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Samenvatting en conclusies

In het kader van het project Integrale Normstelling Stoffen {INS) van het Ministerie van

VROM dienen op elkaar afgestemde normen voor de milieukwaliteit van water, bodem

en lucht te worden geformuleerd. Met name voor het compartiment lucht ontbreekt tot

op heden informatie over de invioed van niet-verzurende componenten op ecosystemen.

In dit rapport wordt antwoord gegeven op de volgende twee hoofdvragen:

1. Is nader experimenteel onderzoek noodzakelijk om maximaal toelaatbare concentraties
voor de directe effecten van niet-verzurende luchtverontreiniging op planten vast te
stellen?

2. Indien experimenteel onderzoek is gewenst, hoe moet dit worden uitgevoerd en welke
zijn de implicaties?

Om de noodzaak van nader experimenteel onderzoek vast te kunnen stellen, zijn voor de
componenten die tot de niet-verzurende luchtverontreiniging worden gerekend, relevante
fytotoxiciteitsgegevens verzameld op basis van een literatuurstudie. Van weinig stoffen zijn
concrete gegevens voorhanden. Gebleken is dat trichlooretheen, tetrachlooretheen, butylfta-
laten en formuleringen van 2,4-D relatief zeer fytotoxisch zijn. De gechloreerde etheenver-
bindingen waren alleen fytotoxisch bij gelijktijdige aanwezigheid van ultraviolette straling.
Ook benzeen, tolueen en xyleen kunnen negatieve effecten op planten veroorzaken, echter
de concentraties zijn meestal aanzienlijk hoger. Behoudens enkele schadegevalien voor
PAK's, zijn geen gegevens bekend die aangeven dat componenten uit de groepen van poly-
cyclische aromatische koolwaterstoffen, gechloreerde aromatische koolwaterstoffen en geha-
logeneerde bi- en terfenylen schadelijk zijn voor planten. Planten kunnen deze componenten
wel uit de lucht opnemen en accumuleren. Het belang van deze verbindingen ligt vooral in
de mogelijke accumulatie in de voedselketen en daarmee in de doorvergiftiging.

Indien het de bedoeling is normen voor luchtkwaliteit te formuleren zodanig dat planten
tegen negatieve invlioeden van niet-verzurende luchtverontreiniging worden beschermd, dan
is experimenteel vervolgonderzoek noodzakelijk. Hiervoor zijn twee redenen te geven. Ener-
zijds ontbreekt voor veel componenten iedere informatie over de fytotoxiciteit ervan. Ander-
zijds maakt de informatie die wel beschikbaar is, duidelijk dat een aantal componenten in de
vorm van luchtverontreiniging zeer fytotoxisch is en dus dat planten een belangrijke risico-
groep voor deze componenten vormen. Deze informatie is echter nog onvoldoende om maxi-
maal toelaatbare risiconiveaus te berekenen. Mogelijk is de fytotoxiciteit van stoffen als tri-
en tetrachlooretheen, 2,4-D en butylftalaten representatief voor die van verwante verbin-
dingen.

Experimenteel onderzoek naar de effecten van een groot scala aan organische verbindingen
op planten is goed mogelijk. Er zijn geen onoverkomelijke technische problemen te verwach-
ten. Bij de ontwikkeling van een begassingsfaciliteit zal speciaal aandacht moeten worden
geschonken aan de flexibiliteit van het systeem voor het doseren en meten van verschillende
componenten. De aanwezigheid van ultraviolette straling op plantniveau is een vereiste voor
begassingen met een aantal componenten. Op basis van verschillende criteria met betrekking
tot gebleken gevoeligheid, experimentele hanteerbaarheid en ervaring in het luchtveront-
reinigingsonderzoek zijn verschillende plantesoorten geselecteerd: boon, witte kool, boeren-
kool, populier, radijs, sla, tomaat en grote weegbree. Als relevante effectparameters worden



beschouwd epinastie, bladbeschadiging, biomassaproduktie en fotosynthese. Aangezien
kennis omtrent de opname en accumulatie van organische componenten door planten onlos-
makelijk is verbonden met kennis omtrent de fytotoxiciteit ervan, wordt aanbevolen experi-
menteel onderzoek naar de directe fytotoxiciteit te combineren met dat naar op-name en
accumulatie. Daarmee legt dergelijk onderzoek een verband tussen fytotoxiciteit en het
probleem van doorvergiftiging.



1. Algemene inleiding

Binnen het project Integrale Normstelling Stoffen (INS) van het Ministerie van Volkshuisves-
ting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer (VROM) dienen op elkaar afgestemde normen
voor de milieukwaliteit van water, bodem en lucht te worden geformuleerd. Deze intercom-
partimentale afstemming houdt in dat de streefwaarde voor een component zd moet wor-
den vastgesteld dat tevens voldoende bescherming wordt geboden aan de overige compar-
timenten. Hiertoe is een begin gemaakt om voor de compartimenten water, bodem en lucht
maximaal toelaatbare risiconiveaus (MTR's} en bijbehorende verwaarloosbare niveaus onaf-
hankelijk van elkaar af te leiden op basis van (eco)toxicologische gegevens. Op dit moment
ontbreekt met name informatie over de invloed van niet-verzurende luchtverontreiniging op
ecosystemen. Het Ministerie van VROM heeft daarom het CABO-DLO verzocht een verken-
nend onderzoek te starten naar de directe effecten van niet-verzurende luchtverontreiniging
op planten. Tegelijkertijd is een vergelijkbare opdracht met betrekking tot luchtverontreini-
ging en artropoden uitgegaan naar de Vakgroep Qecologie en Oecotoxicologie van de Vrije
Universiteit van Amsterdam. Bij de codrdinatie van beide studies was het Laboratorium voor
Ecotoxicologie van het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieuhygiéne betrokken.

Het voorliggende rapport betreft een verkennende studie naar de wenselijkheid en haal-
baarheid van experimenteel onderzoek op het gebied van directe toxiciteit van niet-verzu-
rende luchtverontreiniging op planten. De studie is met name gericht op de vraag of experi-
menteel onderzoek zinvol is om maximaal toelaatbare concentraties voor de directe effecten
van niet-verzurende luchtverontreiniging op planten vast te stellen. Een literatuur-studie
werd uitgevoerd om op basis van de beschreven fytotoxiciteit tot een nadere prioritering van
componenten te komen. Indien experimenteel onderzoek wenselijk werd geacht, is vervol-
gens globaal bekeken hoe dit moet worden uitgevoerd. Dit betreft de methode van bloot-
stelling en de keuze van plantesoorten en effectparameters.

De opzet van het rapport is als volgt. In hoofdstuk 2 worden de relevante aspecten met be-
trekking tot de invloed van luchtverontreiniging op planten in algemene zin beschreven en
worden de resultaten van de literatuurstudie vermeld. In hoofdstuk 3 worden enige ideeén
ontwikkeld over de wijze waarop experimenteel onderzoek kan worden uitgevoerd en welke
keuzen moeten of kunnen worden gemaakt. leder hoofdstuk wordt afgesioten met een
korte evaluatie waarin de belangrijkste conclusies worden getrokken.



2. Effecten van niet-verzurende
luchtverontreiniging op planten

2.1. Inleiding

Effecten van luchtverontreiniging op planten kunnen op allerlei organisatieniveaus plaats-
vinden, vanaf subcellulaire onderdelen van organismen tot en met totale vegetaties en eco-
systemen. Men onderscheidt hierbij directe effecten welke het gevolg zijn van inwerkingen
van componenten rechtstreeks vanuit de lucht, en indirecte effecten die het gevolg zijn van
inwerkingen van de luchtverontreinigingscomponenten via bodem en grondwater. De
onderhavige studie houdt zich alleen bezig met het optreden van directe effecten aangezien
indirecte effecten moeten worden voorkomen door kwaliteitsnormen voor bodem en water.

Bij het vaststellen van maximaal toelaatbare risiconiveaus voor de luchtkwaliteit in relatie tot
ecosystemen gaat het overheidsbeleid ervan uit dat de functie van het ecosysteem wordt be-
schermd als er voor 95 % van de soorten uit dat systeem geen nadelige effecten zijn (VROM,
1989). Kennis omtrent de relaties tussen blootstelling en het resulterende effect op planten is
hiervoor noodzakelijk. De reactie van planten op luchtverontreiniging varieert van duidelijk
zichtbare symptomen tot subtiele veranderingen op fysiologisch en biochemisch niveau. Deze
laatstgenoemde veranderingen kunnen uiteindelijk leiden tot een verminderd functioneren
van de plant hetgeen zich uit in vermindering van groei en opbrengst en van vitaliteit.

De aard en intensiteit van het effect zijn afhankelijk van de component, het blootstellings-
regime, de planteigenschappen en de externe groeifactoren (Guderian et al., 1985). Verschil-
len in genetische constitutie liggen aan de basis van verschillen in gevoeligheid tussen soor-
ten en cultivars. Daarnaast beinvioeden de leeftijd en het plantstadium de aard en de intensi-
teit van het effect. Externe groeifactoren zoals bodemeigenschappen, weersomstandigheden
en andere stressoren zoals andere luchtverontreinigingscomponenten, vorst, droogte, ziekten
en plagen bepalen mede de reacties van planten op luchtverontreiniging.

