Handboek onkruidkunde

Redactie:
M. Hoogerkamp
J. Stryckers

¢ Pudoc Wageningen 1990

. 27 22 14




BiBLIOTHEER
LANDBOUWUNIVERSITELE
WaGENINGEN

CIP-gegevens Koninklijke Bibliotheek, Den Haag
Handboek

Handboek onkruidkunde / red.: M. Hoogerkamp, J. Stryckers.
— Wageningen : Pudoc. — 1IL

ISBN 90-220-0976-9

SISO 632.6 UDC 632.5+632.954 NUGI 411

Trefw.: onkruid / onkruidbestrijding.

ISBN 90-220-0976-9
NUGI 411/835

Omslagontwerp: Evert van der Molen, Doorwerth.
© Pudoc, Centrum voor Landbouwpublikaties en Landbouwdocumentatie, Wageningen, 1990.

Niets uit deze uitgave, met nitzondering van titelbeschrijving en korte citaten ten behoeve van
een boekbespreking, mag worden gereproduceerd, opnieuw vastgelegd, vermenigvuldigd of uit-
gegeven door middel van druk, fotokopie, microfilm, langs elektronische of elektromagnetische
weg of op welke wijze ook zonder schriftelijke toestemming van de uitgever Pudoc, Postbus 4,
6700 AA Wageningen. Voor alle kwesties inzake kopiéren uit deze uitgave: Stichting Reprorecht,
Amsterdam.

Gedrukt in Nederland.



Korte inhoudsopgave en auteurs

Yoorbericht van de redactie VI
1 Zaadvoorraad, kieming en onkruidvegetatie 1
Prof.dr. C.M. Karssen, Vakgroep Plantenfysiologie, Landbouwuniversiteit
Wageningen

Drs. B.J. Post, Vakgroep Vegetatieckunde, Plantenoecologie en Onkruid-
kunde, Landbouwuniversiteit Wageningen.

2 Concurrentie 14
Dr. W. Joenje, Vakgroep Vegetatickunde, Plantenoecologic en Onkruid-
kunde, Landbouwuniversiteit Wageningen
Dr. M.J. Kropff, Vakgroep Theoretische Produktie Ecologie, Landbouw-
universiteit Wageningen

3 Simulatiemodellen in de onkruidkunde _ 24
Dr. M.J. Kropff, Vakgroep Theoretische Produktie Ecologie, Landbouw-
universiteit Wageningen,

Dr.ir. C.JT. Spitters f, Centrum voor Agrobiologisch Onderzock, Wagenin-
gen

4 Oecologie en populatiedynamica 36
Dr. J.M. van Groenendael en dr. S.1. ter Borg, Vakgroep Vegetatiekunde,
Plantenoecologie en Onkruidkunde, Landbouwuniversiteit Wageningen
Ir. HFM. Aarts, Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek, Wageningen

5 Floraverschuivingen 54
Profdr.ir. R. Bulcke, Laboratorium voor Landbouwplantenteelt en Herbo-
logie, Rijksuniversiteit Gent
Ing. A.LW. Rotteveel, Plantenziektenkundige Dienst, Wageningen

6 Mechanische en fysische onkruidbestrijding 63
Dr.ir. J.K. Kouwenhoven, Vakgroep Grondbewerking, Landbouwuniversi-
teit Wageningen
Ing. J.J. Klooster, Instituut voor Mechanisatie, Arbeid en Gebouwen, Wage-
ningen
Ing. E.E. Vos-Heikens, CAD voor Stedelijk Groen, Boskoop



10

11

Ir. J.D.A, Wevers, Instituut voor Rationele Suikerproduktie, Bergen op
Zoom

Biologische bestrijding van onkruiden
Dr.ir. P.C. Scheepens, drs. W. van der Zweerde en dr.ir. M. Hoogerkamp,
Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek, Wageningen

Toedieningstechnieken

8.1 Fysisch-chemische achtergronden
Dr.ir. VJ.M. Koch, Instituut voor Mechanisatie, Arbeid en Gebouwen,
Wageningen

8.2 Betekenis van hulpstoffen voor de opname van herbiciden via het blad-
opperviak
Dr.ir. H. de Ruiter, Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek, Wageningen

8.3 Toepassing in de praktijk
Ing. L.M. Lumkes, Proefstation voor de Akkerbouw en de Groenteteelt in
de Vollegrond, Lelystad

Werkingswijzen van herbiciden

Dr.ir. J.L.P. van Oorschot, Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek,
Wageningen

Dr.ir. J.J.S. van Rensen, Vakgroep Plantenfysiologisch Onderzoek, Land-
bouwuniversiteit Wageningen

Gedrag van herbiciden in de bodem

Dr.ir. J.JT.I. Boesten, Instituut voor Onderzoek van Bestrijdingsmiddelen,
Wageningen

Ir. R. Zandvoort, Centrum voor Agrobiologisch Onderzock, Wageningen

Toelatingsbeleid

111 Toelatingsbeleid van herbiciden in Nederlund
Ir. H. Naber, Plantenziektenkundige Dienst, Wageningen

i1.2 Toelatingsbeleid van pesticiden in Belgié
Prof.dr.ir. W, Dejonckheere, Laboratorium voor Fytofarmacie, Rijksuniver-
siteit Gent

87

96

96

105

111

119

129

137

137

143



12

13

14

15

16

Geintegreerde onkruidbestrijding
Ir. FEG. Wijnands, Proefstation voor de Akkerbouw en de Groenteteelt in de
Vollegrond, Lelystad

Watergangen

13.1 Waterplanten en hun rol in watergangen
Dr. E.P.H. Best, Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek, Wageningen

13.2 Beheer van waterlopen
Ir. R.H. Pitlo, Adviesgroep Vegetatiebeheer, Wageningen

Vegetaticbeheer in wegbermen
Dr. KV. Sykora en prof.dr. P. Zonderwijk, Vakgroep Vegetatiebeheer, Plan-
tenoecologie en Onkruidkunde, Landbouwuniversiteit Wageningen

Beheer van openbaar groen
E.A.D. Baart, Vakgroep Vegetatickunde, Plantenoecologie en Onkruid-
kunde, Landbouwuniversiteit Wageningen

Toekomstverwachtingen inzake onkruidkunde in de land- en tuinbouw en
randgebieden

16.1 Land- en fuinbouw

Prof.dr.ir. J, Stryckers en ir. M, Van Himme, Laboratorium voor Landbouw-
plantenteelt en Herbologie, Rijksuniversiteit Gent.

Ir. P.M. Spoorenberg, Proefstation voor de Akkerbouw en de Groenteteelt
in de Vollegrond, Lelystad ‘

16.2 Niet op produktie gerichte randgebieden van de land- en tuinbouw
Dr. W. Joenje en prof.dr. P. Zonderwijk, Vakgroep Vegetatiekunde, Planten-
oecologie en Onkruidkunde, Landbouwuniversiteit Wageningen

Behandelde (on)kruiden

Uitgebreide inhoudsopgave

158

1M

171

179

192

20

207

207

219

224

228



Yoorbericht van de redactie

Onkruidkunde is de wetenschap (logos) van de onkruiden (herba of malherba), met
als synoniem herbologie. De Fransen gebruiken de term ‘malherbologie’, waar de
Engelstaligen het bij het reeds vroeger gekozen ‘weed science’ hebben gehouden, doch
de Duitstaligen ‘Herbologie’ boven ‘Unkrautkunde’ stellen. Een veel gebruikte defini-
tie van onkruid is: ‘plant of groep van planten die op de plaats waar ze voorkomt niet
wordt gewenst’.

De onkruidkunde richt zich op de kennis van onkruiden, op de negatieve gevolgen
van hun aanwezigheid en op de bestrijding of liever beheersing van ongewenste plante-
soorten. Onkruiden kunnen voorkomen op vrijwel alle plaatsen waar planten kunnen
groeien. Ze kunnen problemen geven bij de teelt van gewassen, maar ook bij het beheer
van openbaar groen, wegen en watergangen en zelfs bij het beheer van diverse objecten
die in principe onbegroeid moeten blijven.

Onkruid kan op vele wijzen last veroorzaken en de door onkruiden aangerichte
schade is van uiteenlopende aard; als voorbeelden hiervan kunnen bij de teelt van
gewassen worden genoemd:

— Omkruiden kunnen rechtstreeks oorzaak zijn van een geringere financiéle op-
brengst door minder biomassa-opbrengst van het gewenste gewasprodukt, onder meer
door concurrentie om groeifactoren als licht, water en nutriénten of voedsel. Soms
zelfs kunnen ze aanleiding geven tot totale opbrengstderving.

— Ze kunnen teeltmaatregelen, onder meer de ocogst, belemmeren en verwer-
kingsmoeilijkheden berokkenen.,

— Ze kunnen leiden tot waardeverlies van het oogstprodukt en zelfs tot volledig pro-
duktbederf, onder meer door verontreiniging.

— Ze brengen dus tijdverlies en extra kosten voor bestrijdingsmaatregelen mee.

— Onkruiden kunnen als waardplanten optreden van gewasvijanden en hierdoor ook
indirect opbrengstverlaging veroorzaken.

— Bepaalde onkruiden zijn zelfs parasieten, terend op gewasplanten.

— Onkruiden kunnen ook schadelijk zijn voor cultuurtechnische werken.

— Ten slotte mag men het negatieve psychologisch effect dat een veronkruide akker
of veronkruid bedrijf veroorzaakt, nog steeds niet onderschatten.

Produktievormen van een gewas of een teeltsysteemn maken dus vaak een onkruid-
bestrijdingssysteem noodzakelijk, cen systeem waarin verschillende bestrijdingsmaa-
tregelen op een op elkaar afgestemde wijze worden gecombineerd. Bestrijding is het
doen afnemen van een populatie van een schadelijk organisme, in casu het onkruid.
Volgens recentere opvattingen kan men beter spreken van het ‘beheersen van de onge-
wenste plantesoorten’. Beheersing is het houden van de populatie van (een) orga-
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nisme(n), in casu het onkruid, op een voor de objectbeheerder aanvaardbaar niveau
of, zo nodig, het daartoe terugbrengen. ‘Beheersen’ is hier niet te verwarren met ‘behe-
ren’, omdat bij onkruid in het algemeen niet van een positieve benuttingsvorm kan
worden gesproken, In de civieltechnische sfeer, bijvoorbeeld op wegbermen, in water-
gangen en in openbaar groen, doet men wel aan vegetatiecbeheer en neemt men maatre-
gelen om min of meer natuurlijke begroeiingen zoveel mogelijk in stand te houden of
te verkrijgen, eventueel zelfs biologisch te verbeteren. Ook hier wenst men de negatieve
gevolgen van de aanwezigheid van onkruiden echter te voorkomen. Zowel om econo-
mische, milieutechnische als natuurwetenschappelijke redenen dienen we echter te
weten welke planten ongewenst zijn, in welke mate en hoe ze moeten worden bestre-
den.

Tussen gewassen, onkruiden en hun omgeving bestaan talrijke complexe interacties,
zodat ze ecosystemen vormen; dit geldt niet alleen voor vegetaties in de landbouw,
maar ook daarbuiten, zoals op wegbermen en in watergangen. De onkruidvegetatie
in het agro-ecosysteem vormt ¢en dynamisch geheel. Deze dynamick is nauw verbon-
den met de samenstelling en omvang van de zaadvoorraad in de bouwvoor en met de
specificke kiemingsbiologie van de betrokken soorten.

Om de concurrentieschade te kunnen voorspellen moet men allereerst een voorspel-
ling kunnen maken van de te verwachten onkruidvegetatie. Bij de bepaling van het
oogstverlies is dan ook kennis nodig van de onkruidkieming, morfologische ontwik-
keling van de onkruidplant of morfogenese en de relatie ervan met bodem- en weers-
factoren. Meer en meer hanteert de praktijk in verband met de onkruidbestrijding
begrippen als kritieke periode, bestrijdingsdrempel en economische schadedrempel en
daarbij groeit de behoefte aan betere prognoses. Verwacht wordt dat beter inzicht in
de concurrentie tussen cultuurgewas en onkruid de mogelijkheid verschaft om nauw-
keuriger de noodzaak tot bestrijden van onkruid en de aard van de bestrijdingsmaatre-
gelen vast te stellen,

Om meer inzicht te verkrijgen in het gedrag van een systeemn, zoals de combinatie
van een gewas met onkruid en een verklaring voor de waargenomen verschijnselen op
grond van processen die daaraan ten grondslag liggen, zoals fotosynthese, transpiratie
en respiratie, is men ook in de onkruidkunde simulatiemodellen gaan ontwikkelen.
Dergelijke modellen kunnen worden gebruikt voor de ontwikkeling van effectievere
adviessystemen voor onkruidbestrijding of liever, onkruidbeheersing; in geleide on-
kruidbeheersingssystemen kunnen ze worden toegepast om de noodzaak en het effect
van bestrijdingsmaatregelen aan te geven.

Om het gedrag van plantesoorten in akker- of in gemengde vegetaties te begrijpen
is kennis van alle fasen van de levenscyclus van de onkruiden nodig. In verband met
de aantalsverandering of populatiedynamica zijn recent modellen ontwikkeld om de
kwantitatieve gegevens hierover meer in detail te analyseren en te interpreteren. De
aantalsmodellen of populatiedynamische modellen dienen ook voor het verkrijgen
van inzicht in de fasen waarin een bepaalde soort het gevoeligst is voor bestrij-
dingsmaatregelen, Dit kan sturend werken bij het zoeken naar andere bestrijdings-
methoden. Gevoeligheidsanalysen kunnen die fasen in de levenscyclus aanduiden wel-
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ke de grootste invloed hebben op de aantalsverandering en de beheersingsmaatregelen
kunnen dan juist op die fasen worden geconcentreerd.

Bij het zoeken naar alternatieven om de nadelige aspecten van de chemische
onkruidbestrijding te ontwijken kan wellicht de sterke ontwikkeling van de planten-
oecologie en in het bijzonder deze van de populatiebiclogie van planten, een andere
aanpak binnen de bestaande mogelijkheden brengen.

