Zuid-Holland,
de emissie van N-verbindingen in scenario 2000 ongeveer de helft bedraagt van die
in scenario 1987. Drainwaterconcentraties in het scenario 2000 zullen tussen 3-10
resp. 7-10 mg.I"! N gaan bedragen in Nocrd- resp. Zuid-Holland. De grenswaarde
van 2,2 mg.1™! N in drainwater zal moeilijk of niet kunnen worden onderschreden;
het organischestofgehalte kan redelijk goed op peil blijven.

Voor fosfaat wordt berekend dat in scenario 2000 op langere termijn de P-belasting
van het oppervlaktewater een factor 10 afneemt ten opzichte van scenario 1987. De
drainwaterconcentratie in scenario 2000 zal 2-3 mg.1™' P gaan bedragen voor Noord-
resp. Zuid-Holland, hetgeen aanzienlijk hoger is dan de geldende grenswaarde van
0,15 mg.1"" P. Zelfs wanneer in het geheel geen P meer zou worden toegepast, zou
de P-concentratie van het drainwater op termijn stabiliseren bij 1,8 mg.I™ P.

Als gevolg van scenario 2000 wordt eveneens berekend dat het P, -getal zal dalen,
viteindelijk (na 3-10 jaren, afhankelijk van de P-voorraad) tot de klasse zeer laag.
Het scenario 2000 is derhalve op langere termijn geen levensvatbaar scenario voor
de bloembollenteelt op duinzandgronden. Aanvullende berekeningen waarin in het
scenario 2000 aanvullende P-giften worden gegeven in de vorm van kunstmest ter
grootte van de gewasonttrekking, geven aan dat dan het P,-getal op peil gehouden
kan worden. Deze P-gift in de vorm van kunstmest kan echter, afhankelijk van de
voorgeschiedenis van het perceel, weer aanleiding geven tot een iets hogere P-concen-
tratie van het drainwater dan berekend voor scenario 2000. In kwelprofielen is in
het scenario 2000 een grotere belasting van oppervlakiewater met N- en P-verbindin-
gen te verwachten dan in wegzijgingsproficlen. Het verschil bedraagt 20-30%. Het
opzetten van het slootwater in plaats van beregening in Noord-Holland leidt niet tot
wezenlijke veranderingen van de N- en P-uitspoeling. Het achterwege laten van drijf-
mesttoepassingen voor stuifbestrijding leidt tot een aanzienlijke reductie van de am-
moniak-vervluchting, tot een beperkte (ca. 20%) reductie van de N-afvoer naar het
oppervlaktewater en tot geen verandering in de P-belasting van het oppervlaktewater.
De toepassing van drijfmest leidt wel tot een aanzienlijk verhoogde ophoping van
fosfaat in de bouwvoor. Het tijdstip waarop stalmest wordt ingemest (binnen de marge
van enkele maanden) heeft noch voor N noch voor P invloed op de uitspoeling.
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Uit de resultaten van dit onderzoek is de conclusie getrokken dat de cmissie van
nutriénten, vooral van fosfaten, alle belanghebbenden voor grote problemen stelt.
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1 Inleiding

De bloembollensector in Nederland omvat bedrijven die gespecialiseerd zijn in de
teelt van bloembollen (vollegrondsteelt) of van bolbloemen (veelal kasteelt), en
handelsbedrijven. Soms vinden in een bedrijf combinaties plaats van deze activiteiten.
Het onderzoek waarvan in dit rapport verslag wordt gedaan, heeft betrekking op de
bloembollenteelt.

Het aantal gespecialiseerde bloembollenteeltbedrijven in Nederland bedraagt ruim
3000. Tezamen beslaan deze bedrijven een areaal van ongeveer 17 000 ha (KWIN,
1994). Hoewel een aantal bloembolgewassen ook op zwaardere grond wordt geteeld
(bv. West-Friesland), vindt in verband met oogstzekerheid en verwerkbaarheid ca.
70% van de teelt plaats op zandgronden (KWIN, 1994). De belangrijkste teeltregio’s
op zand zijn de kop van Noord-Holland en de bloembollenstreek (Zuid-Holland).
Het betreft hier zandgronden met een relatief hoog kalkgehalte, een organischestof-
gehalte dat op ca. 1,5% wordt gehandhaafd en een in het algemeen goede beheersing
van het waterpeil.