Met betrekking tot de blootstelling zijn vooral de factoren concentratie en blootstellings-
duur van belang om effecten van luchtverontreiniging op planten te kunnen beschrijven en
om normen te kunnen onderbouwen. Het verband tussen blootstelling en effect kan dikwijls
worden gekarakteriseerd door een sigmoidale relatie. Beneden een bepaald niveau wijkt de
reactie van geéxponeerde planten niet meetbaar af van die van niet-blootgestelde controle-
planten. Dit blootstellingsniveau kan beschouwd worden als een effectgrenswaarde (‘'no-ob-
served effect concentration’, NOEC) waarop criteria voor luchtkwaliteit kunnen worden geba-
seerd. Bij overschrijding van deze grenswaarde kan de effectintensiteit zeer snel toenemen
met een toenemende blootstelling. De effectgrenswaarden kunnen verschillen afhankelijk
van genotype, effectparameter en omgevingscondities. De beschrijving van een blootstelling
aan luchtverontreiniging is nog steeds onderwerp van discussie (Tonneijck en Van der
Eerden, 1991). Dit komt omdat de reactie van een plant op luchtverontreiniging niet zozeer
een functie is van de blootstelling als wel van de hoeveelheid van de component die wordt
opgenomen (dosis). De mate waarin componenten door planten worden opgenomen is
echter meestal niet bekend.



Tot niet-verzurende luchtverontreiniging worden in dit rapport gerekend die verbindingen
die vermeld zijn in de zogeheten INS-lijst (Bijlage 1). Deze lijst omvat een aantal metalen en
een groot scala van koolwaterstoffen en bestrijdingsmiddelen. Voor deze componenten is
een zoekactie uitgevoerd in de literatuurbestanden van CAB en BIOSIS. Om eventueel maxi-
maal toelaatbare risiconiveaus te kunnen vaststellen is informatie per component verzameld
en beschreven aan de hand van de volgende aspecten: plantesoort (eventueel cultivar), aard
en intensiteit van het effect en de blootstellingsvariabelen concentratie en blootstellings-
duur. Vanwege het feit dat ingegaan moet worden op de vraag hoe experimenteel onder-
zoek kan worden uitgevoerd (Hoofdstuk 3), is ook aandacht besteed aan de condities waar-
onder blootstellingen hebben plaatsgevonden. De literatuurstudie is uitgevoerd voor alle
componenten behalve voor:

(1) zware metalen en zeldzame aarden, aangezien deze stoffen, met een mogelijke vitzon-
dering voor kwikdampen (Rich, 1975), eerder indirecte dan directe effecten veroorzaken
(Ernst, 1984);

(2) etheen, omdat voor deze component recent voorlopige MTR's in relatie tot planten
berekend zijn (Slooff et a/., 1991a}.

Wellicht ten overvlioede wordt opgemerkt dat slechts informatie over de fytotoxiciteit van de
componenten zélf in beschouwing is genomen en niet over die van eventuele volgprodukten
in de lucht. De resultaten zijn beschreven per groep van chemisch verwante verbindingen. De
literatuurstudie heeft geen relevante gegevens opgeleverd voor de componenten uit de cate-
gorie 'Overige’ (Bijlage 1).

2.2. Aromatische koolwaterstoffen

Belangrijke componenten uit deze groep van verbindingen zijn benzeen, tolueen en xyleen.
Van ethylbenzeen, styreen en fenol zijn geen gegevens bekend. Specifieke groepen zoals
polycyclische en gechloreerde aromatische koolwaterstoffen worden apart besproken.
Planten kunnen aromatische koolwaterstoffen opnemen en vervolgens na opname afbreken.
Er vindt geen accumulatie plaats (Debus et af., 1989). De in de literatuur gevonden effectge-
gevens voor de verschillende aromatische koolwaterstoffen staan vermeld in Tabei 1 (p.32).
Pinckard et al. (1939) en Currier (1951) toonden reeds aan dat benzeen, tolueen en xyleen bij
zeer hoge concentraties gedurende korte tijd zichtbare bladbeschadiging op enkele gewas-
sen veroorzaakten. De toxiciteit nam hierbij toe met het aantal methyl-groepen (fytotoxiciteit
van xyleen>tolueen>benzeen). Ook op naaldbomen zijn effecten aangetoond. Na blootstel-
ling aan waarschijnlijk zeer hoge concentraties werd een aantasting van de waslaag op de
naalden waargenomen (Sauter en Pambor, 1989). Opmerkelijk hierbij was dat tolueen in
tegenstelling tot benzeen en xyleen geen effect veroorzaakte. Kettner (1974) bespreekt
Russisch onderzoek van Nikolaewskii en Miroschnikowa (1974) die uit experimenten met tak-
ken van acht boomsoorten (locof- en naaldbomen) een effectgrenswaarde voor benzeen for-
muleerden van 0,1 mg m-3 voor een blootstellingsduur van 5 minuten. Als criterium werd

10 % remming van de fotosynthese gehanteerd. Van Haut et al. (1979) namen geen effecten
waar bij klaver, radijs, tuinkers, boon en tabak na blootstelling van 14 dagen aan 60 mg m-3
tolueen en 160 mg m-3 xyleen.

Door het ontbreken van informatie over blootstelling-effectrelaties is het niet mogelijk
effectgrenswaarden voor effecten van aromatische koolwaterstoffen op planten af te leiden
en MTR's te berekenen. Voor het veroorzaken van acute beschadiging bij planten waren in



het algemeen zeer hoge concentraties nodig. Indien de resultaten met benzeen juist en
bruikbaar zijn, vormen deze hierop een uitzondering. In Nederland variéren de concentraties
van benzeen in de buitenlucht van 0,002 tot ruim 0,1 mg m-3 (CCRX, 1990) en kunnen daarbij
dus de geformuleerde effectgrenswaarde overschrijden. Daarnaast is deze waarde van

0,1 mg m3 benzeen lager dan de voorlopige MTR van 0,47 mg m-3 voor het effect op ecosys-
temen (Rademaker et a/., 1993).

2.3. Polycyclische aromatische koolwaterstoffen
(PAK's)

Onder polycyclische aromatische koolwaterstoffen (PAK's) valt een groot aantal organische
verbindingen die zijn opgebouwd uit twee of meer aromatische ringen. PAK's kunnen glo-
baal in twee groepen worden ingedeeld, namelijk in lagere PAK's (met een molecuulmassa
kleiner dan 225} en in hogere PAK's. De grens tussen deze groepen van verbindingen ligt bij
de overgang van vier naar vijf aromatische ringen (Van der Naald et a/., 1987). in de lucht
komen de lagere PAK's vooral in de gasfase voor en de hogere gebonden aan stofdeeltjes en
aérosolen. Droge depositie is het belangrijkste verwijderingsproces uit de lucht voor de lage-
re PAK's terwijl voor de hogere PAK's de natte depositie even belangrijk of zeifs belangrijker
is dan de droge depositie (Van der Naald et a/., 1987).

Planten kunnen PAK's zowel uit de bodem als uit de lucht opnemen en na opname trans-
lokeren naar andere plantedelen. Toegenomen gehalten in bovengrondse plantedelen zijn
voornamelijk het gevolg van bovengrondse opname. De belangrijkste opnameroute {via
huidmondjes enfof de cuticula) is nog niet goed bekend (Debus et a/., 1989). De snelheid
waarmee planten PAK's uit de lucht opnemen is onder andere afhankelijk van de concentra-
tie, de vorm waarin de componenten voorkomen en de plantesoort (Edwards, 1983). Er zijn
aanwijzingen dat lagere PAK's efficiénter worden opgenomen dan hogere PAK's (Laarzen en
Sahlberg, 1981; Wang en Meresz, 1981; geciteerd uit Edwards, 1983). Plantesoorten met
brede bladeren en een voor opname gunstige opperviaktestructuur {bijvoorbeeld een dikke
waslaag) nemen PAK's gemakkelijk op (Debus et a/., 1989). Hoewel lagere PAK's relatief beter
door planten worden opgenomen, is in het onderzoek met planten vooral aandacht ge-
schonken aan de hogere PAK's en dan met name aan benzo(a)pyreen (Edwards, 1983). Hier-
aan zal debet zijn dat aan hogere PAK's een carcinogene werking wordt toegeschreven
(Montizaan et al., 1989).

Fytotoxische effecten van PAK's via de bodem variéren van groeistimulatie tot groeireductie
afhankelijk van de verbinding, de plantesoort en de concentratie (Sims en Overcash, 1983).
Over de directe fytotoxiciteit van PAK's als luchtverontreiniging is zeer weinig bekend. Garrec
en Berteigne (1986) poneren de stelling dat PAK's of volgprodukten betrokken kunnen zijn
bij het probleem van de bossterfte. Facteau en Chestnut (1983) begasten bioemen op takken
van abrikoos en zoete kers met maximaal 3, 9 ug fluorantheen m-3 gedurende 48 uur en von-
den geen significante reductie van de groei van pollenbuizen. De enige concrete informatie
over de fytotoxiciteit van luchtverontreinigende PAK's komt uit de evaluatie van incidentele
gevallen van planteschade door teer- en asfaltdampen. De eerste meldingen van deze vorm
van schade dateren al uit het eind van de vorige eeuw {Halbwachs, 1967). Ook in Nederland
zijn dergelijke gevalien bekend (Van der Eerden, 1980). Teerdampen zijn toxischer dan asfalt-
dampen vooral vanwege een hoger gehalte aan aromatische verbindingen in teer
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(Kronberger, 1975). Effecten bestaan uit grauw-groene, bruine en zwarte verkleuringen van
het bladoppervlak die vaak samengaan met het optreden van zilver- of bronsachtige glans
(Halbwachs, 1969), en uit groeiremmingen (Kronberger, 1975). Slechts acridine, antraceen en
fiuorantheen beschadigden toetsplanten in begassingsexperimenten waarbij dampen con-
denseerden tot druppels op het bladopperviak (Halbwachs, 1969). Acenafteen, carbazol,
chryseen, fluoreen, naftaline en fenantreen bleken hierbij niet fytotoxisch. De druppels resul-
teerden alleen in beschadiging indien voldoende UV-licht aanwezig was. Het gaat hierbij dus
om een fotochemische reactie die door anti-oxidantia kon worden tegengegaan (Halbwachs,
1969; Kronberger, 1975).