De flora, die zeer diverse invloeden ondergaat, vormt een bijzonder dynamisch
geheel. Inter- en zelfs intraspecificke verschuivingen in de (on)kruidflora komen
steeds nadrukkelijker op de voorgrond in land- en tuinbouw, onder meer door wijzi-
gingen in vruchtwisseling en teelttechnieken, en in het bijzonder als gevolg van lang-
durige, eenzijdige inzet van herbiciden. Betrouwbare voorspelling van de evolutie van
de flora is dan ook een middel om ongewenste floraverschuivingen te vermijden.

Omdat gewas en onkruid vergelijkbaar reageren op teeltmaatregelen en het weer,
komt het er op aan het gewas een flinke voorsprong te geven op het onkruid; dit kan
bijvoorbeeld door het onkruid tijdig af te snijden of te bedekken onder meer met
grond. Ofschoon dit principe al lang bekend is en in onze streken voorheen ijverig toe-
gepast werd bij de mechanische onkruidbestrijding, is men thans aan een herwaarde-
ring hiervan toe en tracht men verder ook fysische onkruidbestrijdingsmaatregelen te
introduceren, zoals branden of bodembedekking met mulch of ander materiaal. In
ieder geval is het belang van de mechanische onkruidbestrijding groter gebleken dan
men meestal aanneemt, zelfs bij inzet van herbiciden.

Zeker in het jongste decennium is er hernicuwde belangstelling gaan groeien voor
niet-chemische bestrijdingsmethoden. Het bewust aanwenden van levende orga-
nismen om de populatie van schadelijke planten te verminderen en de biologische
bestrijding van onkruiden krijgen stilaan ook voor West-Europa betekenis. Bekend is
het onderhoud van watergangen met graskarper; ook de onderdrukking van onkruid
door hoger groeiende planten krijgt aandacht. Voor de toepassing van biologische
bestrijdingsmiddelen, zogenaamde biologische herbiciden, zoals bij de selectieve
bestrijding met ziekteverwekkende schimmels, hebben we in Europa een bijzonder
grote achterstand op de Verenigde Staten.

De chemische onkruicdbestrijding hebben we daarentegen in de afgelopen dertig
jaren op een overweldigende wijze zien evolueren; er bestaan thans ongeveer 250 werk-
zame stoffen en daarvan zijn er in de Benelux ruim 100 verkrijgbaar, waarmee men
hier al evenveel mengsels heeft geformuleerd, zodat we nu voor de meeste situaties een
effectieve oplossing tegen onkruid hebben. Deze ontplooiing heeft in de na-oorlogse
periode een groot aandeel gehad in het opvoeren van de arbeidsproduktiviteit en in
de stijging van de opbrengsten aan hoogwaardige oogstprodukten. De sociale verbete-
ringen door een menswaardiger manier van onkruidbestrijding werden bovendien
algemeen zeer gewaardeerd. Op het intensieve bedrijf droeg deze vorm van onkruid-
bestrijding niet alleen bij tot verlaging van de produktiekosten, maar ook tot schaal-
vergroting binnen het bewerkte areaal. Er hebben opvallende veranderingen in de teelt-
technieken plaatsgehad in relatie met de chemische onkruidbestrijding. De selectieve
toepassing van chemische onkruidbestrijdingsmiddelen heeft in onze gewesten mede
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geleid tot de sterke uitbreiding van suikerbiet, wintergerst en mais, ¢venals tot het
inburgeren van de groenteteelt op de akkerbouwbedrijven. In een geévolueerd modern
plantenteeltsysteem is de chemische onkruidbestrijding dan ook een absoluut onmis-
baar element en is ze er niet meer weg te denken.

Wel is er behoefte aan een meer bedrijfszekere chemische onkruidbestrijding met
gebruik van lagere hoeveelheden herbiciden. Middelen ter verhoging van het rende-
ment van een herbicide zijn een verbetering van de toedieningstechnieken en toevoe-
ging van hulpstoffen aan de spuitvloeistof ter verhoging van de opname van herbici-
den via het bladoppervlak. Yoor de keuze van de uitrusting, evenals voor de keuze en
het optimaal gebruik van het middel wordt voor de praktijk veel verwacht van compu-
tergestuurde keuzen. Voor een efficiénte chemische onkruidbestrijding is ook inzicht
in de werkingswijze van herbiciden nodig. De selectieve werking van herbiciden hangt
hiermee samen. De resistentie van onkruidbiotypen is in verband met de herbiciden
weliswaar sedert de jaren zeventig opgetreden, maar ook deze resistentie is een belang-
rijk aspect dat nauw verband houdt met de werkingswijze.

Het gedrag van herbiciden in de bodem is vanzelfsprekend in het bijzonder van
belang voor de bodemherbiciden. Vooral bij herbiciden met een lange werkingsduur
in de bodem is het risico voor schade aan volggewassen bij herhaling duidelijk geble-
ken, een gevaar dat nog des te groter is waar men bij gewasmislukking in vervang-
gewassen moet voorzien. Men is bijzonder op zijn hoede voor herbiciden met een grote
mobiliteit in de bodem en voor het risico van verontreiniging van het grondwater, Qok
stoffen met een lange verblijfsduur in een biologisch nict-actieve vorm in de bodem
beschouwt men momenteel niet langer als milieuvriendelijk.

Bij het keuringsonderzoek is men dan ook geleidelijk veeleisender geworden en de
officiéle toelating of erkenning van bestrijdingsmiddelen slaat niet alleen op de werk-
zame stof, maar eveneens op hulpstoffen. In de afgelopen jaren is men hierbij bijzon-
dere aandacht gaan hechten aan de persistentie in de bodem en dit niet alleen van de
werkzame stof, maar ook van metabolieten. De toelaatbaarheid voor gebruik in
waterwingebieden wordt bovendien aan de orde gesteld.

De onkruidbestrijding of -beheersing gebeurt dus zowel indirect, onder meer teelt-
technisch, als direct, namelijk via mechanische en fysische weg, en vooral op chemi-
sche wijze; ook is dit soms al biologisch mogelijk. De onkruidbestrijding is echter met
steeds stijgende kosten gepaard gegaan en daarbij vertonen al deze methoden naast
voordelen ook specifieke nadelen. In het jongste decennium zijn vooral allerlei onge-
wenste effecten van de chemische bestrijding aan het licht gekomen en is ook hier de
wens (ot ¢en geintegreerde aanpak naar voren getreden en ontstaan er accentverschui-
vingen. De diverse bestrijdingsmethoden en teelttechnieken worden hierbij op een op
elkaar afgestemde wijze gecombineerd; de beheersingsmaatregelen dienen ecologisch
en milieuhygiénisch verantwoord te zijn en tevens tracht men de kosten te drukken.
De kennis uit de onkruidkunde, samen met die uit andere gewasspecialismen moet in
ieder geval beter worden geintegreerd met plantenteeltkundige kennis. Algemeen
bedoelt men met geintegreerde bestrijding een bestrijdingssysteem gebaseerd op ver-
anderingen van de populatie-omvang van een schadelijk organisme, met name het
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onkruid, daarbij rekening houdend met natuurlijke weerstands- of misschien beter
reguleringsfactoren en met een minimaal gebruik aan milieubelastende middelen.

Waar men het roer nog meer wil afwenden van de gangbare land- en tuinbouw, zal
men bij deze integratie streven naar een alternatieve vorm van gewasbescherming met
zo weinig mogelijk of zelfs zonder inzet van chemische middelen, met daarbij vermin-
dering van algehele bemestingsintensiteit en waarbij preventieve maatregelen belang-
rijk zijn.

Waar men iedere chemische ingreep, alle herbiciden en zelfs ieder biocide, wil weren,
zijn de watergangen. De beheersing van de groei van waterplanten tracht men vooral
mechanisch te klaren en in zekere mate ook wel biologisch, ofschoon de onderhouds-
kosten ook hier aan beperkingen toe zijn, Van de beheerder, die zowel waterkwantiteit
als waterkwaliteit dient te bewaken, wordt daarbij een goede kennis van de waterplan-
ten verwacht onder meer om het gevoeligste moment in hun levenscyclus doeltreffend
te benutten. Uit de wegbermen wil men ook iedere vorm van biocide bannen. Van de
wegbermbeheerder wordt heden verwacht dat hij de plantengemeenschappen in weg-
bermen weet te verbeteren en dat deze bermen een toevluchtsoord worden voor soorten
die in de cultuurgewassen verdwenen zijn en zelfs in het overige landschap niet meer
kunnen groeien. Ook hier is grote ervaring op vegetatickundig gebied van bijzonder
belang. Het beheer van openbaar groen heeft zich in de afgelopen jaren eveneens in
menig opzicht gewijzigd, vooral met betrekking tot het minder toepassen van herbici-
den; waar andere onderhoudsmethoden kans op slagen hebben wordt omgeschakeld
naar een ander groenbeleid.

Door de Stichting Post-Hoger Landbouwonderwijs (PHLO) te Wageningen werden
in 1987 twee cursussen over onkruidkunde georganiseerd, respectievelijk te Wagenin-
gen en te Gent. Deze cursussen vonden plaats in het raam van de activiteiten van
COVLAWA, de commissie die zich al een decennium inspant om de samenwerking te
bevorderen tussen de Vlgamse Faculteiten van de Landbouwwetenschappen, namelijk
van de Rijksuniversiteit te Gent (RUG) en de Katholieke Universiteit te Leuven (KUL),
en de Landbouwuniversiteit te Wageningen (LUW). De organisatie berustte bij een
cursuscommissie, met als leden prof.dr.ir. J. Stryckers (RUG, Laboratorium voor
Landbouwplantenteelt en Herbologie), voorzitter en cursusleider, dr.ir. M. Hooger-
kamp (Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek, CABO, Wageningen), cursusleider,
prof.dr.ir. R. Bulcke (RUG, Laboratorium voor Landbouwplantenteelt en Herbolo-
gie), ing. H.J. Harkink (Hogere Bosbouw en Cultuurtechnische School, Velp), dr.
W. Joenje (LUW, vakgroep Vegetatickunde, Plantenoecologie en Onkruidkunde),
dr. ir. J.H. de Ru (PHLO) ¢n prof.dr, P, Zonderwijk (LUW, vakgroep Vegetatiekunde,
Plantenoecologie en Onkruidkunde). Naast leden van deze begeleidingsgroep traden
als docent medewerkers op van diverse instellingen gespecialiseerd in een of meerdere
onderdelen van de onkruidkunde.

Gezien het grote belang van de onkruidkunde was er dan ook bijzonder veel be-
langstelling voor deze COVLAWA-cursussen en daar er ook buiten de kring van cur-
susdeelnemers zeer veel interesse bestaat voor de behandelde stof, werd besloten de
tijdens de cursussen gegeven colleges te publiceren. De beide redacteuren zijn verant-
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woordelijk voor de eenheid in de tekst wat betreft woordkeuze en presentatie, waarbij
echter de individuele stijl van de respectievelijke auteurs gerespecteerd is. Voor de
terminologie is getrouw de tweede druk gevolgd van de ‘Terminologie op het gebied
van de onkruidkunde’, uitgegeven door COTONT, Commissie voor Terminologie op
het Gebied van de Onkruidkunde voor het Nederlandse Taalgebied.

De eerste vijf hoofdstukken leveren een samenvatting van de basiskennis; de volgen-
de elf richten zich op de bestrijding, of liever beheersing van het onkruid.

In de laatste periode van de totstandkoming van deze uitgave overleed onverwacht een
van de auteurs, dr.ir. C.J.T. Spitters. Zijn bijdragen aan het onderzoek zijn bijzonder
waardevol geweest,



1 Zaadvoorraad, kieming en onkruidvegetatie

C.M. Karssen en B.J. Post

De corsprong van bijna alle soorten uit een onkruidvegetatie en daarmee van bijna
elke onkruidproblematiek op een perceel ligt in de voorraad zaden in de bouwvoor.
De bewaaromstandigheden van deze zaden voorafgaand aan de (hoofd-)grondbewer-
king en/of zaaibedbereiding bepalen de mate van kiemrust. Daarmee wordt dan de
mogelijkheid vastgelegd wel of niet met kieming te reageren op de (wisselende) om-
standigheden die zich na zaaibedbereiding in het zaaibed of vlak daaronder voordoen.
Deze omstandigheden kunnen binnen een perceel nogal heterogeen zijn met een hete-
rogene samensteiling van de kiemplanienvegetatie als gevolg. Ook kunnen di¢ omstan-
digheden zodanig zijn dat geen kieming plaatsvindt en opnieuw een bepaalde vorm
van kiemrust wordt aangelegd. Deze cyclus kan afhankelijk van de soort niet of vaak
herhaald worden. De levensduur van zaden van verschillende akkeronkruidsoorten in
de bouwvoor kan variéren van enkele weken tot tientallen jaren.

1.1 Inleiding

De onkruidvegetatie in het agro-ecosysteem van akker- en tuinbouw vormt een dyna-
misch geheel zowel in samenstelling als in omvang. Deze dynamiek is nauw verbonden
met de samenstelling en omvang van de zaadvoorraad in de bouwvoor en de specifieke
kiemingsbiologie van de betrokken soorten. Inzicht in het tot stand komen en de ont-
wikkeling van de samenstelling van de onkruidvegetatie berust in hoge mate op een
integratie van gegevens uit de zaadfysiologie, de bodemkunde ¢n de meteorologie.

1.2 Zaadvoorraad

De levende zaden in de bouwvoor worden samengevat en aangeduid als de zaadvoor-
raad (*seedbank’). De zaadvoorraad in de grond kan sterk variéren van honderden tot
honderdduizenden zaden per m2 bouwvoor (Post, 1984). Zoals later zal blijken is de
omvang sterk afhankelijk van de toegepaste teeltmaatregelen in het betrokken agro-
¢casysteem,

D¢ zaadvoorraad is de oorsprong van het grootste deel van de floristische elementen
op een perceel. In onze gematigde klimaatzone en de daarin gebruikelijke teeltsyste-
men komen nauwelijks onkruidsoorten voor die zaad produceren dat met de wind of
aanhangend aan dieren of kleding naar een akkerbouwgrond wordt verspreid en daar
kiemt voordat het aan de zaadvoorraad in de bouwvoor is toegevoegd.