Ten opzichte van andere teelten worden bij de teelt van bloembollen op zandgronden
veel bestrijdingsmiddelen en meststoffen toegepast (Ministerie van LNV, 1991; Stok-
kers, 1991; Stokkers en Van den Berg, 1993; Meeuwissen, 1988; De Vroomen et
al., 1991). De opbrengsten per hectare zijn hoog (KWIN, 1994). Een belangrijk deel
van de meststoffengift hangt samen met het op peil houden van het organischestof-
gehalte van de zandgronden. Stuifbestrijding door middel van toepassing van drijfmest
droeg tot en met 1994 eveneens aanzienlijk bij aan het totale gebruik van meststoffen.
Vanaf 1 januari 1995 zijn dergelijke drijfmesttoepassingen wettelijk verboden. Het
grootste gedeelte van de bestrijdingsmiddelen wordt ingezet ter bestrijding van bo-
demziekten (grondontsmettings- en grondbehandelingsmiddelen), en bovengrondse
ziekten (gewasbespuitingsmiddelen). Bolontsmettingsmiddelen, herbiciden en ruimte-
behandelingsmiddelen vertegenwoordigen een beperkt(er) volume. Inmiddels zijn
tal van ontwikkelingen gaande orn het gebruik van meststoffen en bestrijdingsmidde-
len te reduceren, een en ander conform de geformuleerde beleidsdoelen in het Meer-
jarenplan-Gewasbescherming (Ministerie van LNV, 1991),

Uit metingen van diverse instellingen (RIVM, waterschappen, waterleidingbedrijven,
provincies) is in de afgelopen jaren gebleken dat nutriénten (0.a. N en P) en diverse
bestrijdingsmiddelen verspreid in tijd en plaats in normoverschrijdende concentraties
worden aangetroffen in de milieucompartimenten in bloembollenteeitgebieden. De
meeste gegevens hebben betrekking op oppervlaktewater en grondwater (Baumann
et al., 1991; Hoogheemraadschap van Rijnland, 1993; Lagas et al., 1990. In veel
beperkter mate zijn gegevens bekend over waterbodems en natte depositie (Provincie
Zuid-Holland, 1994). Vrijwel alle emissiegegevens zijn verkregen uit zogenaamde
‘monitoring’- studies, waarin op een beperkt aantal tijdstippen en locaties monsters
(van oppervlaktewater, grondwater, regen, etc.) werden verzameld en geanalyseerd
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op aanwezigheid en hoeveelheid van nutrignten en bestrijdingsmiddelen. Een belang-
rijk nadeel van deze wijze van onderzoek is dat er in het algemeen geen relatie kan
worden gelegd tussen waargenomen emissies en teelthandelingen (bv. tijdstip, volume
en wijze van toepassen van meststoffen en bestrijdingsmiddelen), bedrijfsspecifieke
omstandigheden (bv. de hydrologische situatie) enfof weersomstandigheden (bv. re-
genval, droogte). Uitspraken over de omvang van de emissieroutes in relatie tot de
bedrijfsvoering zijn op grond van deze gegevens in het algemeen niet mogelijk.

Om te kunnen voldoen aan gestelde normen zullen, behalve maatregelen die tot een
verminderd gebruik leiden, ook additionele emissie-beperkende maatregelen noodza-
kelijk zijn op bedrijven. Gerichte, effecticve emissie-beperkende maatregelen kunnen
echter vitsluitend worden genomen wanneer de omvang en het belang van de diverse
emissieroutes bekend zijn.