Concluderend kan worden gesteld dat, behoudens enige gevallen van incidentele schade,
geen informatie over directe effecten op planten van PAK's als luchtverontreiniging aan-
wezig is. Dit ondanks het gegeven dat PAK's in sterke mate kunnen accumuleren in boven-
grondse plantedelen (Debus et a/., 1989). In termen van fytotoxiciteit zijn lagere PAK's waar-
schijnlijk het meest relevant aangezien deze stoffen snel door planten worden opgenomen.
Het belang van de hogere PAK's betreft vooral de mogelijke accumulatie in de voedselketen.
Debus et al. (1989) stellen voor om in relatie tot planten fluoranteen en benzo(a)pyreen te
kiezen als representanten van respectievelijk lagere en hogere PAK's.

2.4. Gechloreerde alifatische verbindingen

Slechts enkele stoffen uit deze groep zijn wat uitgebreider onderzocht, namelijk dichloor-
methaan, trichloorethaan, trichicoretheen en tetrachiooretheen. De in de literatuur gevon-
den effectgegevens voor de verschillende gechloreerde alifatische koolwaterstoffen staan
vermeld in Tabel 2 (p.34). Van de gechloreerde methaanverbindingen is alleen dichloor-
methaan in een onderzoek van Van Haut et af. (1979) betrokken waarbij na blootstellingen
van 14 dagen aan 100 mg m™3 geen effecten werden aangetoond bij vijf verschillende
gewassen. Onderzoek naar de effecten van trichloorethaan is uitgevoerd door Thompson en
Carmichael(1989).

Uit de resultaten is een 'No-Observed Effect Concentration’ bepaald voor Sorghum bicolor en
koolzaad van respectievelijk 19 000 en 6 900 mg m-3 voor blootstellingen van 14 dagen.
Effecten van gechloreerde etheenverbindingen zijn in het veid aangetoond door Frank en
Frank (1985). Trichlooretheen en tetrachlooretheen veroorzaakten zichtbare beschadiging
aan naalden van Picea omorica waarbij deze verkleurden van groen naar bruin. Hierbij werd
een duidelijk verband aangetoond tussen de aanwezigheid van de koolwaterstoffen en het
zonlicht; de onderzijde van de naalden en naalden die zich in de schaduw bevonden, ver-
kleurden niet. Begassingen met 0,014 mg m*3 tetrachlooretheen en 0,011 mg m-? trichloor-
etheen resulteerden binnen vijf uur in gelijksoortige effecten aan de naalden van Picea abies
indien gelijktijdig uitraviolette straling aanwezig was. De bladpigmenten chlorofyl a en B-
caroteen waren het meest gevoelig voor afbraak terwijl tetrachlooretheen effectiever leek te
zijn dan trichlooretheen (Frank en Frank, 1986a). Een blootstelling van 14 dagen aan

100 mg m-3 trichlooretheen had geen effect op het vers- en drooggewicht van vijf gewassen
(Van Haut et al., 1979). Het feit dat in dit experiment geen effecten werden waargenomen,
kan samenhangen met de afwezigheid van ultraviolette straling. Uit een aantal, soms onvol-
ledig beschreven onderzoeken blijkt dat gechloreerde koolwaterstoffen de ontwikkeling van
cotylen (Bailey en Berthier, 1981), de kieming van pollenkorrels (Schubert et a/., 1992) en de
celdeling negatief kunnen beinvioeden (Yanders et al,, 1985).



Debus et al. (1989) en Frank en Frank (1986b) stellen dat trichlooretheen en tetrachloor-
etheen vanwege de relatief hoge concentraties ervan in de atmosfeer, lange levensduur en
intensieve toepassing representatief zijn voor de groep van gechloreerde alifatische kool-
waterstoffen. Beide componenten zijn tevens zeer toxisch voor planten onder voorwaarde
dat gelijktijdig ultraviolette straling zoals van de zon aanwezig is. Experimentele gegevens
waarbij niet aan deze voorwaarde is voldaan, zijn dan ook zonder meer niet relevant voor
het vaststellen van de fytotoxiciteit van deze gechloreerde etheenverbindingen. Ook andere
gechloreerde koolwaterstoffen kunnen geactiveerd worden door ultraviolette straling waar-
bij onder andere radicalen kunnen worden gevormd (Frank en Frank, 1986a). De invioed van
ultraviolette straling op de effecten van deze andere gechloreerde verbindingen op planten
is nog niet duidelijk. De concentraties van tetrachlooretheen en trichlooretheen als gevoig
waarvan negatieve effecten op planten zijn aangetoond na blootstellingen van vijf uur, zijn
op zich al lager dan de MTR's die vooriopig voor het compartiment lucht zijn berekend met
betrekking tot de gezondheid van de mens (Rademaker et a/., 1993).

2.5. Gechloreerde aromatische koolwaterstoffen

Uit de literatuur blijkt dat het onderzoek naar de effecten op planten zich uitsluitend heeft
beperkt tot hexachloorbenzeen (HCB) en pentachloorfencl (PCP). Planten kunnen HCB zowel
via de wortels als via de bovengrondse plantedeien opnemen. Na opname vindt geen trans-
locatie plaats (Schroil en Scheunert, 1992). Uit het onderzoek van Reischl (1988) is gebleken
dat de HCB-concentratie in naalden van spar toenam met de leeftijd. Accumulatie van HCB is
eveneens aangetoond in bladeren van azalea na blootstelling aan dampen ervan (Bacci et a/,,
1990). Ook naalden van verschillende boomsoorten onder buitenlucht-omstandigheden kun-
nen deze component accumuleren (Gaggi et al., 1985; Jensen et al., 1992; Reischl et al., 1987).
Hexachloorbenzeen kan na opname vanuit de bodem groeiremming veroorzaken (Walindfer
en Koniger, 1974). Directe effecten van HCB of andere chloorbenzenen in de vorm van lucht-
verontreiniging zijn niet bekend. Onderzoek waarbij verschillende plantesoorten werden be-
sproeid met een oplossing van PCP, heeft aangetoond dat deze component de fotosynthese
remde. Paardebloem bleek relatief gevoelig en Engels raaigras relatief ongevoelig (Stickan,
1985). Werner (1984) toonde eveneens aan dat plantesoorten verschillend reageerden op be-
sproeiingen met PCP hetgeen tot uitdrukking kwam in een verandering van de onderlinge
concurrentieverhoudingen. De dominantie van Engels raaigras ten opzichte van witte klaver
en zenegroen nam toe met toenemende PCP-concentratie. De aanwezigheid van PCP is aan-
getoond in naalden van verschillende coniferen (Jensen et al., 1992; Schreiber en Schonherr,
1992).

Hexachloorbenzeen wordt aangemerkt als de belangrijkste component uit de groep van ge-
chioreerde benzeenverbindingen omdat het sterk accumuleert in biologische systemen
(Debus et al., 1989) en omdat de toxiciteit van gechioreerde benzeenverbindingen toeneemt
met de mate van chlorering (Slooff et al., 1991b). Hoewel accumulatie in bovengrondse plan-
tedelen is aangetoond, zijn negatieve effecten van HCB in de vorm van luchtverontreiniging
niet bekend. Ditzelfde geldt voor PCP. Pentachloorfenol accumuleert bovendien minder sterk
in planten dan HCB aangezien de eerstgenoemde verbinding door bepaalde metabolische
processen in planten wordt omgezet (Debus et al., 1989).
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2.6. Gehalogeneerde bi- en terfenylen

Er wordt alleen aandacht geschonken aan de interactie van PCB's met planten aangezien

de informatie met betrekking tot PCT's, PBB's, Ugilec en DBBT zeer gering is of zelfs in zijn
geheel ontbreekt. Theoretisch zijn er 209 verschillende PCB's maar in de praktijk zullen dit er
minder zijn (Brinkman en De Kok, 1980). In de atmosfeer, die de belangrijkste transportroute
vormt, komen de PCB's voornamelijk als gassen voor (Thomas et al., 1984). Planten kunnen
PCB's zowel via de bladeren als via de wortels opnemen. Het PCB-gehalte in de bovengrondse
plantedelen is voornamelijk het gevolg van directe opname vanuit de lucht. Door de wortel
opgenomen PCB's worden niet of nauwelijks getransporteerd naar de spruit (Debus et al.,
1989). Buckley (1982) toonde als eerste aan dat planten in staat waren gasvormige PCB's uit
de buitenlucht op te nemen en te accumuleren. Accumulatie van PCB's door rechtstreekse
opname vanuit de lucht is sindsdien in bladeren en de bast van bomen veelvuldig aange-
toond. In kwantitatieve zin kan de samenstelling van de geaccumuleerde PCB's hierbij ver-
schillen van die in de omgevingslucht. Zo toonden Hermanson en Hites (1990) aan dat boom-
schors rijker was aan de hoger gechloreerde PCB's dan de omgevingslucht. PCB's kunnen het
meest effectief worden geaccumuleerd door plantesoorten met organen die rijk zijn aan vet-
achtige en aromatische substanties (Thomas et al., 1984). Volgens Gaggi et a/. (1985) dragen
deeltjesgebonden PCB's niet significant bij aan de gehalten ervan in dennenaalden.