Het grootste deel van de zaadvoorraad bestaat dus uit zaden die ter plekke ziin
geproduceerd. Incidenteel van buitenaf aangevoerd voortplantingsmateriaal kan ech-
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Figuur 1.1. Factoren die de samensteliing van de zaadvoorraad beinvioeden.

ter tot ernstige onkruidproblematick leiden. De ontwikkeling van het probleem kan
langzamerhand wel grotere vormen aannemen door toenemende produktie van voor-
tplantingsmateriaal op het perceel zelf. De soorten zaden en de hoeveelheden daarvan
in de bouwvoor zijn voornamelijk afkomstig van onkruidplanten die de op het perceel
genomen teelimaatregelen hebben kunnen overleven.

Doet aanvoer van zaad een zaadvoorraad groeien, kieming en afsterven van zaad
veroorzaken een afnanie van de omvang (figuur 1.1j. Van sommige soorten verdwijnt
daardoor de zaadvoorraad gedurende een beperkte periode van het jaar geheel uit de
bodem. Thompson & Grime (1979 noemen dit ‘transient seedbanks’. De meeste van
onze onkruidsoorten vormen echter ‘persistent seedbanks’ waarbij steeds een voor-
raad levende zaden aanwezig blijft, indien elk jaar ook een nieuwe influx van zaden
plaatsvindt,

Hoe lang overleeft een dergelijke ‘persistent seedbank’ nu zonder die jaarlijkse
influx? Talloze goed gedocumenteerde voorbeelden hebben aangetoond dat de taaiste
volhouders zeker 50—100 jaar en zelfs langer in leven blijven. Uitgestorven gewaande
soorten duiken daardoor soms ineens weer op. Op een akker is het uiteraard niet van
belaitg om te weten wanneer het laatste onkruidzaad verdwenen is. Daar telt vooral
het moment dat de zaadvoorraad zover in omvang is gereduceerd, dat de onkruid-
populatie geen schadefactor van belang meer is ten opzichte van het gewas. ‘Wie een
jaar zijn onkruid laat staan, moet zeven jaar uit wieden gaan’ gaat aardig op. De zaad-
voorraad van cen akker neemt exponentieel af als een nicuwe instroom van zaden ver-
hinderd wordt. Indien regelmatig grondbewerking plaatsvindt, is de halfwaardetijd
van de zaadpopulatie 1 jaar en duurt het 7 jaar voordat de zaadvoorraad tot 1 % van
de ocorspronkelijke omvang is gereduceerd. Zonder grondbewerking is de afname veel
trager. Het duurt dan 18 jaar voor dezelfde reductie is bereikt.

Grondbewerking bevordert een snelle afname van de zaadvoorraad, doordat het de
kieming stimuleert (figuur 1.2). Om te overleven moet een zaad echter voorkomen dat
het kiemt. In de ongekiemde toestand komt het er vervolgens op aan dat er voldoende
zuurstof beschikbaar is. In vochtig bewaarde zaden zakt de ademhalingsactiviteit, na
een aanvankelijke stijging in de eerste uren, terug naar een stabiel niveau dat de zaden
lange tijd volhouden. De ademhalingsenergie is onder andere nodig om mogelijke
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Figuur 1.2. Vermindering van de zaadvoorraad in de bouwvoor als gevolg van grondbewerking bij afwezig-
heid van nieuwe zaadintroductie {naar Roberis & Feast, 1972).

PN
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optredende schade aan de ultrastructuur en het enzymapyparaat te hersteilen. Er vindt
dan ook voortdurend enige eiwitsynthese plaats. De uiteindelijk limiterende factor
voor het overleven lijkt de snelheid te zijn, waarmee het reservevoedsel wordt opge-
bruikt. Zuurstofgebrek veroorzaakt gisting en daardoor bijna altijd de ondergang van
het zaad.

Waarom bevordert grondbewerking de kieming en daardoor de afname van de zaad-
voorraad? Centraal staat dat ploegen een deel van de zaden aan de oppervlakte brengt.
En daar heersen een aantal voor kieming onmisbare milieucondities die in de grond
ontbreken (figuur 1.3). Licht speelt hier de belangrijkste rol. Zaden van een overgrote
meerderheid van enkele duizenden onderzochte soorten hebben licht nodig voor hun
kieming.

LICHT
0PPERVLAK<

WISSEL-
. JEMPERATUUR

Figuur 1.3, Verschillen van de belangrijkste factoren in de bouwvoor ¢n aan de oppervlakte met betrekking
tot het kiemingsmilieu.
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In de grond is op een diepte van enkele millimeters de lichtintensiteit al zover
gedaald, dat de lichtbehoefte niet meer verzadigd wordt, Door de lichtbehoefte bezit-
ten de zaden dus cen soort dieptesensor, die aangeeft waar ze zich in de ruimte bevin-
den. Het voorkomt dat de kieming op te grote diepte plaatsvindt, hetgeen fataal zou
zijn voor het kiemplantje dat op weg naar het oppervlak waarschijnlijk zou sneuvelen.
De fatale ondergrondse kieming wordt ook tegengewerkt doordat de zaden van vele
wilde soorten een dag-nacht ritme in de temperatuur verkiezen boven een constante
temperatuur. Het dagelijks temperatuurverschil is aan het bodemopperviak het groot-
st en neemt in de grond snel af,

Door de behoefte aan licht en aan een dagelijks wisselende temperatuur kunnen de
zaden te weten komen of er op de plaats waar ze zich bevinden al een plant staat. Ook
deze informatie is natuurlijk weer van belang voor de toekomst van het kiemplantje,
dat in de concurrentie met de bestaande vegetatie niet ten onder mag gaan. Een geslo-
ten bladerdek reduceert allereerst de dagelijkse temperatuuramplitude en verandert
bovendien de spectrale samenstelling van het licht. Bladeren filteren namelijk door
hun gele en groene pigmenten (carotenoiden en chlorofyllen) vooral de blauwe en rode
golflengtegebieden uit het licht (figuur 1.4}, De straling, die dan overblijft, bevat onder
andere e voor ons oog net niet zichtbare verrode straling (700—800 nm) Op. zaden
en andere plantedelen heeft deze straling een sterk formatief effect. In tegenstelling
tot het rode licht, dat de kieming bevordert, remt deze verrode straling de kieming.

Het voor deze lichtwerking verantwoordelijke pigment is het fytochroom. Het kent
twee verschillende moleculaire vormen: een rood absorberende vorm (Pr), die door
absorptie van rood licht overgaat in de verrood absorberende vorm (Pfr) (figuur 1.5).
Dit Pfr is nodig voor de kieming. De onder een bladerdek overheersende verrode stra-
ling zet dit Pfr weer om naar Pr en remt zo dus de kieming.

Zaden weten niet alleen waar ze zich in de ruimte bevinden, ze weten ook welk deel

R/vR-1,2
KIEMING

blauw groen rood verrogd
\ |
| |
\ \
| \
| |
| [

-—
————

R/vR.01—GEEN
KIEMING

Figuur 1.4, Verhouding tussen rood en verrood licht bij filtering door ¢en bladerdek.
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Figuur 1.5. Werkingsschema van rood en verrood licht op het fytochroom.

van het jaar het 1s. Dit is af te leiden uit de waarneming dat zaden van vele eenjarige
soorten alleen in het voorjaar of de vroege zomer ontkiemen (de zomerannuellen}, ter-
wijl zaden van andere soorten alieen in de herfst kiemen (de winterannuellen). Waar-
om is de kieming nu zo sterk gebonden aan een bepaald seizoen? Het kan niet liggen
aan verschillen in de temperatuur- en vochtcondities van voor- en najaar, want die zijn
vrijwel gelijk. De meteorologische voorgeschiedenis van de seizoenen is natuurlijk wel
verschillend. Het voorjaar volgt op een koudeperiode en het najaar op een warmer sei-
zoen. Zaden blijken dat ook in de gaten te hebben.
Deze conclusie is gebaseerd op onderzoek met zaden van de zomerannuel perzik-
kruid (Polygonum persicaria) en van de winterannuel klimop-ereprijs (Veronica hede-
rifolia) (Karssen, 1982). Zaden werden in respectievelijk Wageningse en Engelse grond
begraven op ongeveer 10 cm diepte. De zomerannuel werd begraven in het najaar en
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Figuur 1.6. Kiemingsritme van in grond bewaarde zaden van klimop-ereprijs (Veronica hederifoliay en
perzikkruid (Polyvgonum persicaria), te kiemen gelegd bij voor de soort optimale kiemingsomstandigheden

(naar Karssen, 1982).
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de winterannuel in het voorjaar, de periodes van hun normale zaadval. In de 2 jaar
die volgden werden met regelmatige tussenpozen zaden opgegraven en in het laborato-
rium getoetst op hun kiemvermogen bi} voor de soort optimale temperatuurcondities
enlicht (figuur 1.6). Vlak voor het begraven kiemden vers verzamelde zaden niet. Maar
al tijdens de eerste maand van het verblijf in de grond nam bij beide soorten het kiem-
vermogen in de test sterk toe. Na enkele maanden steeg het zelfs tot 100 %. Voor ere-
prijs was het toen najaar en voor het perzikkruid voorjaar en dat zijn dus precies de
periodes van hun natuurlijk kieming in het veld (figuur 1.7). Daarna nam het kiem-
vermogen echter snel af. Daardoor kiemden de zaden van de voorjaarskiemers niet
in het najaar en van de najaarskiemers niet in het voorjaar, In het tweede jaar herhaal-
de het patroon zich.

De belangrijkste conclusie uvit dit experiment is, dat zaden tijdens hun verblijf in
grond kennelijk een cyclus in kiembaarheid kunnen doormaken, die voor zomer- en
winterannuellen een faseverschil van een half jaar vertoont. Deze cyclus zorgt ervoor
dat de zaden maar in een beperkt deel van het jaar kunnen kiemen. Het fysiologische
principe van deze verandering in kiembaarheid bleek nog duidelijker, wanneer de
opgegraven zaden niet alleen werden getest bij de temperatuur van het voor kieming
optimale seizoen, maar ook bij een grote reeks andere temperatuurcondities. Een der-
gelijke proef werd uitgevoerd met zaden van de alsemambrosia (Ambrosia artemisiifo-
lig), een zomerannuel. De proef toonde aan dat de zaden van deze soort direct na de
oogst in het najaar bij geen enkele temperatuur kiemen, Onder invloed van de lage
temperaturen tijdens de wintermaanden ontwikkelen de begraven zaden eerst het ver-
mogen om te kiemen bij de hoge temperaturen van de zomer, om daarna de minimum-
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Figuur 1.7. Percentages in het veld waargenomen kieming van de zomerannuel perzikkruid (Polygonum
persicaria) en de als winterannuel beschreven klimop-ereprijs (Veronica hederifolia) (naar Roberts & Feast,
1973).
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Figuur [.8. Schematische voorstelling van het temperatuurtraject van kieming met betrekking tot de maxi-
mum (Tmax) en minimum kiemingstemperatuur (Tmin) en de overlap daarmee van de bodemtemperatuur
{onderbroken lijn) (naar Karssen, 1982).

temperatuur van hun kieming steeds verder te laten zakken.

In het veld kan er kieming optreden; wanneer in het voorjaar de bodemtemperatuur
boven deze dalende minimumtemperatuur uitstijgt. De ‘temperatuurvraag’ van het
zaad en het ‘temperatuuraanbod’ van de bodem komen dan dus overeen. Wanneer de
kieming niet plaatsvindt, zoals bij begraven zaden bij gebrek aan licht, versmalt het
traject van voor kieming geschikte temperaturen zich weer, waardoor de zaden midden
in de zomer bij geen enkele temperatuur kunnen kiemen. Er is als het ware voor korte
tijd een ‘temperatuurvenster’ opengegaan, dat echter ook snel weer dicht gaat (figuur
1.8). Winterannuellen vertonen een vergelijkbaar patroon, maar dan in spiegelbeeld.
Er is hier sprake van veranderingen in de kiemrust van de zaden. Kiemrust refereert
bij de meeste soorten aan een fysiologische toestand, die de kieming bij alle of bijna
alle temperaturen verhindert. Verbreken van rust gaat gepaard met een verbreden van
het voor kieming geschikte temperatuurtraject. Rust induceren betekent de omgekeer-
de weg,

Tijdens hun verblijf in de grond doorlopen zaden van vele soorten dus kennelijk
jaar in jaar uit een seizoensgebonden cyclus in kiemrust (figuur 1.9), waaruit ze jaar-
lijks slechts in een beperkte periode kunnen ontsnappen door te kiemen. Die kans grij-

MOEDER PLANT— KIEMBAAR-—*KIEMING

KIEMRUST REMMING
UEMING

Figuur 1.9. Schematische voorstelling van de cyclus van kiemrustbreking, kiembereid zijn, en kiemnrustin-
ductie (naar Karssen, 1982),
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pen bij een ‘persistent seedbank’ echter lang niet alle zaden. Zoals boven al werd opge-
merkt is er voor kieming veelal behoefte aan licht en ook ruime afstand tussen dag-
en nachttemperatuur. Een behoefte waarin grondbewerking kan voorzien. Grond-
bewerking werkt echter alleen in de periode dat het ‘temperatuurvenster’ open staat
en niect daarbuiten.

De enige natuurlijke, chemische kiemingsstimulator in grond is nitraat. De kie-
mingsstimulerende werking van dit ion is voor zeer vele wilde soorten aangetoond.
Grondbewerken plus bemesten vormt dus een ideale voorwaarde voor kieming van
onkruiden. Overigens kunnen zaden ook al beter kiemen door nitraat dat ze tijdens
de zaadontwikkeling uit de moederplant hebben opgenomen. Zaden van een nitraat-
rijke akker kunnen zodoende gemakkelijker op een armere grond kiemen dan zaden
die zijn geproduceerd op de arme grond zelf,

1.3 Onkruidvegetatie

De kiemplanten die kans zien zich te vestigen, vormen te zamen een onkruidvegetatie
(Post, 1986). Produktiecnormen van het betreffende gewas of teeltsysteem maken vaak
een onkruidbestrijdingssyteem noodzakelijk. De opbrengstderving van het gewas die
verwacht mag worden door de aanwezigheid van een onkruidvegetatie, kan te maken
hebben met onder andere produktbederf, oogstbelemmering of minder biomassa-
opbrengst van het gewenste gewasprodukt doordat de onkruidplanten met de ge-
wasplanten concurreren om groeifactoren als licht, nutriénten en vocht.