De eerste doelstelling van het hier gerapporteerde onderzoek is om door monsterana-
lyse het verloop van de concentraties van nutriénten en bestrijdingsmiddelen te bepa-
len in 0.a. grondwater, drainwater, oppervlaktewater en waterbodems. Het onderzoek
vond plaats op een tweetal bloembollenteeltbedrijven op zandgrond, waarvan het
bodemprofiel, de hydrologische situatie, alsook de tijdstippen en doseringen van de
toepassingen van meststoffen en bestrijdingsmiddelen nauwkeurig bekend zijn. Door
dit veidonderzoek kan een goed beeld worden verkregen van de omvang van de emis-
sies op deze bedrijven en van het belang van de diverse emissieroutes. Op beperkte
schaal is voorts aandacht geschonken aan emissie door spuitdrift en aan depositie
van bestrijdingsmiddelen.

De studies werden uitgevoerd op een goed geleid praktijkbedrijf te Wassenaar met
een representatieve bedrijfsvoering en op het proefbedrijf De Noord te St. Maartens-
brug waar een zgn. ‘geintegreerde’ bedrijfsvoering wordt uvitgeoefend. Dit veldonder-
zoek is beschreven in hoofdstuk 2.

De tweede belangrijke doelstelling van dit onderzoek is om ontwikkelde rekenmodel-
len voor uitspoeling naar grond-, drain- en opperviaktewaler te toetsen en toepasbaar
te maken voor gebruik op kalkrijke (bloembollen)duinzandgronden. Het betreft hier

het model SwWAP93 (Feddes et al., 1978; Belmans et al., 1983; Feddes et al., 1988),

dat het watertransport in een perceel/gebied beschrijft en de hieraan gekoppelde stof-

transportmodellen:

— TRANSOL (Kroes en Boesten, 1992; Kroes en Rijtema, 1996) dat het transport van
bestrijdingsmiddelen simuleert en daarbij o.a. rekening houdt met adsorptic- en
omzettingseigenschappen van de bestrijdingsmiddelen in het perceel/gebied, en

— ANIMO {Groenendijk en Kroes, 1997), dat de uitspoeling van nutriénten (N en
P) beschrijft en daarbij rekening houdt met chemische reacties dic N— en
P-verbindingen in de bodem ondergaan.

De toetsing en het toepasbaar maken van deze modellen vond plaats door vergelijking

van modeluitkomsten met resultaten van de hierboven beschreven veldstudies, en

door het uitvoeren van specifieke hiervoor opgezette veld- en laboratoriumstudies.

Zo moest bijvoorbeeld voor toepassing op kalkrijke zandgronden de fosfaatmodule

van ANIMO worden aangepast. In hoofdstuk 3 wordt dit uitgevoerde modelonderzock

beschreven.
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Gebruik makend van deze toepasbare uitspoelingsmodellen kunnen de resultaten van

het experimentele werk worden geéxtrapoleerd naar o.a.:

— andere (bloembollen)percelen op zandgrond met een ander bodemprofiel, een an-
dere hydrologie en/of een ander patroon van teeltmaatregelen en toedienen van
meststoffen en bestrijdingsmiddelen;

— regio’s met (bloembollen)percelen in plaats van individuele percelen;

— andere omstandigheden (bv. temperatuur, neerslag) dan die welke gedurende de
experimentele periode bestonden.

Van deze getoetste modellen is gebruik gemaakt bij de berekening van de omvang

van de vitspoeling van nutri€nten en bestrijdingsmiddelen vanuit enkele gedefinieerde

‘bloembollenteeltbedrijven’ in 1987 en 2000 (‘scenario’s’). Ook werd de invloed van

ecn aantal geselecteerde teeltmaatregelen op de uitspoeling nagegaan. Over dit scena-

rio-onderzoek met de rekenmodellen wordt gerapporteerd in hoofdstuk 4. In hoofdstuk

5 tenslotte worden de conclusies van het onderzoek opgesomd.