Over directe effecten op planten is zeer weinig bekend. In hun overzicht komen Debus et al.
(1989) tot de conclusie dat PCB's geen aantoonbare effecten veroorzaken bij planten hoewel
in bladeren van veel plantesoorten inmiddels een verhoogd gehalte aan deze verbindingen is
aangetoond. Pal et a/. (1980) refereren aan een “critical level' voor PCB's in de omgevings-
jucht van 5 ug m-3 en schatten in dat bij een chronische blootstelling aan deze of lagere con-
centraties geen negatieve effecten te verwachten zijn. Concentraties van PCB in de buiten-
lucht variéren gemiddeld van 0,0001 tot 0,001 pg m3 (CCRX, 1990). Concluderend kan wor-
den gesteld dat fytotoxische effecten van PCB's in de omgevingslucht op dit moment niet zijn
aangetoond en ook niet erg waarschijniijk zijn. PCB's lijken vooral belangrijk vanwege de
accumulatie in de voedselketen.

2.7. Ftalaatesters

De fytotoxiciteit van ftalaatesters {ftalaten) is reeds in de vijftiger jaren beschreven door ver-
schillende groepen entomologen. Voor hun onderzoek werden waardplanten opgekweekt in
transparante containers van cellulose-acetaat om het ontsnappen van insekten te voorkomen.
De planten vertoonden na enige tijd necrotische vlekken op de bladeren en waren meestal
binnen twee weken geheel afgestorven. Aangetoond werd dat de beschadiging het gevolg
was van dampen van ftalaten afkomstig uit het cellulose-acetaat (Maramarosch, 1952;
Kieckhefer en Medler, 1860; Price, 1970, geciteerd uit Hardwick en Cole, 1986, 1987). De om-
vang van de beschadiging door deze dampen is rond 1983 pas goed aan het licht gekomen
door grootschalige toepassing van kunststofmaterialen in de land- en tuinbouw die ftalaten
bevatten en dan met name di-n-butylftalaat (DBP). Dit betreft het gebruik van folies voor
tunnels, van slangen, potten en afdichtingsstrippen langs glas (Hannay en Millar, 1986).
Vooral in Engeland is grote schade in de tomatenteelt opgetreden. Mdrner (1979) en Virgin
(1984) hebben tevens aangetoond dat ook DBP-houdende verven zichtbare beschadiging op
planten konden veroorzaken.
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Een overzicht van de gevonden literatuurgegevens staat vermeld in Tabel 3 (p.36). Hieruit
blijkt dat het onderzoek zich voornamelijk heeft gericht op de fytotoxiciteit van DB voor
een beperkt aantal plantesoorten. De experimentele aanpak liep hierbij nogal uiteen.
Planten werden blootgesteld aan ftalaatdampen in al of niet geventileerde containers van
glas, of in kascompartimenten waarin zich DBP houdende afdichtingsstrippen bevonden. De
blootstelling in de glazen containers werd gerealiseerd door verdamping van ftalaten uit
stukjes plastic of uit inert materiaal dat met DBP was verzadigd. Gedurende de
blootstellingen waren de concentratieniveaus dikwijls niet constant. Veel gebruikte
toetsplanten zijn radijs cv. Cherry Belle en kool cv. Derby Day. Radijs reageert in de
concentratierange van 10-1000 ug m-3 DBP met chlorose in verschillende gradaties.
Kenmerkend voor de beschadiging van DBP is de verkieuring van jonge bladeren van groen
naar volledig wit. Qudere bladeren verkleuren eveneens maar worden zelden helemaal wit.
Licht is essentieel voor het optreden van beschadiging. in het donker ontstaan geen zichtbare
symptomen {(Virgin, 1988). Hardwick et al. (1984) leidden met betrekking tot zichtbare
bladbeschadiging op de relatief gevoelige kool ¢v. Derby Day een effectgrenswaarde af voor
een chronische blootstelling aan butylftalaten die ligt tussen 0,14 en 0,36 yg m-3, Hannay en
Millar (1986) hebben de fytotoxiciteit van verschillende ftalaten met elkaar vergeleken en
vonden dat alleen butylftalaten toxisch waren.

De resultaten laten berekening van een MTR niet toe. Gegevens uit onderzoek naar biootstel-
ling-effectreiaties voor verschillende plantesoorten zijn niet voorhanden. Daarnaast is het
vanwege de experimentele opzet moeilijk om de blootstellingsniveaus exact in te schatten.
Wel is duidelijk dat butylftalaten met een relatief lage effectgrenswaarde van circa 0,14 ug
m-3 zeer toxisch zijn voor planten. Minder vluchtige ftalaten met een hoger moleculair ge-
wicht zijn minder of niet fytotoxisch (Hardwick et a/., 1984).

2.8. Bestrijdingsmiddelen

De componenten behoren tot diverse groepen van bestrijdingsmiddelen: fungiciden, insecti-
ciden, herbiciden en sterk vluchtige middelen voor grondontsmetting. Veel middelen vormen
bij normale toepassing een bron van luchtverontreiniging. Van Haasteren et al. (1987) schat-
ten dat meer dan éénderde van het jaarlijkse verbruik ven de bestrijdingsmiddelen in de bui-
tenlucht terechtkomt. Naast directe effecten kunnen bestrijdingsmiddelen ook nog andere
effecten veroorzaken. Zo is bekend dat deze middelen kunnen interfereren met de effecten
van andere luchtverontreinigingscomponenten op planten (Rich, 1975) en dat fungiciden
ongewenste effecten kunnen veroorzaken op mycorrhiza en bladschimmels (De Jong et al.,
1991). Het (relatieve) belang van deze effecten is vooralsnog onduidelijk. Hoewel stoffen uit
iedere groep van middelen als luchtverontreiniging oogstverliezen hebben veroorzaakt, vor-
men herbiciden de meest serieuze bedreiging voor planten (Rich, 1975). Als gevolg hiervan
en vanwege het ontbreken van informatie over directe effecten van niet-herbiciden op plan-
ten, wordt verder alleen ingegaan op de fytotoxiciteit van herbiciden.

Herbiciden komen in de ucht in verschillende hoedanigheid voor. Bij het bespuiten van per-
celen kan een deel van de druppels verwaaien (druppeldrift) en neerkomen op aangrenzende
percelen. Tijdens en na de bespuiting kan een deel van het middel verdampen (dampdrift) en
aanleiding geven tot verspreiding over relatief grote afstanden. Als gevolg hiervan kunnen
herbiciden in de buitenlucht voorkomen als damp en opgelost in regen, sneeuw en dauw.
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Daarnaast kan verspreiding van herbiciden plaatsvinden door het opwaaien van bodemdeel-
tjes waaraan de middelen geadsorbeerd zijn. Druppeldrift geeft aanleiding tot een relatief
kortdurende blootstelling van planten aan een hoge concentratie van herbiciden in een ge-
bied van beperkte omvang. Met betrekking tot druppeldrift is zowel de corzaak van de
schade als de omvang van het gebied waarin deze voorkomt, betrekkelijk eenvoudig vast te
stellen (Robinson en Fox, 1978). Zo stellen Marrs et al. (1989) een bufferzone van 5-10 meter
rond landbouwpercelen voor om ongewenste schade door druppeldrift te voorkomen bij be-
spuitingen vanaf de grond. Dezelfde auteurs komen ook tot de bevinding dat planten kun-
nen hersteilen van schade door druppeldrift. Dampdrift daarentegen kan resulteren in een
relatief langdurende blootstelling van planten in een uitgestrekt gebied. Recent onderzoek
geeft aan dat droge depositie belangrijker kan zijn dan natte depositie {De Jong et a/., 1991).
Op basis van onderzoek met verschillende herbiciden komen Al-Khatib et al. (1992) tot de
conclusie dat beschadiging van planten door herbiciden, gebonden aan gronddeeltjes, on-
waarschijnlijk is aangezien de componenten in deze vorm nauwelijks door de planten wor-
den opgenomen.

Het is reeds lang bekend dat het gebruik van herbiciden aanleiding kan geven tot het ont-
staan van fytotoxische dampen (Baskin en Walker, 1953; Zimmerman et a/., 1953). Ook zijn er
waarnemingen van ernstige aantastingen van planten door herbiciden in de omgeving van
fabrieken die deze stoffen produceren {(Heck et af., 1970). Schade aan planten in het veld,
waarschijnlijk veroorzaakt door dampwerking, is onder andere beschreven voor trifluralin bij
tabak (Yamasue, 1975), voor 2,4-D bij druif (Robinson en Fox, 1978) en katoen {Day et a/.,
1959), voor mecoprop en dichloorprop bij kool en tomaat (Eagle, 1982) en voor MCPA bij
esdoorn (Herdi, 1987). Plantesoorten verschillen in gevoeligheid voor herbiciden. Ook culti-
vars van één soort kunnen in gevoeligheid verschillen zoals is aangetoond veor cultivars van
druif in hun reactie op dampen van 2,4-D (Bruce en Denisen, 1976). Gevallen van dampschade
hebben zich ook in Nederland voorgedaan (Naber, 1989).

De dampwerking is dikwijls getoetst door planten in meer of minder gesioten systemen bloot
te stellen aan dampen afkomstig van oplossingen die in dezelfde ruimte aanwezig zijn
{'volatility'-studies). Van een aantal componenten is op deze wijze vastgesteld dat dampen
negatieve effecten bij planten kunnen veroorzaken (Tabel 4, p.38). Effecten variéren van
bladbeschadiging en epinastische krommingen tot reducties van de groei van boven- en
ondergrondse plantedelen. Vaak wordt tomaat als toetsplant gebruikt. De blootstellingen
zijn kortdurend van karakter en de concentraties zijn niet constant en moeilijk instelbaar.
Mede ook door het ontbreken van een goede luchtcirculatie, waardoor de opname van de
dampen door de plant gering is, zijn de resultaten van deze toetsen niet geschikt om
eventueel MTR's af te leiden. Dergelijke toetsen zijn nuttig voor het vaststellen van eventuele
dampwerking van herbiciden en voor het vaststellen van relatieve gevoeligheden van
plantescorten.