De concurrentiekracht en daarmee de schade van de onkruidvegetatie ten opzichte
van het gewas is afhankelijk van de soortensamenstelling en het aantal planten per
m2, De samenstelling van de zaadvoorraad in de bouwvoor en de kiemingsfysiologi-
sche toestand van de betreffende zaden bepaalt welke onkruidvegetatie als gevolg van
teeltmaatregelen op het zaaibed zal kunnen ontstaan. Zoals boven werd uiteengezet
bepalen het tijdstip en de wijze waarop (eeltmaatregelen als grondbewerking en
bemesting plaatsvinden de kiemingsfysiologische reactie van de zaden in de bouw-
voor. Dit vertoont een samenhang met reeds bestaande fysische bodemcondities en te
verwachten veranderingen door de heersende weersomstandigheden na de grond-
bewerking en zaaibedbereiding. De zaden van verschillende soorten, geproduceerd
aan moederplanten uit verschillende seizoenen en opgegroeid onder verschillende
omstandigheden, vereisen verschillende condities alvorens tot kieming te komen. Deze
condities kunnen van seizoen tot seizoen maar ook binnen een perceel van plek tot
plek zo verschillen dat heterogeniteit in samenstelling van de onkruidvegetatie het
gevolg is. Dit betreft niet alleen het verschil tussen winter- en zomerannuelle vegetaties
(figuur 1.10). Ook binnen deze categorieén kunnen verschuivingen in samenstelling
optreden. In het algemeen kan gesteld worden dat moderne landbouwsystemen een
floristische verarming van akkeronkruidvegetaties veroorzaakt hebben,

De grote mate van uniformiteit in gewaskeuze, vruchtwisselingssyteem en teeltmaat-
regelen hebben de diversiteit in milieucondities van landbouwarealen sterk vermin-
derd. Dit geldt in het bijzonder voor de bodemgesteldheid. De rijkdom aan onkruiden
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Figuur 1.10. Tabel met vegetatic-opnamen (kiemplanteatellingen) door multivariate analyse (TWINSPAN)
gegroepeerd. Proefvariabelen zijn tijdstip van grondbewerking en wel/niet toepassen van granulaire be-
mesting. Tijdstip 4 betreft bewerking op 23.10.85, tijdstip 1, 2, 3 resp. 09.04.86, 01.05.86, 22.05.86. Transfor-
matie van de aantallen: klasse 1=30, klasse 7=2000 planten per m” (nict gepubliceerde gegevens Post).

met behoeften aan specifieke groeiomstandigheden is daardoor opvallend vermin-
derd. Geringe verschillen in zuurtegraad, bodemvochtigheid en temperatuursgesteld-
heid van landbouwgronden konden bij een lagere bodemvruchtbaarheid opvallende
floristische verschillen tot gevolg hebben.

De effectiviteit van onkruidbestrijdingsmaatregelen is vergroot. Uit de voortduren-
de noodzaak van onkruidbestrijding valt af te leiden dat de zaadvoorraad steeds wordt
aangevuld. Individuele planten overleven kennelijk teeltmaatregelen, waaronder
besirijdingsmaatregelen, en krijgen gelegenheid op te groeien en zaad te produceren.
De zaadproduktie verschilt per soort. Salisbury (1942) toont getallen voor akker-
onkruiden die afhankelijk van de soort variéren van 40— 3500 zaden per plant. Maar
ook meer dan 6000 zaden per plant bij andere soorten zijn geen uitzondering (Datta
& Banerjee, 1976). Gewaskeuze, vruchtwisselingssysteem en bijbehorende teeltmaat-
regelen bepalen niet alleen welke zaden zullen kiemen, ze beinvloeden ook in sterke
mate de zaadproduktie en -kwaliteit van onkruidscorten die het beste aan het bestaan-
de beheer zijn aangepast (figuur 1.11). De zaadproduktie van bijvoorbeeld zwarte
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Figuur 1.11. Tabel met biomassa-metingen door multivariate analyse {TWINSPAN) gegroepeerd. Proef-
variabelen als bij Figuur 1.10. Bij de soorten is een beperkt aantal speudospecies (= hoogteklassen van soor-
ten) geselecteerd. Transformatie van de biomassa: klasse 1=0, 4—1,6 gram D.S. per % m?, klasse 9=81 en
meer gram D.S, per 4 m? {(— klasse 9=3,2 ton per ha) {niet gepubliceerde gegevens Post).

nachtschade (Solanum nigrum) blijkt afhankelijk van het tijdstip van kieming en het
beconcurrerende gewas te kunnen variéren van 0 — 6080 bessen per plant (Aarts, 1982).
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De uitvoering van een bepaald landbouwsysteem vormt dus een selectieve druk op de
ontwikkeling van de samenstelling van de zaadvoorraad in de bouwvoor en daarmee
op de potentiéle onkruidproblematiek casu quo economische schade.

Samenvalting

Samenvattend kan gesteld worden dat de zaadvoorraad in de bouwvoor bestaat uit
zaden waarvan de kiemingseigenschappen verschillen onder invloed van produktie-
omstandigheden, leeftijd, seizoen en actuele condities in situ.

Doordat de kans van een plant om zaad te produceren nogal verschilt binnen een
akker en omdat de hoeveelheid zaad die een plant kan produceren sterk afhangt van
groeiomstandigheden, kan de zaadvoorraad binnen een perceel sterk variéren. Ook de
fysische omstandigheden in het zaaibed kunnen varigren afhankelijk van structuur-
verschillen, grondwaterstand, bodemvochtigheid, beschaduwing enz. De bodem-
vruchtbaarheid kan ook niet overal gelijk zijn.

Aldeze factoren leiden tot een heterogeniteit in samenstelling van de onkruidvegeta-
tie. De te verwachten schade hangt met name af van de aard van de soorten die in de
vegetatie overleven, Een deel van het onkruidkundig onderzoek richt zich op het bestu-
deren van de mogelijkheden om de schade, die door een onkruidvegetatie aan een
gewas zal kunnen worden toegebracht, te voorspellen.

Ondanks de heterogeniteit is het nuttig kennis te verzamelen over de samenstelling
van de zaadvoorraad in de bouwvoor, de kiemingsbiologische eigenschappen van de
zaadpopulaties daarin, de diagnose en prognose van de fysische omstandigheden in
het zaaibed in afhankelijkheid van weersomstandigheden en op grond daarvan een
voorspelling te maken over de te verwachten onkruidvegetatie. Met behulp daarvan
kan dan uiteindelijk wellicht de concurrentieschade voorspeld worden in samenwer-
king met het te selecteren gewas en de bijbehorende teeltmaatregelen. De resultaten
van dit onderzoek, aangevuld met populatie- en vegetatiedynamische informatie van
de bij het systeern dominante soorten moeten bijdragen aan het ontwikkelen van teelt-
systeemmodellen waarbij kennis uit de onkruidkunde samen met die uit andere gewas-
beschermingsspecialismen moet worden geintegreerd met plantenteeltkundige kennis.
Bij deze geintegreerde vormen van landbouw kan zoveel mogelijk gestreefd worden
naar een gewasbescherming met zo weinig mogelijk inzet van chemische middelen.
Ook worden mogelijkheden verondersteld betreffende vermindering van algehele
bemestingsintensiteit. Niet-chemische en preventieve maatregelen zullen daarbij in
belang toenemen.
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2 Concurrentie

W, Joenje en M.J. Kropff

Na het definiéren en toelichten van de reikwijdte van het begrip concurrentie, wordt
ingegaan op de in de praktijk belangrijke effecten. Onderzoek naar de verantwoorde-
lijke processen, met name de concurrentie om licht, nutrignten en water, leidt tot
begrip van de effecten van concurrentie en tot modelmatige en soms ook in de praktijk
gebruikte begrippen als schadedrempel en kritieke periode.

2.1 Inleiding

Onkruid, kortweg lastige of schadelijke plantengroei, kan op verschillende wijzen
deze last of schade veroorzaken. In landbouwgewassen is de schade echter allereerst
het gevolg van concurrentie tussen onkruid en gewas om de groeibepalende of
-beperkende factoren licht, water en nutriénten. Daarnaast kan de financiéle op-
brengst worden verlaagd door verontreiniging van het produkt, bijvoorbeeld teveel
onkruidzaden in een partij graszaad of teveel van de voor koeien giftige zwarte nacht-
schade (Solanum nigrum) in kuilmais, Ook kunnen onkruiden belemmeringen vor-
men bij de cogst (kleefkruid — Galium aparine — in tarwe) of bij de verwerking
(hogere tarra bij bieten).

In dit hoofdstuk ligt de nadruk op het eerstgenoemde aspect: de opbrengstverlaging
van landbouwgewassen door concurrentie tussen gewas en onkruiden.

In de huidige landbouw is een aanzienlijke inspanning gericht op het vermijden van
onkruidconcurrentie door een arsenaal van preventieve en curatieve ingrepen. Toepas-
sing van herbiciden heeft de vanouds mechanische bestrijdingsmethoden in hoge mate
vervangen. Nog steeds echter kan onkruidbestrijding afhankelijk van de teelt en
omstandigheden wel 10—20 % van de baten in beslag nemen. Zo bedragen de kosten
voor onkruidbeheersing in Nederland voor tarwe 5—10 % en voor suikerbieten
15-25 % van de financiéle opbrengst. De toenemende kosten, mede veroorzaakt door
de ontwikkeling van resistentie bij onkruiden, bijvoorbeeld tegen atrazin, en de sterker
aan de dag tredende milieubezwaren dwingen tot het ontwikkelen van alternatieven.
Daarbij is de verwachting dat beter inzicht in de concurrentie tussen gewas en onkruid
de mogelijkheid verschaft om nauwkeuriger de noodzaak tot bestrijden in een speci-
fieke situatie en de aard van de maatregel(en) vast te stellen. In de derde wereld is het
te bebouwen areaal veelal zelfs beperkt door de daar beschikbare en gangbare arbeids-
inspanning voor onkruidbestrijding; grote opbrengstverliezen treden op, omdat men
vaak te laat begint met bestrijdingsmaatregelen. Ook hier kan met een beter vitgekien-
de bestrijding, gebaseerd op inzicht in concurrentie tussen gewas en onkruid, nog veel
gewonnen worden,

14
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2.2 Concurrentie tussen planten

Concurrentie is een zeer algemeen begrip, waarbij het steeds gaat om in ruimte en tijd
samenvallende gelijke aanspraken. Planten benutten zonlicht, nutriénten en water in
een bepaald temperatuurtraject voor de vorming van biomassa. Bij concurrentie gaat
het om een proces, waarbij een bepaalde hoeveelheid licht, water en nutriénten of door
het ene of door het andere individu wordt opgenomen. Wat we in de praktijk zien is
echter het uiteindelijk resultaat van concurrentie: op akkers en in produktiegraslan-
den, maar ook in aangrenzende vegetaties zoals bermen. In éénjarige teelten gaat het
vooral om oogstderving door concurrentie, in grasland veelal ook om al of niet
gewenste verschuivingen in soortensamenstelling door concurrentie. In permanente,
meer gesloten vegetaties acht men concurrentie (om licht) zelfs de belangrijkste doods-
oorzaak voor kiemplanten; eenjarigen, zoals vele akkeronkruiden, gaan hier ten
onder. Het dicht opeen groeien vereist aanpassingen aan concurrentiedruk. Dit leidt
tot het samen voorkomen van soorten met verschillende behoeften, levensvormen en
fenclogische ‘timing®. Onkruiden zijn hier e ongewenste soorten, die bij bepaalde
beheersvormen over de jaren dominant worden en tot soortenarme vegetaties leiden
(grote brandnetel (Urtica diocica), akkerdistel (Cirsium arvense), sommige grassen
(Gramineae), soms fluitekruid {(Anthriscus sylves-ris)). Toepassing van andere be-
heersvormen kan dominantie verminderen en de verscheidenheid aan soorten ver-
hogen.

In het volgende zullen we ingaan op in de praktijk optredende effecten van concur-
rentic tussen gewas en onkruid, waarna onderliggende mechanismen worden bespro-
ken. Aansluitend wordt ingegaan op de begrippen ‘kriticke periode’ en ‘schadedrem-
pel’, en op de behoefte aan betere methoden om effecten te kunnen voorspellen en de
onderzoeksperspectieven daarbij. Steeds terugkerende vragen betreffen de mate waar-
in het oogstverlies wordt bepaaid door dichtheid, biomassa, opkomstdata van onkruid
en gewas en de wijze waarop het effect wordt beinvloed door de weersgesteldheid en
bestrijdingsmaatregelen.

2.2.1 Opbrengstreductie door onkruiden

Onkruiden kunnen de opbrengst van een gewas aanzienlijk reduceren (Zimdahl,
1980). Zo had bijvoorbeeld een dichtheid van 18 planten van hanepoot per m? (Echi-
nochloa crus galli) in een maisgewas in 1983 een oogstreductie van 50 %y tot gevolg
(figuur 2.1). Dit effect is echter sierk afhankelijk van allerlei omstandigheden: het jaar
ervoor werd bij 300 hanepootplanten per m?2 slechts een geringe opbrengstreductie
gevonden. Een ander voorbeeld is afkomstig uit de natte teelt van rijst, waar de inun-
datie soms een behoorlijke bestrijding levert. Het achterwege laten van verdere
onkruidbestrijdingsmaatregelen kan echter tot aanzienlijke oogstdepressies leiden
(figuur 2.2).