Het voorliggende rapport is gebaseerd op de details in de serie van vijf deelrapporten
van DLO-Staring Centrum met nummer 387, genoemd op p.(2). Behalve van de ge-
noemde declrapporten is ook gebruik gemaakt van niet-gepubliceerde Interne Mede-
delingen van DLO-Staring Centrum (Van den Toorn et al., 1994a; Van den Toorn
et al., 1994b; Pankow et al., 1995).
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2 Veldonderzoek

2.1 Beschrijving van de onderzoekspercelen
2.1.1 St. Maartensbrug

Het geintegreerde proefbedrijf ‘De Noord’ bedrijf ligt op een zandgrond, bodemtype
vlakvaaggrond (fig. 1). De zandgrond ligt temidden van een gebied met overwegend

2760

Fig. 1 Gebiedskaart van het geintegreerd proefbedrijf ‘De Noord’ te St. Maartensbrug
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Fig. 2 Plattegrond van de bedrijven en onderzoekspercelen te St. Maartensbrug

kleigronden. De dikte van het zandpakket is relatief groot voor deze regio, nl. 1-1,5
m. Onder het zand ligt slappe klei. Het zand is matig fijn, slibhoudend (ca. 3%) en
kalkloos tot kalkarm. De 50-70 cm dikke bouwvoor bevat 1,5% organische stof. De
gemiddelde hoogste grondwaterstand bedroeg 40-65 cm - mv., de gemiddelde laagste
grondwaterstand 70-80 cm - mv. Metingen wijzen uit dat een (geringe) netto wegzij-
ging van water plaatsvindt. De gemeten maximum-, resp. minimumbodemtemperatuur
gedurende de proefperiode bedroeg 20 °C en resp. ca. 1 °C op 5 cm - mv. en 15 °C
en resp. 5 °C op 100 cm - mv.

In fig. 2. is een schematisch overzicht gegeven van de onderzoekspercelen op het
proefbedrijf ‘De Noord’ en tevens van het aangrenzende bedrijf. Dit aangrenzende
bedrijf grenst aan de onderzoeksloot en de drains monden uit in dezelfde sloot als
van het bedrijf ‘De Noord’ en het werd daarom meegenomen in de bemonsterings-
cyclus van de afvoer van de onderzoeksloot. De opperviakte van de percelen op beide
bedrijven die voor de aan- en afvoer van belang zijn, werd berekend op 12,86 ha.
Het afvoerend oppervlak van drain 1 werd berekend op 0,32 ha, dat van drain 2 op
0,32 (tot 31 maart 1993) resp. 0,24 ha (na 31 maart 1993). Aan beide kanten van
de onderzoeksloot loopt een werkpad van 3-4 m breedte.
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2.1.2 Wassenaar

Het praktijkbedrijf in Wassenaar ligt op een matig fijne zandgrond, bodemtype kalk-
houdende enkeerdgrond (fig. 3). De gemiddeld hoogste grondwaterstand is 40-50
cm - mv. De gemiddeld laagste grondwaterstand is 55-80 cm - mv. De humushou-
dende bovengrond heeft een dikte van 45-80 cm, met 1,5% humus en 4% leem. De
gemiddelde korrelgrootte (M50) is 180-210 um en de grond valt in kalkklasse 3.

Uit metingen verricht gedurende dit onderzoek is gebleken dat er in de bodem onder
het onderzoeksperceel een weerstandsbiedende (klei/veen)laag aanwezig is tussen
5 en 10 m - mv. (ca. 6 m). De grondwaterstroming in de bovenste 5 m is opwaarts
gericht; tussen 5 en 10 - mv. is de stromingsrichting neerwaarts. Op basis van de
berekende ‘bergingscoéfficiénten’ kan worden geconcludeerd dat de hydrologie van
het onderzoeksperceel bijzonder snel reageert op regenval. Ondanks de drainafstand
van 40 m is de drainageweerstand laag.