Voor dampen van verschillende formuleringen van 2,4-D zijn negatieve effecten op planten
beschreven in relatie tot concentratie en blootstellingsduur (Tabel 5, p.39). Het betreft hier
onderzoek in begassingssystemen met luchtcirculatie zoals die normaliter in het
iuchtverontreinigingsonderzoek worden gebruikt. Bij blootstellingsduren van 24-72 uur zijn
concentraties <0,01 pg m™3 van verschillende formuleringen van 2,4-D al voldoende om
symptomen te vercorzaken bij sla en tomaat. Spruitgroei van tomaat was geremd na een
behandeling met 0,12 pg m-3 2,4-D butyl. De relatieve groeisnelheid blijkt bij verschillende
plantesoorten gehalveerd te worden door blootstellingen van 3,5 uur aan 0,2-32 pg m*3 2,4-D
butyl. Opvallend is dat de effecten nog meetbaar zijn dan wel pas zichtbaar worden, lang na
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het beéindigen van de kortdurende blootstellingen. Hoewel slechts weinig plantesoorten zijn
gebruikt, lijkt er zowel in kwalitatieve als in kwantitatieve zin weinig verschil te bestaan tus-
sen de effecten van de verschillende formuleringen van 2,4-D.

De concentratieniveaus van 2,4-D waarbij in de experimenten met een blootstellingsduur van
maximaal 72 uur negatieve effecten op gewassen zijn aangetoond, zijn overeenkomstig de in
de praktijk gemeten concentraties. Volgens Breeze {1993) bedragen gemeten concentraties
van herbicide-dampen die in verband gebracht kunnen worden met gevallen van plante-
schade, in de buitenlucht 0,01-1 pg m-3, Bij blootstellingen van meer dan 72 uur kunnen de
concentratieniveaus waarbij negatieve effecten op planten optreden, nog lager zijn. Zo
toonden Van Rensburg en Breeze (1990a) voor 2,4-D butyl en Breeze en Van Rensburg (1991)
voor 2,4-D aan dat planten reeds bij zeer lage dampconcentraties de componenten kunnen
opnemen. De snelheid van deze opname blijkt lineair te zijn gerelateerd aan de blootstel-
lingsconcentratie en onafhankelijk te zijn van de blootstellingsduur. Aangezien 2,4-D zowel
in het licht als in het donker door planten wordt opgenomen, vormt de cuticula waarschijn-
lijk een belangrijke opnameroute. Groeireductie bij tomaat en sla kon worden gerelateerd
aan het herbicide-gehalte in de plant ongeacht het feit dat de planten waren blootgesteld
aan verschillende concentraties gedurende verschillende blootstellingsduren (Breeze en Van
Rensburg, 1991; Van Rensburg en Breeze, 1990a). Het is dus denkbeeldig dat lage tot zeer
lage concentraties van 2,4-D dampen negatieve effecten op planten kunnen veroorzaken
mits de blootstellingsduur maar lang genoeg is.

Directe effecten van herbicide-dampen variéren van zichtbare symptomen als afwijkingen
van bladgroei en epinastie tot reductie in groei van spruit en wortel. De spruitgroei van
tomaat en sla wordt geremd bij een 2,4-D gehalte van 0,25 ug per plant en hoger. Zichtbare
symptomen treden reeds op bij gehaiten die ongeveer een tiende hiervan bedragen (Breeze,
1993). Volgens laatstgenoemde auteur zouden de effecten bij andere plantesoorten en
andere herbiciden minder sterk zijn. Lage concentraties van dampen van herbiciden kunnen
ook aanleiding geven tot een groeistimulatie zoals is aangetoond voor fluroxypyr bij tomaat
(Breeze, 1988b). Damp van 2,4-D-iso-octyl bleek eveneens bij lage concentraties de gaswisse-
ling bij tuinboon te stimuleren (Breeze en Fowler, 1992). Voor andere componenten dan
2,4-D zijn geen relevante onderzoekingen gedaan om de fytotoxiciteit in te kunnen schatten
op basis van gekwantificeerde blootstellingen. De relatieve fytotoxiciteit van de dampen kan
niet worden bepaald door middel van de biotoetsen zoals vermeld in Tabel 4 (p.38). I deze
toetsen wordt namelijk de mate van verdamping gecombineerd met de mate van toxiciteit.
Middelen met een hoge dampspanning zijn niet noodzakelijkerwijs toxischer dan die met
een lage dampspanning (Breeze, 1993). Het bewezen fytotoxische effect van dampen van
2,4-D is waarschijnlijk maatgevend voor dat van andere herbiciden met een vergelijkbare
structuur en werking. Vanwege de grote fytotoxiciteit van dampen van 2,4-D bij
blootstellingen van maximaal 72 uur zijn studies naar de mogelijke lange-termijn effecten
uitermate relevant. Hiervoor kan 2,4-D butyl als representatieve component worden
geselecteerd.

2.9. Evaluatie

De literatuurstudie had tot doel toxiciteitsgegevens te genereren zodanig dat MTR's voor
luchtkwaliteit in relatie tot planten konden worden berekend. Vergelijking van deze MTR's
met die voor de mens zou vervolgens moeten aangeven in hoeverre planten een speciale
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risicogroep vormen voor specifieke componenten. Dit zou dan argumenten voor vervolg
onderzoek met planten kunnen opleveren. De beschikbare informatie laat echter de bereke-
ning van MTR's vacr planten niet toe. Over de fytotoxiciteit van de meeste componenten in
de vorm van |uchtverontreiniging is niets bekend. Van de componenten waarvan de fytotoxi-
citeit wel bekend is, zijn de gegevens onvoldoende en niet bruikbaar voor de vaststelling van
een MTR. De redenen hiervoor zijn dat de blootstellingstijden vaak erg kort waren, dat het
aantal getoetste plantesoarten zeer gering was en dat bepaalde methoden van blootstelling
ongeschikt waren voor het aanleveren van relevante gegevens. Aangezien het nodig was alie
beschikbare informatie te benutten, is in de studie bovendien de vraag van de relevantie van
de waargenomen effecten niet aan de orde geweest. Desondanks zijn conclusies mogelijk
over de mate van toxiciteit van een aantal componenten en over het belang ervan voor
planten.

Uit de studie blijkt duidelijk dat stoffen als trichlooretheen, tetrachlooretheen, butylftalaten
en formuleringen van 2,4-D relatief zeer fytotoxisch zijn en dat planten voor deze compo-
nenten een bijzondere risicogroep vormen. Concentraties van tri- en tetrachlooretheen die
na blootstellingen van vijf uur reeds een negatief effect veroorzaakten, waren zelfs lager dan
de MTR's die voorlopig voor het compartiment lucht zijn berekend met betrekking tot de
menselijke gezondheid. Ock van de butylftalaten en 2,4-D bleken zeer lage concentraties in
staat negatieve effecten te veroorzaken. Van deze laatstgencemde componenten zijn geval-
len van schade aan planten in de praktijk beschreven. Op basis van de beschikbare informatie
is het niet onwaarschijnlijk dat andere stoffen die qua chemische structuur en/of werkings-
mechanisme verwant zijn aan bovengenoemde componenten, eveneens een vergelijkbare
fytotoxiciteit bezitten.

In termen van fytotoxiciteit zijn polycyclische aromatische koolwaterstoffen, gechloreerde
aromatische koolwaterstoffen en gehalogeneerde bi- en terfenylen mogelijk minder
belangrijk. Behoudens enkele schadegevallen voor PAK's, zijn geen gegevens bekend die
aangeven dat luchtverontreinigingscomponenten uit deze groepen van verbindingen schade-
lijk zijn voor planten. Desalniettemin is wel duidelijk geworden dat planten deze componen-
ten uit de lucht kunnen opnemen en accumuleren. Het belang van deze verbindingen ligt
vooral in de mogelijke accumulatie in de voedselketen en daarmee in de doorvergiftiging.
Hoewel de effecten van aromatische koolwaterstoffen op planten nog onduidelijk zijn,
kunnen deze op dit moment niet worden uitgesioten.

Ftalaten veroorzaakten alleen effecten op planten in het licht. Voor tri- en tetrachiooretheen
en in zekere zin ook voor de PAK's is komen vast te staan dat de aanwezigheid van ultravio-
lette straling voorwaarde was voor het optreden van beschadiging. Resultaten van experi-
menteel onderzoek met deze componenten waarbij planten niet tevens werden blootgesteid
aan ultraviolette straling, zijn dan ook niet relevant voor de inschatting van de fytotoxiciteit
van de component noch voor de vertaling van laboratorium gegevens naar de veldsituatie.
Het belang van ultraviolette straling voor de fytotoxische werking van andere componenten
is nog onduidelijk maar kan niet worden uitgesloten. Interacties tussen de componenten en
andere factoren dan licht zijn ook beschreven. Het is bekend dat bestrijdingsmiddelen bij
normaal gebruik kunnen interfereren met het effect van anorganische luchtverontreiniging.
Dit kan ook gelden voor de dampen van deze middelen zoals is aangetoond voor 2,4-D in
combinatie met zwaveldioxide. Het relatieve belang van het optreden van de zogenoemde
secundaire effecten van een stof zoals de verandering in gevoeligheid voor een andere com-
ponent ten opzichte van de directe effecten van de stof op de plant zelf (primaire effecten) is
nog niet duideiijk.
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Iindien het de bedoeling is normen voor luchtkwaliteit te formuleren zodanig dat planten
tegen negatieve inviceden van luchtverontreinigende stoffen worden beschermd, dan is
experimenteel vervolgonderzoek dringend nodig. Hiervoor zijn twee redenen te geven.
Enerzijds ontbreekt voor veel componenten iedere informatie over de fytotoxiciteit ervan.
Anderzijds maakt de informatie die wel beschikbaar is, duidelijk dat tri- en tetrachloor-
etheen, 2,4-D en butylftalaten zeer fytotoxisch zijn en dus dat planten een belangrijke risico-
groep voor deze componenten vormen. Deze informatie was echter nog onvoldoende om
maximaal toelaatbare risiconiveaus te berekenen. Als de fytotoxiciteit van deze stoffen repre-
sentatief geacht mag worden voor die van verwante verbindingen waarvan nog niets bekend
is, dan vormt dit een extra argument voor vervolgonderzoek.
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3. Raamwerk voor experimentele opzet