In de graanteelt van de gematigde streken is door de hoge concurrentiekracht van
het gewas (het gewas sluit zich al snel in het voorjaar) een enkele bestrijdingsmaatregel
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Figuur 2.1. Eindopbrengst van mais, uitgedrukt als percentage van de onkruidvrije controle in 1982 (@)
en 1983 (+), in relatic met begindichtheden van Echinochloa crus-gatli (hanepoot) (vit Kropff ¢t al., 1984).
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Figuur 2.2. De cumulatieve frequentie van de relatieve opbrengst van niet-gewiede natte rijst, nitgezet op

normaal waarschijnlijkheidspapier. Gemiddelde relatieve opbrengst (x) en standaarddeviatie (8) geven een
maat voor het concurrentievermogen van een gewas (uit Van Heemst, 1985).
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vaak al effectief. Uit de resultaten van een groot aantal veldexperimenten in Nederland
bleek dat het achterwege laten van onkruidbestrijdingsmaatregelen in wintertarwe in
veel gevallen geen opbrengstreductie oplevert (De Groot, Van Gerwen & Spitters, per-
soonlijke mededeling). Dit geeft aan dat gebruik van vuistregels als ‘economische
schadedrempel’ (de onkruiddichtheid van een soort, waarbij de kosten van bestrijding
gelijk zijn aan de ervan verwachte financiéle meeropbrengst) voor de teelt van winter-
tarwe perspectieven biedt. Zo'n regel gaat uit van een kwantitatieve relatie tussen
onkruiddichtheid en de schadeomvang. De relatie tussen onkruiddichtheid en op-
brengstverlies is echter geen algemeen geldende relatie zoals blijkt vit figuur 2.1. Het
is daarom van groot belang voor praktische toepassing van dergelijke regels, dat er
schaderelaties worden ontwikkeld, waarmee het opbrengstverlies nauwkeuriger kan
worden voorspeld dan met de tot nu toe gehanteerde relatie tussen onkruiddichtheid
en opbrengstverlies. Een ander belangrijk aspect is de produktie van onkruidzaden die
toe zal nemen bij het toepassen van dergelijke regels. Vaak vormen de problemen dic
deze onkruiden in volgteelten kunnen veroorzaken de motivatie om onkruiden in
gewassen zoals wintertarwe te bestrijden. Het is dus belangrijk om nict aileen de
opbrengstverliezen door onkruiden te kunnen voorspellen, maar ook de problemen
in volggewassen te kunnen aangeven.

De kritieke periode voor onkruidbestrijding betreft een andere empirische regel. In
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Figuur 2.3. De kritieke periode voor onkruidbestrijding in suikerbieten (De Groot & Groeneveld, 1986).
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vee] teelten is met veldexperimenten aangetoond dat onkruiden kunnen worden toe-
gelaten tot een bepaald tijdstip; in de erop volgende periode dient het gewas onkruid-
vrij te blijven, waarna tenslotte vanaf een zeker tijdstip nieuw optredende onkruiden
geen schade meer kunnen aanrichten (figuur 2.3). De kritieke periode varicert uiter-
aard per gewas, per klimaatsgebied, per jaar, per voedingstoestand, enz. (De Groot &
Groeneveld, 1986). Soms is er geen kritieke periode aan te geven en kan er met één
bestrijding worden volstaan.

2.2.2 Kwantificering van concurrentie-effecten

Onderzock naar de interacties tussen individuen van verschillende soorten kan op ver-
schillende manieren worden uitgevoerd. Twee veel gebruikte benaderingen zijn:
vervangings- en additiereeksen. Door wiskundige analyse van vervangingsreeksen (De
Wit, 1960), waarbij twee soorten in mono- en mengcultures bij eenzelfde totale plant-
dichtheid worden gekweekt, kan de concurrentiekracht van de soorten ten opzichle
van elkaar (in die experimeniele situatie) worden gekwantificeerd; ook verdringing
kan daarmee worden voorspeld bij overblijvende soorten en bij eenjarige soorten na
herhaalde uitzaai, maar dit alles onder een gegeven set van proefomstandigheden
(figuur 2.4). De uitkomst kan onder andere — wisselende — veldomstandigheden
(droogte, strenge winter, enz.) sterk verschillen; een gedoodverfde verliezer kan zich
dan bijvoorbeeld toch handhaven.

Het probleem blijft dat bij eenzelfde einddichtheid de effecten van intra- en inter-
specifieke concurrentie niet te scheiden zijn. Additieve experimenten, waarvan in het
voorgaande al voorbeelden zijn genoemd, komen aan dit bezwaar tegemoet en bena-
deren beter de realiteit van onkruiden op een akker. Hier wordt bij een vaste dichtheid
van de ene soort (het gewas) de dichtheid van de ander (het onkruid) gevarieerd. De
wiskundige analyse van dergelijke additieve experimenten met regressiemodellen
wordt in de Appendix uiteengezet (Spitters, 1983; Firbank & Watkinson, 1985}. In de

(N (2) (3)

Q &L~ 2 0 a2+ 12 0
0 2—>4b 0 12—+24 b —b

Figuur 2.4. Vervangingsdiagrammen en relatieve opbrengsttotalen: 1. soorten even sterk; 2. geen concur-
rentie; 3. soort a gestimuleerd deoor soort b.
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afgelopen jaren is deze benadering verder uitgewerkt door Cousens (in voorbereiding)
die de reiatieve opkomstdatum van het onkruid (dat is de periode tussen gewas- en
onkruidopkomst)in de modellen voor de analyse van additieve recksen heeft verwerkt,
waardoor deze regressiemodellen voor meer uviteenlopende situaties gebruikt kunnen
worden. De genoemde kwantitaticve benaderingen zijn echter descriptief, waardoor
er veel gegevens van veldexperimenten nodig zijn om de waarden van de parameters
af te leiden. Een geheel nieuwe benadering voor het kwantificeren van gewas-onkruid-
interacties is beschreven in hoofdstuk 3. Het gaat hierbij om modellen die de concur-
rentie tussen gewas en onkruid simuleren op grond van zeer gedetailleerd inzicht in de
achterliggende mechanismen op procesniveau.

2.3 Concurrentiemechanismen

De vraag naar de oorzaken van concurrentie-effecten leidt tot oecofysiologisch onder-
zoek. Hoe komt de verdeling van beperkt aanwezige nutriénten, van licht en water tot
stand? Dit leidt tot experimenten met mono- en mengcultures op proefvelden, in pot-
ten of in watercultures waarin de milieufactoren worden gevarieerd. Aansluitend
komen er vragen over de snelheid en de efficiéntie van opname, over de retentie, het
gebruik en de redistributie van nutriénten en fotosyntheseprodukten in de plant,
reserve-organen, morfologische ontwikkeling van spruit of wortel, eindhoogte, blad-
oppervlak en reproduktie. Soorten verschillen in vele van de genoemde eigenschappen
en processen. Op een Nederlandse akker is aan water en nutriénten veelal geen gebrek,
zodat groei vooral wordt bepaald door de invloed van heersende licht- en temperatuur-
regimes.

23.0 Licht

Concurrentie tussen onkruid en gewas spitst zich dan toe op de interceptic van licht.
De resterende lichthoeveelheid bedraagt onderin een gesloten gewas bij normale
CO,-concentratie nog slechts 1-4 % van het volle zonlicht. Lichtcompensatie (assi-
milatie = dissimilatie) treedt meestal op bij circa 2 % van het volle zonlicht (Radose-
vich & Holt, 1984). Onkruid onderin een gewas is veelal niet meer schadelijk, omdat
het nauwelijks kan groeien. Bij de concurrentie om licht zijn de snelheid van bladgroei
en de hoogtegroei dan ook zeer belangrijke soorteigenschappen. Daarnaast is de rela-
tieve startpositie van de soorten van belang. De relatieve verschillen in biomassa tussen
exponentieel groeiende (vrijstaande) planten van soorten met dezeifde relatieve groei-
snelheid (rgr) blijven constant, Als een uit meer soorten bestaand gewas zich sluit
zullen relatieve verschillen ook constant blijven, omdat de relatieve lichtinterceptie in
het gesloten gewas gelijk zal zijn aan de biomassaverhoudingen. Een verschil in rgr kan
er echter toe leiden dat een soort wordt ‘ingehaald’ of steeds meer voorsprong krijgt.
Snelle bladoniplooiing leidt tot snellere groei en, bij investering van nieuwe biomassa
in nieuw blad, ook tot meer interceptie van licht.

Gezien het grote belang van de lichtinterceptie wekt het geen verbazing dat niet
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alleen de snelheid van de groei van het bladoppervlak, maar vooral ook de hoogtegroei
van de soorten de concurrentieverhoudingen bepalen (Grime, 1979; Spitters & Aerts,
1983). Zo bleek uit proeven dat melganzevoet {(Chenopodium album) met minder
bladoppervlak dan muur (Steflaria media), maar met een sterkere hoogtegroei, de
opbrengst van suikerbieten sterker reduceert,

2.3.2 C3- en C4-planten

Een bijzonder verschil in de benutting van licht, koolzuur en water bestaat tussen twee
groepen plantesoorten met respectievelijk een C3- en een C4-assimilatiesysteem. Plan-
ten uit de C4-groep hebben een veel efficignter mechanisme voor de omzetting van
CQ, tot glucose. Met name door de werking van het enzym PEP-carboxylase met
hoge affiniteit voor CO, wordt een opslag van C4-carbonzuren gevormd, die in de
bundelschedecellen hun CO, weer afgeven. Daarnaast hebben C4-soorten een grotere
efficiéntiec in watergebruik (stomata kunnen verder gesloten zijn zonder dat
CO,-tekorten optreden).

Het C4-voordeel van hogere groeisnelheid bij lage transpiratie bestaat vooral bij
hogere temperaturen. Onkruiden in de tropen zijn dan ook meestal Cd-planten; in de
gematigde streken vinden we vooral C3-soorten. Zo zijn bieten (C3) in warmere stre-
ken slecht bestand tegen concurrentie met amarant {Amaranthus) (C4) terwijl mais
(C4) in koudere streken zwakker is dan melganzevoet (Chenopodium album) (C3),
{Pearcy et al., 1981).

2.3.3 Nutriénten en water

Bij minder optimale omstandigheden, zoals bij droogte en nutriéntentekort, komen
bepaalde soorten onkruiden door efficiénter gebruik van water en nutriénten meer
naar voren. In een minder goed groeiend gewas leveren deze onkruiden dan schade.

Concurrentie om nutriénten en water begint al voordat concurrentie om licht op-
treedt: de wortelstelsels van de onkruiden dringen al snel door in de wortelzone van
een gewasplant en omgekeerd (Pavlichenko, 1940). Van de aanvankelijk nog ruime
hoeveelheid nutriénten en water wordt een zeker deel in onkruidbiomassa vastgelegd
respectievelijk verdampt. De hoeveelheid water en/of nutriénten raakt sneller uitgeput
en de concurrentieschade wordt zichtbaar. Zo vormde eertijds in Nederland spurrie
(Spergula arvensis), met zijn uitzonderlijk hoge transpiratiecoéfficiént een bedreiging
op de arme, droge zandgronden. In de tropen is deze waterverspilling door onkruiden
vaak een belangrijke oorzaak van cogstdepressies.

2.4 Onderzoekperspectieven
In het lopend onderzoek van concurrentiemechanismen tussen onkruiden en gewas

richt de aandacht zich met name op de ontwikkeling van onkruidplanten (morfo-
genese).
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Evenals voor de belangrijkste gewassen een ontwikkelingsschaal is opgesteld, waar-
bij stadia zijn gecorreleerd met temperatuursom, daglengte enz., is nu een begin
gemaakt met een dergelijke analyse van enkele onkruidsoorten. Daarbij is behalve de
kiemingsbiologic (en de uiteenlopende invloeden van verschillende grondbewer-
kingsmethoden) de vorming van afzonderlijke bladeren, de vertakkingsgraad en de
hoogte van belang. Doel is enerzijds het verkrijgen van beter inzicht in de wijze waarop
een in de plant erfelijk aangelegd bouwplan bij gegeven milieu-omstandigheden tot
ontwikkeling komt en anderzijds het vaststellen van de betekenis van de relatieve op-
komstdatum en van de dichtheden van onkruidsoort en gewasplanten, in samenhang
met soorteigenschappen en milieufactoren.

Dat deze aspecten in de concurrentie een belangrijke rol spelen, is hierboven toe-
gelicht. De simulatie van elk ervan is reeds met redelijke resultaten ter hand genomen
(hoofdstuk 3).

Samenvatting

De samenvattende conclusie uit het voorgaande met betrekking tot de praktijk is, dat
het mogelijk moet zijn om op grond van meer inzicht in de concurrentie tussen gewas
en onkruid, een efficiéntere en goedkopere onkruidbeheersing te realiseren, waarbij
het gebruik van herbiciden gereduceerd kan worden. Daarbij zijn de volgende vragen
van belang: Kan het effect van onkruiden op een gewas voldoende nauwkeurig worden
voorspeld op grond van eenvoudig uit te voeren waarnemingen vroeg in het groet-
seizoen? Kunnen eventuele problemen in volggewassen worden voorspeld in situaties
waarbij de onkruiden niet volledig worden bestreden? Is het mogelijk met een beperk-
ter inzet van chemische middelen de onkruiden afdoende te bestrijden na opkomst van
het gewas?

Literatuur

Firbank, L.G. & A.R. Watkinson, 1985. On the analysis of competition within two-species mixtures of
plants. J. Appl. Ecol. 22: 503 - 517.

Grime, J.P., 1979, Plant strategies and vegetation processes. John Wiley & Sons, New York.

Groot, W, de & R.MW, Groeneveld, 1986, Onkruidbestrijding in suikerbieten in relatie tot het begin van
de kritieke periode voor onkruidconcurrentie, Gewasbescherming 17: 171-178.

Heemst, H.D.J. van, 1985, The influence of weed competition on crop yield. Agricultural Systems 18:
81-93,

Kropff, M.J., EJ.H. Vossen, C.J.T. Spitters & W. de Groot, 1984. Competition between a maize crop and
a natural population of Echinochloa crus-galli (L.) P.B. Neth. J. Agric. Sci. 32: 324327,

Pavlichenko, TK., 1940, Investigations relating to weed control in Western Canada. Herbage Publ. Serv.
Bull, 27, Aberystwyth, Wales,

Pearcy, RW., N. Tumosa & K. Williams, 1981. Relationship between growth, photosynthesis and competi-
tive interactions for C3 and a C4 plant. Qecologia 48: 371~376.

Radosevich, S.R. & I.S, Holt, 1984. Weed ecology. John Wiley & Sons, New York.

Spitters, C.I.T., 1983. An alternative approach to the analysis of mixed cropping experiments. I. Estimation
of competition effects, Neth. I. Agric. Sci. 31: 1-11.