Fig. 3 Gebiedskaart van de proeflocatie te Wassenaar
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Het afvoerend oppervlak van de onderzoeksloot bedraagt 6,5 ha (fig. 4). Het afvoe-
rend oppervlak van elk van de beide onderzoekdrains A en B bedroeg 0,45 ha. Aan
de kant waar de percelen met de onderzoekdrains liggen, loopt naast de onderzoeks-
loot een werkpad van 4-5 m breed. Het bedrijf ligt, zoals fig. 3 aangeeft, in de directe
nabijheid van de duinen. Deze duinen zorgen voor een zekere kwelaanvoer van grond-
water naar het lager gelegen bedrijf. Analyses van water en bodemmateriaal uit de
tussen de duinen en het onderzoeksperceel liggende buitensloot bevestigen de kwelsi-
tuatie. De buitensloot staat nict in contact met de onderzoeksloot.
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Fig. 4 Plattegrond onderzoekspercelen ‘Wassenaar’

2.2 Grondgebruik en teeltmaatregelen
2.2.1 St. Maartensbrug
2.2,1.1 Vruchtopvolging

Op het proefbedrijf te St. Maartensbrug wordt een zgn. geintegreerde bedrijfsvoering
ontwikkeld en toegepast. Een dergelijk bedrijfssysteem beoogt een voldoende produc-
tie bloembolien van een goede kwaliteit te waarborgen, waarbij ten aanzien van het
milieu voldaan wordt aan de gestelde normen voor het jaar 2000. Een ‘inpasbaar’
en een ‘geavanceerd’ systeem worden binnen dit bedrijf onderscheiden (Stokkers en
Wondergem, 1995). Het emissieonderzoek vond plaats in het inpasbare bedrijfssys-
teem.

Op het bedrijf worden cultivars geteeld van vier gewassen (tulp, lelie, narcis, crocus)

in een rotatie van 1 op 4. Op de voor het emissieonderzoek van belang zijnde perce-
len werden in 1992 en 1993 wlpen en lelies geteeld (fig. 2). Enkele gegevens die
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van belang zijn voor de berekening van de waterbalans en de uitspoeling, zoals data
van planten, opkomst, afsterving, cogst en grondbewerking (o.a. ploegen, inunderen)
zijn geregistreerd (aanhangsel 1).

Een bodem bevat altijd een zekere hoeveelheid nutriénten (soms ook restanten be-
strijdingsmiddel). De hoeveelheden hangen samen met het grondgebruik in het verle-
den. Voor de modelberekeningen is het noodzakelijk gegevens in te voeren over het
historisch grondgebruik. Vooral de laatste vijf jaren zijn van belang. Voor het proef-

bedrijf te St. Maartensbrug zijn exacte gegevens bekend vanaf 1990. Van de periode
voor 1990 zijn slechts enkele gegevens bekend en moesten derhalve aannames worden
gedaan (aanhangsel 2).

In de bedrijfsvoering is inundatie opgenomen als teeltmaatregel ter bestrijding van
bodemziekten, onkruiden en opslag. Deze maatregelen wordt toegepast als alternatief
voor chemische grondontsmetting. Deze inundatie vindt ’s zomers plaats in de periode
half juli - half september.

2.2.1.2 Meststoffen

Bij de organischestofvoorziening wordt gestreefd naar een organischestofgehalte in
de bouwvoor van 1,5%. In de organische stof behoefte wordt voorzien door de op
het bedrijf gecomposteerde eigen compost, de bijdrage van tussengewassen en het
als stuifbestrijding gestoken stro of opgebrachte GFT-compost (Stokkers en Wonder-
gem, 1993). Tijdens de meetperiode stonden er op de betreffende percelen geen tus-
sengewassen.