3.1. inleiding

Uit het voorgaande blijkt dat negatieve effecten van een aantal niet-verzurende luchtveront-
reinigingscomponenten op planten zijn waargenomen, zowel in het laboratorium na kunst-
matige blootstelling als in de praktijk. Voor het overgrote deel zijn deze waarnemingen ver-
richt aan gewassen en betreffen directe effecten aan bovengrondse ptantedelen, zoals afwij-
kingen en remming van de groei en bladbeschadiging. Voor het geheel van onderzoek naar
de fytotoxiciteit van luchtverontreiniging bestaan er geen standaardrichtlijnen of aanbeve-
lingen in nationaal noch in internationaal verband (zie ook Gezondheidsraad, 1989). Binnen
de European and Mediterranean Plant Protection Organization zijn ontwikkelingen gaande
om beslisbomen met betrekking tot de toelating van bestrijdingsmiddelen op te zetten voor
het compartiment lucht enerzijds en voor niet-doelplanten anderzijds. In hoeverre tussen
deze twee probleemvelden een verband wordt aangebracht, is op dit moment nog onbe-
kend. Weliswaar zijn er voor de dampwerking van bestrijdingsmiddelen biotoetsen met
planten (tomaat, tuinkers) ontwikkeld, echter deze toetsen zijn ongeschikt voor het beocogde
onderzoek om maximaal toelaatbare risiconiveaus voor directe effecten van niet-verzurende
luchtverontreiniging op planten vast te stellen (zie § 2.8).

Gegeven de risicofilosofie van de overheid (VROM, 1989), houdt het berekenen van maximaal

toelaatbare risiconiveaus in dat voor een aantal verschillende soorten uit een ecosysteem

grenswaarden (‘no-observed effect concentrations', NOEC's) voor de directe effecten van

niet-verzurende luchtverontreiniging worden vastgesteld. Het concept van grenswaarden

wordt in het luchtverontreinigingsonderzoek nog steeds gehanteerd {(zie § 2.1), hoewel dit

vanuit de ecotoxicologie in brede zin ter discussie staat (Cairns, 1992). Het vaststelien van

effectgrenswaarden voor de fytotoxiciteit van luchtverontreiniging houdt minimaal in dat:

(1) de blootstelling aan een component gemeten en dus gekwantificeerd kan worden
{concentratie, blootstellingsduur, eventueel blootstellingsregime en vorm waarin de
component voorkomt);

{2) planten meetbaar reageren (gevoeligheid, kwaliteit en intensiteit van het effect);

(3) het effect veroorzaakt wordt door de betreffende component (causaliteit);

(4} effectintensiteiten kunnen worden gerelateerd aan verschillende niveaus van blootstel-
ling (blootstelling-effectrelaties) onder dezelfde toetsomstandigheden.

Met betrekking tot de gehele experimentele opzet zijn verder nog criteria belangrijk zoals
standaardisatie conform bestaande (eco-)Jtoxicologische toetsmethoden en reproduceerbaar-
heid van de resultaten. Langs de bovenbeschreven lijn wordt nu een aantal ideeén ontwik-
keld met betrekking tot methode van blootstelling, keuze van plantesoorten en van effect-
parameters, die richting geven aan een mogelijke experimentele opzet. Er wordt hierbij im-
pliciet van uitgegaan dat gasvormige luchtverontreiniging de belangrijkste oorzaak is van
het optreden van schade aan planten.
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3.2. Methode van blootstelling

Planten kunnen op veel manieren worden blootgesteld aan luchtverontreiniging: in het veld,
blootstelling buiten (al of niet in Open-Top Kamers) na manipulatie van de omgevingslucht,
en in laboratoriumfaciliteiten. In het veld is het moeilijk zo niet onmogelijk effecten op plan-
ten te relateren aan de blootstelling aan één component, aangezien effecten meesta! niet
specifiek zijn (ontbreken van causaliteit) en de concentratiegradient onvoldoende is. Daar-
naast variéren behalve de blootstellingen vaak veel andere factoren die de reactie van plan-
ten mede bepalen. Ook het begassen onder buitenluchtomstandigheden (al of niet in Open-
Top Kamers) met niet-verzurende luchtverontreiniging is op dit moment geen reéle optie.
Onder buitenluchtomstandigheden is de reproduceerbaarheid van resultaten een groot pro-
bleem en kan er niet het hele jaar door worden geéxperimenteerd. De enig haalbare optie
op dit moment wordt gevormd door begassingsfaciliteiten onder laboratoriumcondities. In
deze luchtcirculatiesystemen worden planten onder gecontroleerde omstandigheden bloot-
gesteld aan luchtverontreiniging. Om onderzoek naar blootstelling-effectrelaties te kunnen
doen zijn verschillende begassingseenheden nodig die tegelijkertijd gebruikt moeten kunnen
worden. Resultaten van dit onderzoek zijn niet zonder meer te vertalen naar de veldsituatie.
Met name de cuticula, die een belangrijke rol kan spelen bij opname van de componenten,
verschilt tussen planten binnen en buiten.

Met betrekking tot begassingsfaciliteiten onder laboratoriumomstandigheden is binnen het
klassieke luchtverontreinigingsonderzoek veel ervaring en literatuur aanwezig (Hogsett et af.,
1987 a,b). Dit betreft de ontwikkeling van begassingskasjes, de conditionering van het kli-
maat hierin, het gasbehandelingssysteem {doseren, meten en regelen) en de controle op het
totaal functioneren. Faciliteiten waarin begast is met organische verbindingen, zijn onder
meer beschreven door Van Haut et al. (1979) voor o.a. gechloreerde koolwaterstoffen, door
Stokes et al.(1993) voor (reactieve) koolwaterstoffen en door Breeze en West (1987a) voor
dampen van herbiciden (met name 2,4-D). Meestal zijn deze faciliteiten speciaal ontwikkeld
voor het werken met de genoemde verbindingen en zijn de effecten niet bestudeerd in af-
hankelijkheid van de kwaliteit en de intensiteit van het licht. Onderzoek heeft aangetoond
dat het effect van PAK's (§ 2.3) en van tri- en tetrachliooretheen (§ 2.4) sterk afhankelijk is van
de gelijktijdige aanwezigheid van ultraviolet licht. Aan de kwaliteit van het licht en dus aan
het type lichtbron gedurende de begassingen met bepaalde componenten zal derhalve spe-
ciale aandacht moeten worden geschonken.

Een ander maogelijk probleem voor een toekomstig te gebruiken faciliteit betreft de flexibili-
teit ten aanzien van het doseren, meten en regelen van verschillende organische componen-
ten. Een eerste inventarisatie van de stoffen van de INS-lijst maakte duidelijk dat deze geme-
ten kunnen worden met behulp van een gaschromatograaf met vlamionisatie- of electron-
capture detector {pers. mededeling L.W.A. van Hove/H. Wegh, LUW). Metingen van concen-
traties kunnen eventueel ook verricht worden met een fotoinonisatiedetector zolang er met
één component tegelijkertijd wordt gewerkt. Een 'feed back'-systeem waarbij de dosering
automatisch wordt geregeld door vergelijking van de meetwaarde met de gewenste concen-
tratie, lijkt niet mogelijk. Relevante ervaring in het buitenland leert dat begassingen van kor-
te en lange duur mogelijk zijn. In Nederland en dan met name bij het CABO-DLO is er veel
deskundigheid en ervaring met het uitvoeren van begassingsexperimenten voor een groot
scala aan gasvormige componenten inclusief etheen. De bestaande faciliteiten zijn echter
zonder aanpassingen niet geschikt voor het werken met de verbindingen die in de INS-lijst
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staan vermeld. Wel zijn faciliteiten aanwezig om het plantemateriaal in gefiltreerde lucht
onder gecontroleerde omstandigheden op te kweken. Dit is nodig aangezien de voorge-
schiedenis van planten de gevoeligheid ervan voor luchtverontreiniging sterk kan bein-
vioeden.

3.3. Criteria en keuze van plantesoorten

Het project integrale Normstelling Stoffen is gericht op het formuleren van algemene milieu-
kwaliteitseisen voor bodem, water en lucht. In dit kader moeten Maximaal Toelaatbare
Risiconiveaus (MTR's) worden vastgesteld op basis van de directe effecten van luchtverontrei-
niging op een aantal individuele soorten. Het betreft een milieuhygi&nische benadering
{vaststellen van randvoorwaarden) en niet zozeer een natuurgerichte (bescherming van aan-
dachtssoorten). Hoewel er ontwikkelingen gaande zijn om beide benaderingen op elkaar te
iaten aansluiten (Latour et a/,, 1993), is de uitkomst hiervan met betrekking tot de keuze van
toetsplanten nog onduidelijk. Cverigens worden gewassen in de natuurgerichte benadering
niet meegenomen.