22 W. JOENIJE EN M.J. KROPFF

Spitters, C.J.T., M.J. Kropff & W. de Groot, 1989. Use of the hyperbolic yield density equation. Ann. Appl.
Biol, 115: 541-551.

Spitters, C.JT. & R. Aerts, 1983, Simulation of competition for light and water in crop-weed associations.
Asp. Appl. Biol, 4; 467 - 483,

Wit, CT. de, 1960, On competition, Versl. Landb. Onderz. 66: 1—82.

Zimdahl, R.L., 1980. Weed crop competition: a Review. International Plant Pratection Centre, Corvallis,
Oregon.

Appendix
Additieve experimenten

De wiskundige analyse van additieve experimenten is in principe analoog aan de analy-
se van vervangingsreeksen (De Wit, 1960; Spitters, 1983; Spitters et al,, 1989).

De eenvoudigste vorm van concurrentie is die tussen planten van dezelfde soort.
Deze intraspecifieke concurrentie kan worden gekarakteriseerd met een rechthoekige
hyperbool (figuur A)

N
Y = R )]
b;+ byN
1 N
of — =~ =~ =by +bN )
W Y
Y Thw
N N
Fig. A Fig. B

Hierin is Y de biomassa (gm~2), N de plantdichtheid (m?), W is het gemiddelde per-
plantgewicht (g plant ~'), en zijn by, en b, regressiccoéfficiénten. De relatie tussen het
inverse per-plantgewicht en de plantdichtheid is lineair (1/W) en dus eenvoudig vast
te stellen. Als N nadert tot oneindig, nadert Y tot 1/b,; deze hoeveelheid geeft de bio-
massaproduktie per eenheid grondoppervlak. De waarde 1/b, (N—+0) is het gewicht
van een vrijstaande plant (figuur B). Door planten van dezelfde soort toe te voegen
wordt 1/W additief beinvloed. Dit suggereert dat 1/W ook additief beinvioed wordt

door het toevoegen van planten van een andere soort, Voor cen gewas met onkruiden
betekent dat:
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1

— = by + b N, + b, N,

Wg
waarin W het per-plantgewicht is van het gewas, N, het aantal gewasplanten, N, het
aantal onkruidplanten. Een dergelijke vergelijking kan ook worden afgeleid voor het
per-plantgewicht van een onkruid. De verhouding b,/ is een maat voor de concur-
rentiekracht van het gewas ten opzichte van het onkruid. Het geeft aan hoeveel
onkruidplanten moeten worden toegevoegd om hetzelfde effect op 1/W te hebben als
wanneer | gewasplant wordt toegevoegd. Deze relatie kan worden uitgebreid voor
meer soorten.



3 Simulatiemodellen in de onkruidkunde

M.J. Kropff en C.J.T. Spitters T

3.1 Inleiding

In het landbouwkundig onderzoek wordt veel gebruik gemaakt van modellen. De
meeste modellen die worden toegepast, hebben een beschrijvend karakter: de experi-
mentele waarnemingen worden beschreven met een empirische regressievergelijking.
Een goed voorbeeld van zo’n beschrijvend model is de hyperbolische vergelijking voor
de relatie tussen gewasopbrengst en onkruiddichtheid, waarmee het concurrentie-
effect van onkruiden op gewassen kan worden gekwantificeerd (Spitters, 1983; Spitters
et al., 1989). Deze vergelijking is zeer geschikt om resultaten van additieve experimen-
ten, waarbij alleen de onkruiddichtheid wordt gevarieerd, te beschrijven. Het voor-
spellend vermogen van deze regressiemodellen is matig, omdat de concurrentic-
invloed van onkruiden op de gewasproduktie van jaar tot jaar sterk kan verschillen,
met name door verschillen in relatieve startpositie van het onkruid ten opzichte van
het gewas en door verschillen in weersomstandigheden (Kropff et al., 1984; Spitters,
1984). Ook geven dergelijke modellen geen inzicht in de achterliggende mechanismen
van de concurrentie-effecten, dat wil zeggen, zij zijn niet verklarend.

In de afgelopen decennia is in het landbouwkundig onderzoek een tweede type
modellen ontwikkeld (simulatiemodellen), die een verklarend karakter hebben. In
deze modellen vormen de processen die zich in het systeem (bijvoorbeeld een gewas)
afspelen, de basis van het model. Zo wordt de groei van een gewas gesimuleerd door
de snelheden van fotosynthese, transpiratic en respiratie te berekenen op grond van de
weersomstandigheden en gewaseigenschappen. De groei van het gewas wordt op deze
wijze verklaard vanuit de kennis van de fysiologische processen die aan de gewasgroei
ten grondslag liggen en vanuit de invloed van milieufactoren op deze processen (De
Wit et al,, 1978). Het voordeel van verklarende modellen in vergelijking met beschrij-
vende modellen is dat ze inzicht geven in de achtergronden van de processen en geldig
zijn voor een brede range van milieufactoren.

Op het gebied van de onkruidkunde zijn in de afgelopen jaren simulatiemodellen
ontwikkeld voor verschillende aspecten van de onkruidproblematiek. Modellen voor
de concurrentie tussen gewas en onkruid om de essentiéle groeifactoren licht, water
en nutriénten zijn het verst ontwikkeld en getoetst met de resultaten van diverse veld-
experimenten (Spitters & Aerts, 1983; Kropff et al., 1984; Spitters, 1984; Kropff,
1988a; Spitters, 1989). Modellen voor het effect van parasitaire onkruiden, zoals de
bremraap (Orobanche crenata), op gewassen (Kropff & Schippers, 1986) en de popula-
tiedynamiek en kieming van onkruiden (Spitters, 1989) verkeren nog in ¢en voorlopig
stadium. In dit hoofdstuk worden slechts de modellen voor gewas-onkruidconcur-
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rentie besproken. De gedetailleerde modellen zijn in eerste instantie gericht op het ver-
krijgen van inzicht in de onderliggende mechanismen en op verklaring van in het veld
waargenomen verschijnselen. Zo kunnen deze modellen worden gebruikt om de oor-
zaken van verschillen in concurrentie-effecten tussen veldexperimenten te analyseren.

De structuur van deze ingewikkelde modellen zal kort worden besproken en de toe-
passingsmogelijkheden zullen worden geillustreerd aan de hand van een concreet geval
waarin de concurrentie tussen suikerbiet en melganzevoet (Chenopodium album)
wordt geanalyseerd, Vervolgens wordt een eenvoudig simulatiemodel besproken, dat
is afgeleid van de gedetailleerde modellen. Dergelijke ‘samenvattende’ modellen zijn
zeer instructief en kunnen worden gebruikt voor de ontwikkeling van effecticvere
adviessystemen voor onkruidbeheersing.

3.2 Simulatie van gewas-onkruidconcurrentie

De modellen voor gewas-onkruidconcurrentie zijn gebaseerd op de eerder ontwikkel-
de modellen voor gewasgroei (De Wit et al., 1978; Penning de Vries & Van Laar, 1982).
Concurrentie tussen verschillende soorten wordt gemodelleerd door de groeibeperken-
de factoren licht, water en nutriénten over de soorten te verdelen, De bereikte groei-
snelheid van de soorten wordt met de procedures van gewasgroeimodellen berekend
op basis van de hoeveelheid geabsorbeerde straling en/of de opgenomen hoeveelheid
water en nutriénten. Voor een volledige beschrijving van dit type modellen verwijzen
we naar Spitters & Aerts (1983) en Spitters (1989), In dit hoofdstuk zal slechts de situa-
tie in beschouwing worden genomen waarbij water en nutriénien optimaal aanwezig
zijn.

3.2.1 Simulatie van gewasgroei in monocultuur: algemene structuur

Het gewasgroeimodel simuleert de potentiéle groei van gewassen als een functie van
inkomende dagelijkse straling, temperatuur en gewaseigenschappen (figuur 3.1). In
deze situatie zijn water en nutriénten in voldoende mate aanwezig en wordt het gewas
verondersteld vrij te zijn van ziekten en plagen. De berekeningen uit figuur 3.1 worden
voor elke dag in het groeiseizoen herhaald. De potentiéle CO,-assimilatiesnelheid van
een gewasdek wordt berekend op grond van de inkomende fotosynthetisch actieve stra-
ling, de ‘Leaf Area Index’ (LAI in m? blad per m? grond), de temperatuur en de
soorispecificke CO,-assimilatie-lichtresponscurve van individuele bladeren. De dage-
lijks inkomende straling, gemeten op een nabij gelegen weerstation, wordt ingevoerd
als het model gebruikt wordt voor de analyse van een experimentele dataset. Het gewas
wordt in verschillende lagen verdeeld en per gewaslaag wordt de geabsorbeerde straling
berekend. Op grond van de geabsorbeerde straling kan dan per gewaslaag de
CO,-assimilatiec worden berekend. Door de CO,-assimilatie te integreren over de
gewaslagen wordt de dagelijkse CO,-assimilatie van het gewas verkregen (voor een
gedetailleerde beschrijving verwijzen wij naar Spitters et al,, 1989), De berekende
CO,-assimilatie van het gewas wordt uitgedrukt in koolhydraten door de
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Figuur 3.1. Schematische voorstelling van een simulatiemodel voor gewasgroei.

CO,-assimilatie te vermenigvuldigen met 30/44 (de verhouding van de molecuulmas-
sa’s van CH,O en C(,). De groeisnelheid van het gewas wordt gesimuleerd door de
verliezen als gevolg van onderhouds- en groeiadembhaling in rekening te brengen. De
verliezen die samenhangen met herstelprocessen (membranen, eiwitten) en het hand-
haven van ion-gradiénten over membranen worden aangeduid met de term onder-
houdsademhaling. Deze wordt evenredig verondersteld met de biomassa. De verliezen
die samenhangen met de omzetting van koolhydraten in andere verbindingen (conver-
sie tot structurele drogestof) worden aangeduid met de term groeiademhaling. Voor
vegetatief plantmateriaal is de conversiefactor ongeveer 0,7 g drogestof per g gevormde
koolhydraten. Samenvattend kan de volgende vergelijking worden opgesteid voor de
groeisnelheid (AW} van gewassen:

AW = 0,7 (A-0,015 W) ]

waarin A de CO,-assimilatie voorstelt (kg CO, per ha per dag) en W de biomassa (kg
per ha).

De gevormde drogestof op een bepaalde dag van het groeiseizoen wordt, afhan-
kelijk van het ontwikkelingsstadium van het gewas, verdeeld over de diverse organen
van het gewas, Deze hoeveelheden worden opgeteld bij de reeds gevormde biomassa.
De ‘Leaf Area Index’ wordt berckend door het berekende bladdrooggewicht te verme-
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nigvuldigen met een empirisch bepaalde factor: de ‘Specific Leaf Area’ (m?2 blad per
g blad). In het begin van het groeiseizoen wordt de bladoppervlakte-ontwikkeling
echter niet bepaald door de biomassatoename, maar door de temperatuur, omdat de
bladeren elkaar niet beschaduwen en dus voldoende assimilaten kunnen produceren.

Door de gewasparameters te vervangen door soortspecifieke onkruidparameters
kan de groei van onkruiden worden gesimuleerd. Het probleem hierbij is dat niet veel
relevante gegevens van onkruiden beschikbaar zijn.

3.2.2 Simulatie van gewas-onkruidmengcultures

Bij een goede voorziening met water en nutriénten concurreren het gewas en de onkrui-
den slechts om de factor licht. Er moet dan rekening worden gehouden met de ruimte-
lijke positie van de soorten. Naast het bladoppervlak (LAI) moet ook de hoogte-
ontwikkeling en de verdeling van het bladoppervlak over de hoogte worden gesimu-
leerd. In het model wordt het gewasdek in verschillende bladlagen onderverdeeld. Op
grond van het totale bladoppervlak in een bepaalde laag wordt de geabsorbeerde
straling berekend. De hoeveelheid geabsorbeerde straling in een bladlaag wordt ver-
deeld over de concurrerende soorten op grond van het aandeel van de socrten in het
effectief bladoppervlak in die bladlaag (het bladopperviak vermenigvuldigd met een
factor die aangeeft hoe efficiént de bladeren licht absorberen, de extinctiecoéfficiént).
Vervolgens wordt per soort en per bladlaag de CO,-assimilatie berekend. Integratie
over de gewaslagen geeft de dagelijkse CO,-assimilatie per soort. Deze rekenproce-
dure is grafisch weergegeven in figuur 3.2.

Modellen die concurrentie om water en/of nutri€énten simuleren, bevatten een sub-
model waarin een water- en/of nutriéntenbalans in bodem en gewas wordt bijgehou-
den. Op een vergelijkbare manier als voor licht kan de hoeveelheid opgenomen water

inkomende straling

geabsorbeerde COp assimilatie
straling

it kg COzha~ h™!
sp. 1 2 1 2
100 (o] 17 Q
45 5 1 2
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6 -] 2 2
bladdichtheid ; ; ; 7

2 2 -1
M blad ™ bodem ™ hoogte

Figuur 3.2. Schematische weergave van de berekeningswijze van concurrentie om licht in een simulatie-
model op grond van de geabsorbeerde straling per soort per bladlaag.
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en/of nutriénten over de soorten worden verdeeld. Op grond van de hoeveelheid op-
genomen water en/of nutriénten kan dan de actuele groeisnelheid van de soorten wor-
den berekend.