Bij de nutriéntenvoorziening van de gewassen wordt de milieubelasting beperkt door
de doseringen af te stemmen op de reeds in de bodem aanwezige nutri€énten en op
de nutriéntenbehoefte van de gewassen gedurende het groeiseizoen. In beide jaren
werd bij lelie stikstof volgens een bijmestsysteem toegediend (Stokkers, 1991). Bij
tulp is de stikstofbemesting uitgevoerd volgens de adviesbasis voor de bemesting
van bloembollen (Breimer, 1988). De stikstof is steeds als kalksalpeter gegeven.
Fosfaat en kali werden gegeven op basis van onttrekking door het gewas, zodra het
streeftraject voor het Pw-getal en kaligetal was bereikt (Stokkers en Van den Berg,
1993).

Voor een overzicht van de toegediende hoeveelheden organische mest en kunstmest
tijdens de meetperiode wordt verwezen naar aanhangsel 3. Gemiddeld over de sei-
zoenen 1991/°92 en 1992/°93 is in de vorm van organische mest (inclusief stro) en
resp. kunstmest toegediend: 48 en 132 kg.ha' N, 18 en 0 kg.ha™' P,O; en 90 en 86
kg.ha! K,O (Stokkers en Wondergem, 1993; 1995).

25




2.2.1.3 Gewasbeschermingsmiddelen

Op het proefbedrijf te St. Maartensbrug wordt een zgn. geintegreerde bedrijfsvoering
toegepast. Dit houdt o.a. in dat het gebruik van bestrijdingsmiddelen zoveel mogelijk
wordt vermeden of beperkt. Inzet van grondontsmettingsmiddelen vindt als regel niet
plaats. Naar verwachting kan een aantal maatregelen (voldoende ruime vruchtwisse-
ling, gerichte cultivarkeuze, tussengewassen, inundatie, opslagbestrijding, gezond
uitgangsmateriaal, keuze planttijdstip) de noodzaak tot inzet van dergelijke middelen
voorkémen. Gewasbespuitingen ter bestrijding van ‘vuur’ (Botrytis) en virusversprei-
ding in lelie en tulp werden uitgevoerd in een zo laag mogelijke frequentie. Daarnaast
werden bedrijfshygi€nische maatregelen toegepast. Tegen ‘vuur” werd een mengsel
ingezet van chioorthalonil, prochloraz en carbendazim. Tegen virusziekten werd een
mengsel van minerale olie en het pyrethroide deltamethrin gebruikt.

Onkruiden werden bestreden door een behandeling v66r opkomst (tulp) of door toe-
passing van een lage-dosering-systeem (lelie) met metamitron. Bolontsmetting vond
plaats nabij de bedrijfsgebouwen met een ‘fustloze’ ontsmettingstechniek, waarmee
dompelbadrestanten tot een minimum worden teruggebracht; het restant werd vervol-
gens verwerkt in een ‘Carboflo’ zuiveringsinstallatie. Voor een gedetailleerd overzicht
van de toegepaste bestrijdingsmiddelen wordt verwezen naar aanhangsel 4.

2.2.2 Wassenaar
2.2.2.1 Vruchtopvolging

Op het praktijkbedrijf in Wassenaar vindt de vruchtopvolging niet plaats volgens een
vast teeltschema. Gedurende de periode van de experimenten werden cultivars van
vijf gewassen geteeld op de diverse percelen. Het gewas lelie werd ‘op contract’
getecld voor een opdrachtgever.

Enkele gegevens die van belang kunnen zijn voor de berekening van de waterbalans
en de uitspoeling, zoals data van planten, opkomst, afsterving, oogst en grondbewer-
king (diepploegen of spitten), zijn geregistreerd of zo goed mogelijk geschat. Voor
details wordt verwezen naar aanhangsel 1. Aangenomen is dat met spitten de grond
tot 25 cm diepte werd bewerkt en met diepploegen tot 55 cm diepte.

Voor de modelberekeningen zijn ook gegevens van belang van handelingen en toepas-
singen in het verleden. Daarom werd het grondgebruik vanaf 1987 in kaart gebracht
(aanhangsel 2).

2.2.2.2 Meststoffen

Het op peil houden van het organischestofgehalte vond vanouds plaats met stalmest.