In de noodzakelijkerwijs beperkte ruimte van een begassingskas kan slechts gebruik worden
gemaakt van één tot enkele plantesoorten per experiment. Belangrijke ¢riteria om tot een
nadere selectie van soorten voor het luchtverontreinigingsonderzoek te komen, betreffen
onder andere: gevoeligheid, representativiteit, uniformiteit en experimentele hanteerbaar-
heid. Daarnaast kunnen ook andere cverwegingen een rol spelen bij de keuze van plante-
soorten zoals aansluiting bij het onder Hoofdstuk 2 beschreven onderzoek, bij het huidige
luchtverontreinigingsonderzoek of bij onderzoek naar de bodemkwaliteit. Dit iaatste maakt
dan een geintegreerde aanpak voor onderzoek naar de kwaliteit van lucht en bodem moge-
lijk op het niveau van de soort zoals is geadviseerd door de Gezondheidsraad (1989).

Vanwege de beperking van het aantal soorten lijkt het criterium van gevoeligheid een zeer

logische. Immers, worden de gevoeligste soorten beschermd, dan geldt die bescherming ook

voor de minder gevoelige. In Hoofdstuk 2 van dit rapport zijn de reacties van plantesoorten

vermeld die relatief gevoelig zijn gebieken voor bepaalde componenten. Probiemen met be-

trekking tot het criterium gevoeligheid zijn echter dat:

(1) een soort met een grote gevoeligheid voor één luchtverontreinigingscomponent niet
zonder meer ook een grote gevoeligheid heeft voor een andere component;

(2) de relatieve gevoeligheden voor veel componenten niet bekend zijn;

{3) de berekening van een Maximaal Toelaatbaar Risico-niveau (MTR) gebaseerd dient te
zijn op een 'at random'-selectie van soorten;

(4) standaardisatie van de soortskeuze niet goed mogelijk is in begassingsexperimenten met
verschillende componenten.

Om redenen van gevoeligheid (en dus ook van ongevoeligheid), van standaardisatie en ook

van representativiteit is het dus gewenst niet één maar enkele plantesoorten op te nemen in

een toetsassortiment.

Vanwege het lipofiele karakter van organische luchtverontreinigings-componenten geschiedt
de opname ervan door planten niet alleen via de huidmondjes maar ook via de cuticula.
Planten met grote bladeren die een dikke waslaag bezitten, nemen zeer goed lipofiele ver-
bindingen uit de lucht op en worden derhalve ook voorgesteld voor gebruik in biomonito-
ring programma‘s (Debus et a/,, 1989). Het is derhalve belangrijk om soorten te selecteren die
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verschillen in bladoppervlak en cuticulaire samenstelling en daarmee in snelheid van opname
van de te onderzoeken verbindingen. Daarnaast moeten de soorten liefst eenvoudig te kwe-
ken zijn en snel kunnen groeien. Bepalingen van de invloed van luchtverontreiniging op de
groei zijn dan goed mogelijk. Daarbij dient de spreiding in gevoeligheid tussen individuele
planten van één soort bij voorkeur zo klein mogelijk te zijn (uniformiteit). Aangezien zich
binnen een soort een grote variatie in gevoeligheid voor luchtverontreiniging kan voordoen
afhankelijk van de genetische constitutie, betekent dit dat voor een gewas één cultivar moet
worden gekozen en voor een niet-landbouwgewas bijvoorbeeld één ecotype of één kioon.

Op basis van een integratie van de bovengenoemde criteria komen in eerste instantie de vol-
gende plantesoorten in aanmerking om deel uit te maken van een toetsassortiment: boon,
witte kool, boerenkool, populier, radijs, sla, tomaat en grote weegbree. Het is gebleken dat
deze soorten goed hanteerbaar zijn in experimenteel onderzoek naar effecten van lucht ver-
ontreiniging op planten (Tabel 6, p.42).

3.4. Keuze en criteria effectparameters

Directe effecten van luchtverontreiniging op planten variéren van duidelijk zichtbare symp-
tomen tot subtiele veranderingen op fysiologisch en biochemisch niveau (§ 2.1). Kortdurende
blootstellingen aan hoge concentraties leiden in het algemeen tot acute beschadiging die
zichtbaar is in de vorm van afsterving van bladweefsel (necrose). Langdurende blootstellin-
gen aan lage concentraties veroorzaken fysiologische veranderingen in de planten die uit-
eindelijk kunnen resulteren in verminderde groei en opbrengst en in een verminderde vitali-
teit. Deze laatstgenoemde effecten kunnen optreden in de afwezigheid van zichtbare symp-
tomen.

De vraag is nu welke effecten belangrijk worden gevonden. Of met andere woorden tegen
welke effecten van luchtverontreiniging, zowel kwalitatief als kwantitatief, dienen planten
te worden beschermd? Het is reeds lang geaccepteerd dat voor het onderzoek naar blootstel-
ling-effectrelaties effectcriteria moeten worden gekozen die gerelateerd zijn aan het func-
tioneren van planten in (agro)ecosystemen (Guderian, 1977). Daarom wordt een onderscheid
gemaakt tussen 'beschadiging' en 'schade’. Het begrip 'beschadiging’ houdt alle negatieve
effecten van luchtverontreiniging in zoals necrose, fysiologische veranderingen en groeire-
ductie. De term ‘schade' wordt voorbehouden aan die effecten die negatief zijn voor het
functioneren van planten in relatie tot economische, esthetische of ecologische waarden.
Voor gewassen betreft dit dan effecten als verminderde opbrengst en kwaliteit. Met betrek-
king tot (semi)natuurlijke vegetaties en bossen is de keuze van relevante effectcriteria moei-
lijker aangezien deze vegetatietypen verschillende functies kunnen hebben. De effectcriteria
moeten dan bijvoorbeeld gerelateerd worden aan het voortbestaan van de soort, aan verklei-
ning van de genenpool, aan een verminderde houtproduktie of aan het verlies van waarden
voor recreatie. Aangezien luchtverontreiniging ook het weerstandsvermogen van planten te-
genover andere stressoren zoals vorst, droogte, ziekten en plagen kan beinviceden (de zoge-
noemde secundaire effecten), kan de parameter stressgevoeligheid ook als een belangrijk
effectcriterium worden beschouwd (Tonneijck en Van der Eerden, 1991).

Alle hogere planten hebben gemeen dat ze in staat zijn energierijke verbindingen te vormen
uit koolzuurgas en water onder inwerking van licht als energiebron (fotosynthese). Dit proces
vormt de eerste stap in de koolstofkringloop, die bepalend is voor de groei en (re)produktie
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van planten en voor de produktiviteit van een ecosysteem. Effecten van niet-verzurende
luchtverontreiniging op de biomassaproduktie, en op de fotosynthese zijn aangetoond. In
een op te zetten onderzoeksprogramma dienen daarom de effecten van luchtverontreiniging
op groei en fotosynthese te worden bepaald zoals ook is voorgesteld door de Gezondheids-
raad (1991) voor het beoordelen van de effecten van stoffen op terrestrische en aquatische
bodemecosystemen. Deze criteria zijn met name belangrijk voor het bepalen van effecten
van langdurende blootstellingen. Tot belangrijke parameters voor de groei kunnen worden
gerekend bladoppervlak en biomassa, maar ook verhoudingen in biomassa tussen de verschil-
lende plantorganen (bijvoorbeeld spruit/wortelverhouding). Zo is een door luchtverontreini-
ging verhoogde spruit/wortelverhouding een indicatie dat planten gevoeliger kunnen zijn
voor omstandigheden van droogte aangezien een geringe wortelmassa een relatief groot
bovengronds gedeelte van de plant van water en voedingsstoffen moet voorzien. Verande-
ringen in de fotosynthese gaan gepaard met veranderingen in de opname van koolzuurgas
die eenvoudig kunnen worden gemeten met infrarood-gasanalyse. Naast deze gaswisse-
lingsmetingen kan ook het functioneren van het fotosyntheseapparaat van de plant direct
worden gemeten met behulp van chlorofylfluorescentie. Eenvoudig gezegd, ieveren metin-
gen van chlorofylfluorescentie een indicatie op voor de hoeveelheid energie die door het
fotosysteem loopt. Veroorzaakt luchtverontreiniging een blokkade in dit systeem, dan wordt
de energiestroom geblokkeerd en komt er energie vrij in de vorm van straling die als fluores-
centie wordt bepaald. Beide typen metingen zijn niet destructief, kunnen in principe gedu-
rende de gehele duur van de begassingen periodiek worden uitgevoerd en geven additio-
nele informatie over het functioneren van de fotosynthese onder inviced van luchtverontrei-
niging.

Voor kortdurende blootstellingen moeten nog andere effectcriteria worden geformuleerd.
Speciale aandachtspunten hierbij betreffen de eventuele irreversibiliteit van de acute effec-
ten en de vraag hoe deze effecten uiteindelijk doorwerken op het functioneren van de be-
handelde planten. Symptomen die beschreven zijn voor kortdurende blootstellingen aan be-
paalde organische luchtverontreinigingscomponenten, betreffen irreversibele effecten zoals
chlorcse en necrose en reversibele effecten zoals epinastische krommingen van bladeren.
Epinastie is mogelijk een van de snelst zichtbare effecten voor bepaalde componenten. Het
onderzoek naar de fytotoxiciteit van 2,4-D (§ 2.8) heeft verder uitgewezen dat tot circa zes
weken na een kortstondige behandeling symptomen nog meetbaar waren of pas zichtbaar
werden, en dat er binnen deze termijn ook groeireductie van de behandelde planten optrad.
Dit betekent dat behandelde planten nog geruime tijd na een kortdurende blootstelling
moeten worden gevolgd op ontwikkeling van zichtbare schadebeelden en dat deze periode
moet worden afgesioten met een groeimeting.