3.2.3 Simulatieresultaten

De gewasgroeimodellen die ten grondslag liggen aan deze concurrentiemodellen, zijn
uitgebreid getoetst aan de resultaten van veldexperimenten met diverse gewassen (De
Wit et al., 1978; Penning de Vries & Van Laar, 1982). De modellen voor gewas-
onkruidconcurrentie zijn getoetst aan gegevens van veldexperimenten met mais en gele
mosterd (Synapis alba), mais met hanepoot (Echinochioa crus-galliy (Spitters & Aerts,
1983; Spitters, 1984; Kropff et al., 1984) en suikerbiet en melganzevoet {Chenopodium
album) (Kropff, 1988a,b). Uit deze studies is gebleken dat de concurrentie tussen de
soorten onder goede groeiomstandigheden goed gesimuleerd wordt met de modellen,
maar dat de simulatieresultaten voor situaties waarin extreme droogte voorkomt
(zoals in een van de mais-hanepootexperimenten) minder bevredigend zijn. Het effect
van extreme droogte (en nutriéntentekort?) op de fysiologische processen van gewas-
sen kan nog niet goed worden gekwantificeerd. Omdat het model voor de concurrentie
tussen suikerbiet en melganzevoet het uitgebreidst is geévalueerd, zullen we in het ver-
volg van dit hoofdstuk slechts de concurrentie tussen deze twee soorten bespreken. Ter
illustratie wordt het gesimuleerde en het waargenomen groeiverloop van suikerbieten
en melganzevoet in monocultures van elk en mengcultures van beide onder goede
groeiomstandigheden weergegeven (figuur 3.3). De gebruikte soortspecificke parame-

biomassa 1985
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Figuur 3.3, Gesimuleerd en waargenomen groeiverloop van suikerbieten en melganzevoet in monocultures
(vierkante symbolen) en mengcultures (drichoekige symbolen) (Wageningen, 1985). De dichtheid van suiker-
bieten was 11 planten per m? en van melganzevoet 11 per m? in monocultuur en 5,5 in mengcultuur met suiker-
bieten. De opkomst van melganzevoet vond 10 dagen na de opkomst van suikerbieten plaats (uit Kropff,
1988a).
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Figuur 3.4, Gesimuleerde en waargenomen opbrengstverliezen van suikerbiet door concurrentie met mel-
ganzevoet voor 5 verschillende veldexperimenten (uit Kropff, 1988b).

ters zijn afkomstig uit de literatuur en uit niet gepubliceerde eigen experimenten. Het
groeiverloop van de suikerbieten werd nauwkeurig gesimuleerd met het model voor
zowel de monocultuur als het mengsel. De groei van melganzevoet werd in monocul-
tuur wat onderschat en in de mengcultuur wat overschat. Dit kan een gevolg zijn van
de grote variabiliteit binnen de onkruidsoort waardoor de parameterschatting en bio-
massabepalingen onnauwkeurig zijn.

In totaal is het model geévalueerd met de resultaten van § veldexperimenten waarin
de concurrentie tussen suikerbiet en melganzevoet werd bestudeerd. Bij het vergelijken
van modeluitkomsten met de veldwaarnemingen werd telkens met dezelfde set para-
meters voor soortkarakteristicken gewerkt. Slechts de weersgegevens, de opkomstdata
en de plantdichtheden werden apart per experiment ingevoerd. Uit figuur 3.4 blijkt,
dat de zeer sterk uiteenlopende reducties in de gewasopbrengst zeer goed met het
model kunnen worden gesimuleerd. Dit geeft aan dat een dergelijk model geldig is
voor zeer uiteenlopende omstandigheden.

3.2.4 Toepassingsmogelijkheden van het model

Met een model dat geévalueerd is voor sterk verschillende omstandigheden, is het
mogelijk om denkbeeldige experimenten uit te voeren met het model om schaderela-
ties af te leiden, die experimenteel moeilijk zijn vast te stellen.

Ter illustratie zijn dergelijke theoretische experimenten uitgevoerd met het model
voor suikerbiet-melganzevoetconcurrentie. In eerste instantie is de relatie tussen rela-
tieve gewasopbrengst bij verschillende onkruiddichtheden en opkomsttijdstippen
gesimuleerd voor gemiddelde weersomstandigheden, waarbij aangenomen wordt dat
water in voldoende mate aanwezig is (figuur 3.5). De vorm van de gesimuleerde relatie
tussen relatieve gewasopbrengst en onkruiddichtheid blijkt zeer realistisch en kan wor-
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Figuur 3.5. Gesimuleerde relatie tussen suikerbieten-opbrengst en melganzevoetdichtheid op 3 tijdstippen
van onkruid-opkomst. (x: 10 dagen, £ 20 dagen en [ 30 dagen na het gewas) (uit Kropff, 1988a).

den beschreven met de hyperbolische gewasopbrengst-onkruiddichtheidsrelatie. Deze
resultaten laten daarnaast duidelijk het belang van de opkomstdatum van het onkruid
ten opzichte van het gewas zien, Als het onkruid 30 dagen na het gewas opkomt is er,
ook bij hoge onkruiddichtheden, nauwelijks een opbrengstreductie. Bij lage dicht-
heden hebben de onkruiden een sterk effect op de gewasopbrengst, als het onkruid 10
dagen na de suikerbieten opkomt.

In een tweede theoretisch experiment is de zogenaamde kritische periode voor
onkruidbestrijding gesimuleerd voor twee onkruiddichtheden. Figuur 3.6 laat de typi-
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Figuur 3.6, Gesimuleerde en waargenomen relatieve suikerbietenopbrengst voor verschillende perioden
vanaf zaai (A) zonder onkruiden en (B) met onkruiden. Veldgegevens zijn ontleend aan De Groot & Groene-
veld (1986); de onkruidpopulatie bestond voornamelijk uit melganzevoet.
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sche curves zien voor de relatieve gewasopbrengst bij verschillende perioden na op-
komst met onkruiden en zonder onkruiden. Deze resultaten komen goed overeen met
experimenteel bepaalde relaties (De Groot & Groeneveld, 1986). Voor advisering in de
praktijk is het echter van belang modellen te ontwikkelen, diec op grond van eenvoudig
uit te voeren waarnemingen vroeg in het seizoen kunnen worden gebruike om de scha-
de te voorspellen. Uit voorgaande resultaten blijkt, dat voorspelling van gewasop-
brengstreductie op grond van onkruiddichtheden alleen niet zinvol is, omdat de datum
van opkomst een zeer belangrijke rol speelt bij het tot stand komen van de schade, Het
vaststellen van de onkruiddichtheid en de datum van opkomst van de onkruiden is in
de praktijk niet haalbaar, mede omdat de opkomst van onkruiden geen discrete
gebeurtenis is. Met het simulatiemodel is nagegaan of het mogelijk is de schade te
voorspellen op grond van de relatieve bedekking van het onkruid kort na opkomst van
de suikerbieten. Hiertoe is een gioot aantal simulatie-experimenten uitgevoerd waarin
de onkruiddichtheden en opkomstdata over een grote range zijn gevaricerd. De resul-
taten hiervan zijn weergegeven in figuur 3.7, waarin de gesimuleerde relatieve bedek-
king van het onkruid 30 dagen na de gewasopkomst, is uitgezet tegen de gesimuleerde
opbrengstreductie. Hoewel de onkruiddichtheden en opkomstdata zeer sterk werden
gevarieerd, is er toch een verband tussen de relatieve bedekking van het onkruid in het
begin van het groeiseizoen en de opbrengstreductie aan het eind van het groeiseizoen.
Deze manier om schade te voorspellen lijkt dus veel perspectief te bieden voor de prak-
tijk. In deze simulatie-experimenten zijn we uitgegaan van situaties waarin melganze-
voet het enige onkruid is. De relatie in figuur 3.7 laat duidelijk zien dat melganzevoet
zeer veel schade kan aanrichten, zelfs in situaties waarbij de relatieve bedekking van
melganzevoct 30 dagen na de gewasopkomst zeer klein is. Voor minder hoog opgroei-
ende onkruiden zijn de effecten veel kleiner,
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Figuur 3.7, De relatic tussen de relatieve bladbedekking van melganzevoet 30 dagen na de opkomst van
suikerbieten en het uiteindelijke opbrengstverlies, gebaseerd op simulatieruns waarbij de onkruiddichtheid
werd gevarieerd van 5,5 tot 88 planten per m® en de periode tussen gewas- en onkruidopkomst werd geva-
rieerd van 0 dagen tot 35 dagen. Punten met een gelijke opkomstdatum zijn verbonden (uit Kropff, 1988b).
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3.3 Eenvoudig model voor gewas-onkruidconcurrentie

Om meer inzicht te krijgen in de mogelijkheden voor simulatie van gewas-onkruid-
concurrentie wordt in dit onderdeel een sterk vereenvoudigd model in detail bespro-
ken, dat werd afgeleid van het hierboven beschreven model door Spitters (1989). Hier-
bij wordt de geabsorbeerde straling van het gehele plantendek berekend en vervolgens
verdeeld over de soorten waaruit het plantendek bestaat, Deze verdeling van de geab-
sorbeerde straling over de soorten vindt plaats op grond van het aandeel in ‘effectief’
bladoppervlak van een soort. De berekening van de groeisnelheid van de soorten is in
dit model zeer eenvoudig uitgevoerd.

3.3.1 Groei van een gewas in monocultunr

Bij een goede voorziening met water en nutrignten is de groeisnelheid van een gesloten
gewas evenredig met de lichtenergie die het absorbeert:

AW = E x 1 x (I — e-kLAD (2)

Hierin is AW de groeisnelheid (g drogestof per m? per dag), E de efficiéntie van licht-
benutting (g drogestof per MJ), 1 de inkomende straling (MJ per m? per dag) en LAI
is de ‘Leaf Area Index’. De expressie tussen haakjes geeft de fractie van de inkomende
lichtenergie weer die door het gewas wordt geabsorbeerd. Deze fractie is afgeleid van
het exponentiéle lichtuitdovingsprofiel in gewassen:

I, = 1 x ¢-kLAI 3)

Hierin is I, de lichtintensiteit op hoogte h, gerekend vanaf de top van het gewas; LAI
is de ‘Leaf Area Index’ in m2 blad per m? grond boven hoogte h en k de extinctiecoéf-
ficiént (—) die een maat is voor de efficiéntie waarmee het gewas licht absorbeert. De
straling I is de helft van de inkomende straling zoals gemeten op weerstations (R in
MJ per m? per dag), omdat slechts de helft van de straling fotosynthetisch actief is
(zichtbare straling in het traject van 400—700 nm). Daarnaast moet worden gecorri-
geerd voor 8 T reflectie door het gewas:

I=0-008 x05R (4

De lichtbenuttingsefficiéntie (E) is voor C3-gewassen ongeveer 3 g drogestof per MJ
geabsorbeerd en voor C4-gewassen (zoals mais) 4,5 g drogestof per M. Deze laatste
waarde is echter alleen juist bij voldoende hoge temperaturen.

Het bladoppervlak (LAI) op een bepaald tijdstip wordt berekend door de biomassa
(W in g drogestof per m?) te vermenigvuldigen met de LAR (de ‘Leaf Area Ratio’ in
m? blad per g biomassa):
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LAl = LAR x W (3}

De LAR wordt gegeven als functie van het ontwikkelingsstadium van de plant. Met
behulp van de vergelijkingen 2, 4 en 5 wordt de groeisnelheid van het gewas per dag
berekend en door integratie van deze groeisnelheid in de tijd wordt het verloop van
de biomassa verkregen. Deze integratie vindt in simulatiemodellen numeriek plaats
met behulp van een computer.

3.3.2 Groei van een soort in mengcultuur

In een mengsel van soorten, dic gelijke planthoogte en geometrie (dat wil zeggen gelij-
ke k) hebben, is de lichtabsorptie (L) van elke soort evenredig met zijn aandeel in het
bladoppervlak (L1/Z L) en zo ook zijn grogisnelheid (AW). De groeisnelheid van
scort 1 wordt dan:

AW, = E x (L/ELy x I x (1 — e-k£l) (6)

waarin L de totale LAI van de vegetatie voorstelt en (1—e —*EL) de fractie geabsorbeerde
straling. De LAI van de soort wordt berekend met vergelijking (5).

Als de soorten in een mengse! verschillen in lichtextinctiecoéfficiént en dus per een-
heid bladoppervlak meer of minder licht absorberen moet het bladoppervlak worden
gewogen met de extinctiecoéfficiént:

AW, = E, X (k,L,/E(kL)) x | x {I — e-ZkL) (7)

Omdat de extinctiecoéfficiénten verschillen, is de fractie geabsorbeerde straling hier
gelijk aan (1—e¢~ kL),

Het is daarnaast duidelijk dat een hoger opgroeiende soort meer licht opvangt dan
zijn lager blijvende buur. Een goede benadering van dit effect wordt verkregen door
de relatieve lichtabsorptie van de soorten evenredig te veronderstellen met de relatieve
lichtintensiteit op de helft van de hoogte der soorten (1):

De relatieve lichtintensiteit op halve hoogte van een soort kan worden berekend met
behulp van vergelijking (3), onder de aanname dat het bladoppervlak homogeen is
verdeeld over de hoogte (H):

R S AR ¢
h=exp| - & k—+ Lj)> met H; =% H, 9
] =

1 H,

Met bovenstaande vergelijkingen kan de dagelijkse groeisnelheid van soorten in een
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Tabel 3.1. Het gesimuleerde effect van enkele soortkarakteristieken op de bio-
massaverhoudingen van twee socrien {Y2/Y1) aan het eind van hei groeiseizoen
in menocultures {monge) en mengsels (mix). De soorten zijn identiek, steeds met
uitzondering van één soortkarakteristiek. Telkens is de aangegeven parameter-
waarde voor soort 2 met 20 % verminderd. De opbrengst in menoculture is 18,1

ton per ha.

Soortkarakteristiek Y2, mono/ Y1l mono Y2, mix/ Y1, mix
[niti€le biomassa 0,98 0,80
Planthoogte 1,00 0,42

Leaf Area Ratio 0,88 0,30
Lichtextinctiecoéfficiént 0,88 0,30
Lichtbenuttingsefficiéntie 0,72 0,30

mengcultuur worden berekend. Voor een wat uitgebreidere beschrijving van dit model
zie Spitters (1989).

Met het hier beschreven model is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd om nate gaan
in welke mate de verschillende parameters de concurrentiekracht van de soorten bepa-
len (tabel 3.1). Uit deze tabel blijkt, dat het effect van de verschillende planteigen-
schappen veel sterker is voor planten in mengcultures dan in monocultures, Het effect
van verschillende initig¢le biomassa geeft het belang aan van de relatieve startpositie
van het onkruid. Het effect van morfelogische en fysiologische eigenschappen blijkt
uit de gevoeligheid van het model voor planthoogte, ‘Leaf Area Ratio’, lichtextinctie-
coéfficiéni en lichtbenuttingsefficiéntie,

Het effect van herbiciden op planteigenschappen van gewas en onkruiden kan in een
dergelijk model worden ingebouwd via de invloed van herbiciden op deze parameters.
Ten aanzien van de modellering van het effect van herbiciden is echter nog weinig
wetenschappelijke kennis verzameld.