Zeker vanaf het seizoen 1991/°92 werd echter geen stalmest meer gebruikt, maar werd
voor hyacint gedroogde varkensmest in korrelvorm (Profert) ingewerkt.
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Voor de stuifbestrijding na het planten van de lelies en de chemische grondontsmet-
ting werd drijfmest over het land gespoten. In de overige situaties werden een paar
banen stro gestoken tegen het stuiven. De nutriéntenvoorziening van de gewassen
werd grotendeels nitgevoerd op basis van bemestingsadviezen van Oosterbeck. De
benodigde stikstof werd gegeven in de vorm van KAS en kalksalpeter en de benodig-
de fosfaat en kali met name in de vorm van tripelsuper en patentkali.

In aanhangsel 3 is een gedetailleerd overzicht opgenomen van de mestgiften op de
onderzoekspercelen tijdens de meetperiode. In de seizoenen 1991/°92 en van organi-
sche mest (exclusief stro) respectievelijk kunstmest toegediend: 75 en 136 kg.ha'
N en 46 en 108 kg.ha' P,0,. De hoge fosfaatgiften in de vorm van kunstmest zijn
te verklaren uit de lage fosfaattoestand van de grond; deze is namelijk ruim beneden
het streeftraject.

2.2.2.3 Gewasbeschermingsmiddelen

In de proefperiode werd nauwkeurig bijgehouden wanneer, hoe, hoeveel en welke
bestrijdingsmiddelen werden toegepast (aanhangsel 4). In het gewas lelie werd de
grootste hoeveelheid bestrijdingsmiddelen toegepast, gevolgd door tulp en hyacint.
Vooral de gewasbespuitingen, met name die ter bestrijding van virusoverdracht (mine-
rale oli€én en synthetische pyrethroiden o.a. fenvaleraat) en ‘vuur’ {maneb/zineb,
chloorthalonil, prochloraz en carbendazim) dragen sterk bij aan het middelengebruik.
Deze bespuitingen werden uitgevoerd met een standaard veldspuit.

De grondontsmetting met dichloorpropeen uitgevoerd in de zomer van 1992, kan
worden beschouwd als een bouwplanontsmetting.

Herbiciden werden in lelie ingezet volgens een ‘lage-dosering-systeem’ (metamitron)
en in tulp en hyacint (paraquat, chloorprofam, chloridazon) vooral v6ér en rond de
opkomst van het gewas. Naast de inzet van bestrijdingsmiddelen werden bedrijfshy-
gi€nische maatregelen genomen, zoals plantgoedselectie, ‘ziekzoeken’ en verwijdering
van plantenresten. Plantgoed werd standaard ontsmet in een inrijketel. Daarin werden
de restanten ontsmettingsvloeistof tot een minimum beperkt. Deze inrijketel was ge-
plaatst bij de bedrijfsgebouwen, op enige afstand van de proefpercelen.

2.3 Onderzoeksopzet, apparatuur en bemonsteringstechniek

2.3.1 St. Maartensbrug

2.3.1.1 Onderzoeksopzet

Om oppervlaktewater te bemonsteren is op het proefbedrijf ‘De Noord’ gebruik ge-
maakt van de toevoer- en afvoersloot (fig. 2). De bloembollenbedden op het proefbe-
drijf ‘De Noord’ lagen haaks op de onderzoeksloot. De toevoer kon worden gemeten

met meetapparatuur, geinstalleerd in de toevoerbuis van de aangrenzende sloot aan
de oostzijde van het perceel (Groenendijk et al., 1997).
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2.3.1.2 Apparatuur

Bij de aanvang van het veldonderzock is de eis gesteld dat de bemonsteringsappara-
tuur geheel uit inerte materialen zou moeten bestaan. Een andere eis betrof het ge-
koeld kunnen bewaren van de watermonsters in het veld, gedurende maximaal 2 we-
ken. Beide eisen hebben ertoe geleid dat geen gebruik is gemaakt van bestaande
apparatuur, maar dat nieuwe apparatuur ontworpen en vervaardigd moest worden.
DLO-Staring Centrum heeft hiervoor zorg gedragen.