3.5. Opname en accumulatie

Planten kunnen gasvormige luchtverontreinigingscomponenten zowel via de huidmondjes
als via de cuticula opnemen. De tot nu toe veel-bestudeerde anorganische componenten
(ozon, zwaveldioxide, stikstofoxiden) komen voornamelijk via de huidmoendjes de planten
binnen (Lendzian en Kerstiens, 1991). Voor veel organische componenten vormt daarentegen
de cuticula de belangrijkste route van opname. Dit heeft onder meer als consequentie dat de
opname van deze componenten gedurende de nacht wanneer de huidmondjes meer of min-
der gesloten zijn, en in de wintermaanden wanneer de planten weinig actief zijn, gedeelte-
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lijk doorgaat. Planten kunnen gemakkelijk lipofiele stoffen adsorberen aangezien de blade-
ren omgeven zijn door een laag van lipiden die de plant beschermt tegen uitdroging.

Volgens Paterson et al. (1990) speien de volgende factoren een rol bij de opname en distribu-
tie van organische verbindingen in planten: (1) fysisch-chemische eigenschappen van de
component, zoals oplosbaarheid in water, dampspanning, molecuulgewicht en
octanol/water-en octanol/lucht-verdelingscoéfficiénten; (2) omgevingscondities en (3)
planteigenschappen zoals vorm en chemische karakteristieken van bladeren en het gehalte
aan lipiden. Bij de opname via de cuticula kunnen drie fasen worden onderscheiden: (1)
adsorptie aan de cuticula; (2) absorptie in de cuticula en (3) opname in het bladweefsel
(Schreiber en Schénherr, 1993). De cuticula kan hierbij beschouwd worden als een soort
voorraadbuffer van waaruit continu en vertraagd afgifte van de component plaats vindt naar
het interne bladweefsel. De interactie tussen de organische stof en het ¢ytoplasma kan zich
dan ook over een veel langere tijd uitstrekken dan de duur van de blootstelling. Er is
vooralsnog geen bewijs dat de aanwezigheid van componenten in de cuticula de functie
hiervan negatief beinvlioedt (Lendzian en Kerstiens, 1991).

Na binnendringing van een component in het blad kan al of niet translokatie ervan naar
andere plantedelen optreden. OQok kan de opgenomen stof worden gemetaboliseerd of
gedetoxificeerd. Afhankelijk van de aard van de component en de soort plant kan er dan in
meer of mindere mate accumulatie in het blad optreden. Hoewel organische componenten
ock door de wortels uit de bodem kunnen worden opgenomen, zijn gehalten in boven-
grondse plantedelen voornamelijk het gevolg van bovengrondse opname en zijn bepaalde
plantesoorten bijzonder geschikt als bioaccumulatoren voor organische luchtverontreiniging
(zie Hoofdstuk 2).

In de inleiding van hun overzicht over organische luchtverontreiniging stetlen Reischl et a/.
(1989) dat er weinig bekend is over de effecten van langdurende blootstelling aan lage con-
centraties en dat er zeer weinig studies zijn naar de opnameroutes en de translokatie van
organische stoffen in planten anders dan in landbouwgewassen. De consequentie hiervan is
dat het belang van deze stoffen in relatie tot planten op dit moment niet goed kan worden
ingeschat. Hiermee geven deze auteurs aan dat kennis omtrent de opname van deze stoffen
door planten onlosmakelijk is verbonden met kennis omtrent de directe fytotoxiciteit ervan.
Immers, de opname van een stof is de eerste voorwaarde waaraan voldaan moet worden, al-
vorens negatieve effecten kunnen optreden. Daarnaast kan deze opname leiden tot accumu-
latie van de betreffende component in plant en voedselketen. Kennis omtrent de principes
van opname van deze toxische componenten door planten is dus ook van belang voor het in-
schatten van het eventuele gevaar van doorvergiftiging. Hoewel! opname en accumulatie niet
kunnen worden beschouwd als directe effecten van organische luchtverontreiniging op plan-
ten, zijn deze processen toch dermate belangrijk en is de kennis nog dermate onvolledig dat
in toekomstige experimenten hieraan aandacht moet worden geschonken. Het wordt in prin-
cipe dan ook mogelijk om het belang van accumulatiemetingen in planten die bijvoorbeeld
gebruikt worden in biomonitoringprogramma's, af te zetten tegen de mogelijke fytotoxici-
teit van de betreffende component.



3.6 Evaluatie

In relatie tot het vaststellen van effectgrenswaarden en de berekening van MTR's is experi-
menteel onderzoek naar de effecten van verschillende organische verbindingen op planten
goed mogelijk. Er zijn geen onoverkomelijke technische problemen te verwachten. Op een
aantal lokaties in Europa bestaan reeds systemen waarin met bepaalde componenten wordt
gewerkt. In Nederland is de deskundigheid voorhanden maar er zijn nog geen (direct) ge-
schikte begassingsfaciliteiten. Bij de ontwikkeling van een faciliteit zal speciaal aandacht
moeten worden geschonken aan de flexibiliteit van het systeem voor het doseren en meten
van componenten met verschillende eigenschappen en aan de samenstelling van het licht op
plantniveau.

De aanwezigheid van ultraviolette straling bij begassingen met een aantal componenten is
een vereiste.

Een voorzet is gegeven voor de samenstelling van een toetsassortiment van plantesoorten
dat gebruikt kan worden in alle behandelingen. De keuze was hierbij vooral gebaseerd op
een combinatie van criteria met betrekking tot gebieken gevoeligheid, experimenteie han-
teerbaarheid en ervaring in het luchtverontreinigingsonderzoek. De volgende plantesoorten
zijn geselecteerd: boon, witte kool, boerenkool, populier, radijs, sla, tomaat en grote weeg-
bree. Relevante effectparameters zijn epinastie, bladbeschadiging, biomassaproduktie en
fotosynthese. Voor het meten van de fotosynthese zijn niet-destructieve technieken beschik-
baar.

Kennis omtrent de opname en accumulatie van organische componenten door planten is
onlosmakelijk verbonden met kennis omtrent de fytotoxiciteit ervan. Het verdient aanbeve-
ling onderzoek naar de directe effecten van organische luchtverontreiniging op planten te
combineren met dat naar opname en accumulatie. Op deze wijze gecombineerd onderzoek
legt daarmee een verband tussen fytotoxiciteit en het probleem van doorvergiftiging.
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Bijlage 1:

Componenten geselecteerd voor het
project Integrale Normstelling Stoffen

(INS)

Zware metalen/Zeldzame aarden

Antimoon
Arseen
Barium
Beryllium
Cadmium
Chroom
Cobalt
Koper
Kwik

Aromatische koolwaterstoffen
Benzeen

Ethylbenzeen
Fenol

Lood
Molybdeen
Nikkel
Seleen
Thallium
Tin
Vanadium
Zink

Styreen
Tolueen
Xyleen

Polycyclische aromatische koolwaterstoffen (PAK's)

Antraceen
Benzo{a)antraceen
Benzo(a)pyreen
Benzo{ghi)peryleen
Benzo(k)fluorantheen

Gechloreerde alifatische koolwaterstoffen

2-Chloor-1,3-butadieen
3-Chloorpropeen
1,1-Dichloorethaan
1,2-Dichloorethaan
1,1-Dichlooretheen
1,2-Dichlooretheen
Dichloormethaan
1,2-Dichloorpropaan
1.3-Dichloorpropaan
1,3-Dichlgorpropeen
2,3-Dichloorpropeen

Chryseen

Fenantreen
Fluorantheen
Indenol1,2,3-cd]pyreen
Naftaleen

Hexachloorethaan
Pentachicorethaan
1.1,2,2-Tetrachioorethaan
Tetrachloorethaan
Tetrachloormethaan
1,1,1-Trichloorethaan
1,1,2-Trichloorethaan
Trichlooretheen
Trichloormethaan
Vinylchloride



-2

Gechloreerde aromatische koolwaterstoffen

Chlooranilines 1,2.3-Trichloorbenzeen
Chloornitrobenzenen 1,2,4-Trichloorbenzeen
Monochloorfenolen 1,3,5-Trichloorbenzeen
Dichloorfenolen 1,2,3.,4-Tetrachloorbenzeen
Trichloorfenolen 1.2,3.5-Tetrachloorbenzeen
Tetrachloorfenolen 1,2,4,5-Tetrachloorbenzeen

Pentachloorfenol

Monochloorbenzeen
1,2-Dichloorbenzeen
1,3-Dichloorbenzeen
1,4-Dichloorbenzeen

Gehalogeneerde bi- en terfenyien

PBB's
PCB's
Ugilec

Ftalaatesters
Bestrijdingsmiddelen

Aldicarb

Aldrin

Atrazin
Azinfos-ethyl
Azinfos-methyl
Benomyl
Bentazon
Bifentrin
Captafol

Captan

Carbaryl
Carbendazim
Carbofuran
Chloordaan
Chloorfenvinphos
Chloorpyrifos
Cumafos
Cypermetrin
2.2-D

DDD

DDE

DDT en analogen
Deltametrin
Dementon
Diazinon
3,3-Dichloorbenzidine

Pentachloorbenzeen
Hexachloorbenzeen
2-Monochloortolueen
3-Monochloortolueen
4-Monochloortolueen

PCT's
DBBT

Fenthion

Foxim

o-HCH

3-HCH

Heptachloor en -epoxide
Hexachloorbutadieen
Lindaan

Linuron

Malathion

Maneb

MCPA

Mecoprop
Metham-natrium
Methomyl

Mevinfos

Oxamil
Oxydemeton-methyl
Parathion-ethyl
Parathion-methyl
Permetrin
Propachiocor
Pyrazofos
Quintozeen
Simazine

2,457

TBTO



Dichloorprop
Dichloorvos
Dieldrin
Dinoseb
Disulfoton
DNCC
Endosulfan
Endrin
Fenitrothion

Overige

Acrylonitril
PBBO

Tetrabutyltin

Thiram

Triazophos
Tributyltin-verbindingen
Trichloorfon
Trifenyltinverbindingen
Trifluoralin

Zineb

Etheen
Ethyleenoxide