2.3.1.3 Drainafvoer, sloot-inlaat en slootalvoer

De afvoer kon worden gemeten door een dam bij het vitlaatpunt te slaan en met een
VoPo-pomp het overtollige slootwater over de damwand te pompen. Aan de buis
waardoor het water over de damwand is gepompt, werd meetapparatuur gekoppeld
(fig. 5).

Registratic van waterafvoer en monstername van het drainwater vond plaats uit ver-
zameldrains Per meetlocatie was één verzameldrain geinstalleerd waaraan vier drain-
buizen waren gekoppeld (fig. 6).
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Fig. 5 Opstelling slootafvoerpunt op het proefbedrijf te St. Maartensbrug.
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Fig. 6 Opstelling van de drainbemonstering op het proefbedrijf te St. Maartensbrug

Afgevoerd en ingelaten slootwater en afgevoerd drainwater werden continu en debiet-
proportioneel bemonsterd. Besturingsunits registreerden de getransporteerde water-
hoeveelheden en bestuurden de bemonsteringsapparatuur.

2.3.1.4 Neerslag, bodemvocht en grondwater

Loodrecht op de onderzoekdrains en loodrecht op de onderzoeksloot werden in de
onderzoekspercelen grondwaterstandsbuizen geplaatst met een filterlengte van 10 of
50 cm, op een diepte van 1,0; 1,4 of 5,3 m - mv. (Van den Toomn et al., 1994a).
Waarnemingen van de grondwaterstand en bemonstering van grondwater vonden

periodiek plaats. Bij het onderzoek naar de kwaliteit van het bodemvocht in de onver-
zadigde zone is gebruik gemaakt van de tensiometermethode. Cups werden onder
een bepaalde hoek aangebracht op 0,4 en 0,6 m - mv. in de onverzadigde zone. Het
bodemvocht is periodiek bemonsterd.

De neerslagopvanger is in mei 1993 geplaatst bij het meteostation van proefbedrijf
‘De Noord’. Wekelijks in de periode 3-5-1993 tot 31-5-1994 werd, wanneer er neer-

slag was gevallen, een monster van 2,5 liter genomen voor analyse van bestrijdings-
middelen.

2.3.2 Wassenaar
2.3.2.1 Onderzoeksopzet
De bloembollenbedden op de onderzoekspercelen A en B (fig. 7) liepen parallel aan

de onderzoeksloot. Voor het emissieonderzoek was dit geen bezwaar, aangezien bijna
het gehele oppervlak boven de drains met hetzelfde gewas werd geplant.
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Fig. 7 Inrichting van de onderzoekspercelen te Wassenaar

2.3.2.2 Apparatuur

Bij de aanvang van het veldonderzoek is de eis gesteld dat de bemonsteringsappara-
tuur geheel vit inerte materialen zou moeten bestaan. Een andere eis betrof het ge-
koeld kunnen bewaren van de watermonsters in het veld, gedurende maximaal twee
weken. Betde eisen hebben ertoe geleid dat geen gebruik is gemaakt van bestaande
apparatuur, maar dat nicuwe apparatuur ontworpen moest worden. Het Hoogheemraad-
schap van Rijnland heeft hiertoe opdracht verstrekt aan een gespecialiseerd installa-
tiebedrijf

2.3.2.3 Drainafvoer, sloot-inlaat en slootafvoer

Bij het onderzock te Wassenaar is de sloot met behulp van een dam verdeeld in een
meetgedeelte en een afvoergedeelte. In het grootste deel van het jaar is sprake van
netto afvoer van water. Bij droogte in de zomer en ter voorkoming van vorstschade
in de winter is het teeltkundig noodzakelijk het water in de onderzocksloot op te
zetten (netto aanvoer). Dit gebeurde vanuit de afvoersloot.
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