Samenvatting

Naast de reeds lang toegepaste, beschrijvende modellen voor gewas-onkruidconcur-
rentie, zoals de hyperbolische gewasopbrengst-onkruiddichtheidrelatie, zijn er in het
afgelopen decennium ecofysiologische simulatiemodellen voor de interactie tussen
gewas en onkruiden ontwikkeld. Deze modellen geven inzicht in de processen die con-
currentieéffecten bepalen en kunnen na nitgebreide toetsing gebruikt worden om scha-
derelaties af te leiden. Een eenvoudig simulatiemodel voor gewas-onkruidconcurrentie
wordt gepresenteerd.
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4 Oecologie en populatiedynamica

J.M. van Groenendael, S.J. ter Borg en H.EM. Aarts

4.1 Inleiding

Plantenoecologie en onkruidkunde hebben met elkaar te maken, zozeer zelfs dat op
wetenschapstheoretische gronden nauwelijks verschil is aan te geven tussen beide dis-
ciplines wat betreft methode en object. Onkruiden immers worden als onderzoeks-
categorie afgegrensd door de mens in de definitie centraal te stellen, hetgeen op filoso-
fische gronden een kunstgreep genoermd moet worden. Dit wordt onder andere gede-
monsireerd door de synoniemen die bijvoorbeeld in het Engels voor ‘weed science’
bestaan, zoals ‘agronomic botany’ en ‘weed ecology’ (Radosevich & Holt, 1986).

Wat beide disciplines werkelijk scheidt, zijn hun onderscheiden onderzoekstradities
en onderzoeksmentaliteit. Dit verschil is wellicht het beste te illustreren met een voor-
beeld ontleend aan Baker (1974). Hij stelde een lijst samen van kenmerken die in zijn
ogen het ‘ideale onkruid’ moesten vormen (tabel 4.1). Deze oecologendroom is een
nachtmerrie voor onkruidkundigen.,

Ondanks deze tegenstelling, is er de laatste tijd duidelijk sprake van een toenemende
integratie tussen beide vakgebieden. Ten dele is dit het gevolg van het feit dat het steeds
duidelijker wordt dat de chemische methoden van onkruidbestrijding nadelige aspec-
ten hebben, zodat men op zoek gaat naar alternatieven. Daarnaast brengt ook de ster-
ke ontwikkeling die de plantenoecologie en in het bijzonder de populatiebiologic van
planten (Harper, 1977) de laatste decennia heeft doorgemaakt, een andere aanpak bin-
nen de mogelijkheden.

Tabel 4.1. Kenmerken van het ideale onkruid.

— Condities gunstig voor kieming in vele milieus aanwezig

— Intern gecontroleerde, discontinue kieming en grote overlevingsduur van het zaad

— Snelle groci in de vegetatieve fase en snel tot bloei komen

— Continue zaadproduktie zolang de grogicondities dit toelaten

— Zelfcompatibel maar niet compleet antogaam of apomictisch

— Kruisbestuiving als deze optreedt, door wind en niet gespecialiseerde bezoekers

— Zeer grote zaadproduktie onder gunstige condities

— Enige zaadproduktie onder een grote verscheidenheid van milieu-omstandigheden; plasticiteit en tole-
rantie

— Aanpassingen gericht op zaadverspreiding over korte en lange afstand

— Indien overjarig, sterke vegetatieve vermeerdering of herstel uit plantfragmenten

— Indien overjarig, dan bros, zodat de plant niet makkelijk ontworteld wordt

— Capaciteit om met speciale middelen interspecificke concurrentie uit te oefenen

36
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Een goede operationele definitie van wat oecologie becogt, is de volgende formule-
ring van Krebs (1972): Oecologie is de wetenschappelijke studie van processen die de
distributie (waar kan ik een soort vinden?) en abundantie (hoeveel zijn er?) van orga-
nismen bepalen. In wezen zijn distributie en abundantie gebaseerd op aantallen (0 en
niet 0, respectievelijk 1 of meer) en is aantalsverandering ofwel populatiedynamica een
kernbegrip in de oecologie, zoals in onderstaand schema is weergegeven:

processen — aantalsverandering - gevolgen
— abiotische standplaatsfactoren — selectie en evolutie

(oecofysiologie) — patroon in de ruimte (vegetaties)
— Dbiotische standplaatsfactoren — patroon in de tijd (successie)

(onder meer concurrentie en predatie)

Om aantalsveranderingen bij een plantesoort goed te kunnen beschrijven, is het nodig
om alle aspecten van de levenscyclus van de plant erin te betrekken, zoals ook al bleek
uit tabel 4.1, Kwalitatief ziet zo’'n levenscyclus eruit als in figuur 4.1.

Een dergelijke kwalitatieve beschrijving kan worden gekwantificeerd in een reken-
kundig model, waarvoor een aantal methoden in gebruik zijn. Zo’n model kan dan
gebruikt worden bij het nemen van beslissingen bij het bestrijden van onkruiden of
beter bij het beheersen van onkruidpopulaties. Mutatis mutandis kan een dergelijk
model ook dienen bij het beheer, casu quo het bevorderen van plantenpopulaties.

Wat zijn nu zoal de voor- en nadelen van deze oecologische benadering en welke
algemene problemen dienen zich aan bij pogingen om levenscycli van planten te
modelleren.

Allereerst is het misschien goed om te weten dat een populatiedynamische benade-
ring niets nicuws is, Mortimer (1983) haalt een zekere Walter van Henley aan die rond
1300 beweerde dat * . .in juli het koren gewied en distels worden uitgestoken omdat
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Figuur 4.1. Schematische weergave van ¢en levenscyclus van een plant. De pijlen zijn processen, de blokken
levensstadia. a = zaadvoarraadvorming; b = kieming; ¢ = vestiging; d = groei en cancurrentig; e = bloei-
inductie, bloeivorming; f = overleving bij polycarpe soorten; g = vegetatieve vermeerdering; h = bestui-
ving en zaadzetting; i = zaadverspreiding.
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de traditie (!} wil dat als distels worden gestoken voor St. Jan (24 juni) er voor iedere
uitgestoken distel 2 of 3 nieuwe distels in de plaats zouden komen’, gen vroeg staaltje
populatiedynamisch gefundeerde onkruidbestrijding, dat wordt bevestigd door mo-
dern onderzoek (Otzen & Koridon, 1970).

Een probleem van heel andere orde is het feit dat veel onkruidkundig onderzoek
wordt uitgedrukt in termen van biomassa in plaats van aantallen. Dit geldt voor onder-
zoek waar groei en concurrentie centraal staan (De Wit, 1960; Hunt, 1978) en gespro-
ken wordt over opbrengstderving. Het geldt ook voor veel onderzoek naar het effect
van herbiciden. Daar staat tegenover dat veel processen in en op de bodem, die te
maken hebben met besmetting en zaadvoorraad, juist wel in aantallen of dichtheden
worden uitgedrukt (zie onder andere Roberts & Chancellor, 1986). Dit leidt in de
onkruidkunde tot een tweedeling grofweg in onderzoek naar boven- en ondergrondse
processen, die vanuit een populatiedynamisch standpunt moeilijk zijn te verenigen
(Mortimer, 1983}, zodat veel aanvullend onderzoek nodig is.

Een volgend probleem is, wat je moet tellen. Planten zijn in de regel niet ‘unitair’,
dat wil zeggen dat uit een zaad een plant ontstaat die nieuw zaad produceert. Veelal
zijn planten "'modulair’; dat wil zeggen dat ze uitstoelen en/of rizomen maken en zich
zo vegetatief uitbreiden, waarbij het verband tussen zaad en de plant, die eruit is voort-
gekomen, verloren gaat. De hieraan verbonden problemen van individualiteit en tel-
baarheid van planten hebben tot voor kort de ontwikkeling van een echte populatie-
dynamica van planten geblokkeerd, maar dat probleem is in principe nu oplosbaar
(Harper, 1977; White, 1979; Caswell, 1982).

Behalve het probleem van de telbaarheid van planten, is er ook het probleem van
de ongedetermineerde groei, zoals die bij planten algemeen is. Dit leidt ertoe dat er
meestal slechts een zwak verband is tussen grootte en leeftijd van een plant. Juist bij
het modelleren, waar een keuze gemaakt moet worden welke categorieén onderschei-
den zullen worden, speelt dit een rol (De Wit & Goudriaan, 1978). Als de keuze valt
op grootte of ontwikkelingsstadium als categorie, zoals in figuur 4.1, dan is het pro-
bleem dat de tijd nodig om van de ene in de andere categorie te komen, zeer verschil-
lend zijn kan. Is de keuze gebaseerd op leeftijd dan is de tijd geen probleem, maar
wordt de inhoud van een leeftijdscategorie zeer heterogeen qua ontwikkelingssta-
dium. De keuze moet afhangen van het antwoord op de vraag of leeftijd of grootte
het belangrijkst zijn voor overleving en voortplanting (Werner & Caswell, 1977). Soms
ook kunnen beide indelingscriteria tegelijk worden gebruikt (Law, 1983).

Na al deze problemen, wat zijn de voordelen van populatiedynamische modellen?
Op de eerste plaats kan de hele levenscyclus consistent worden beschreven in termen
van aantallen en deze beschrijving kan gemakkelijk in de tijd worden gesimuleerd. Zo
kan men diverse ‘teeltscenario’s’ doorrekenen op de gevolgen voor de besmetting met
een bepaald onkruid. Als de relatie tussen besmetting en opbrengstderving bekend is,
kan men een economische optimalisatic maken. Bij onkruiden waar zeer lage aantal-
len al een probleem zijn, ligt dit gebruik van populatiedynamische modellen, die
immers aantallen uitrekenen, het meest voor de hand. Een voorbeeld hiervan is kleef-
kruid (Galiurn aparine), met een schadedrempel van 1—3 planten per m? (Aarts &
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Dekkers, 1985). Een ander voorbeeld is zwarte nachischade (Solanum nigrum), waar-
van het voorkomen cok bij zeer lage dichtheden al ongewenst is in de teelt van erwten
voor de conservenindustrie. Ook onkruiden waarvan de bestrijding zeer duur is, zoals
bij duist (Alopecurus myosuroides), zijn in principe goed met populatiedynamische
modellen te benaderen. Dit geldt ook voor een onkruid als knolcyperus (Cyperus escu-
lentus), waarbij uitroeiing het doel van de bestrijding is (Naber & Rotteveel, 1986).
Zelfs als de rekenscenario’s onvoldoende nauwkeurig weten te voorspellen, dan nog
zijn deze modellen goed te gebruiken. Meestal kunnen gevoeligheidsanalyses worden
uitgevoerd die juist die fasen in de levenscyclus aanduiden die de grootste invloed heb-
ben op de aantalsveranderingen (De Kroon et al., 1986, 1987). Controlemaatregelen
kunnen dan juist op die fasen worden geconcentreerd en eventueel onderzoek in die
richting gestimuleerd.

4.2 Kern van de populatiedynamische modellen

Alvorens na deze inleiding een aantal praktijkvoorbeelden uit te werken, zal cerst in
schema een aantal levenscycli gepresenteerd worden, die in toenemende mate complex
worden ¢n kort aangeven hoe wiskundig de kern van de erbij behorende populatie-
dynamische modellen eruit ziet (figuur 4.2).

De eenvoudigste levenscyclus is die van een eenjarige plant met een kiemgolf, simul-
tane bloei en geen overblijvende zaadvoorraad (figuur 4.2a). Als er een overblijvende
zaadvoorraad is, ontstaat een generatie-overlap maar de populatie convergeert jaar-
lijks in een stadium, te weten die zaadvoorraad (figuur 4.2b). De parallelle situatie met
diverse kiemgolven, die resulteren in onderscheiden categorieén adulten met eigen
reproduktie, is weergegeven in figuur 4.2¢+d. Al deze gevallen kunnen nog betrekke-
lijk eenvoudig weergegeven worden met stelsels lineaire vergelijkingen. Ingewikkelder
wordt het als er overlappende generaties zijn die niet meer per jaar in een stadium con-
vergeren. Dit is bij nagenoeg alle overblijvende planten het geval. Het stelsel lineaire
vergelijkingen, dat voor iedere categorie de overgangen beschrijft, kan nu het beste
worden weergegeven met een overgangs- of projectiematrix. Rekenkundig voert een
dergelijke matrix alle categoricén tegelijkertijd over van het ene (ijdstip in het volgen-
de conform de voor iedere categorie opgegeven overgangsvergelijking. ledere overgang
heeft zijn eigen specifieke plek in de overgangsmatrix en bestaat in het eenvoudigste
geval uit een enkel vast getal. Weergegeven is een overblijvende plant met zaadvoor-
raad, die drie jaar oud kan worden, ingedeeld in jaarcategorieén (figuur 4.2¢), Indien
ook nog sprake is van vegetatieve vermeerdering, ontstaat het beeld van figuur 4.2f.
Een soortgelijke matrix kan eveneens geconstrueerd worden als de indeling is geba-
seerd op ontwikkelingsstadia.

4.3 Voorbeelden

Dewvoorbeelden van populatiedynamische modellen die nu volgen, zijn zo gekozen dat
ze een breed terrein van onkruidkundige situaties beslaan en ¢en breed scala van
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1. Wilde haver {(Avena farua) in wintergraan (Cousens, 1986). Eenjarig zaadonkruid
met zaadvoorraad. Het eenvoudige populatiedynamische model is basis voor een eco-
nomisch model.

2. Kleefkruid (Galium aparine) in wintergraan {Aarts, 1986). Eenjarig zaadonkruid
met zaadvoorraad. Schadedrempel is zeer laag. Er zijn diverse kiemgolven. Gemodel-
leerd volgens het ‘boxcartrain’ principe (De Wit & Goudriaan, 1978).

3. Kweek (Elymus repens) in wintergraan (Mortimer, 1983). Overblijvend onkruid
met sterke vegetatieve vermeerdering. Gemodelleerd met een projectiematrix op basis
van ontwikkelingsstadia.

4, Biggekruid (Hypochaeris radicata) in wegbermen (De Kroon et al., 1987). Gewenste
overblijvende rozetplant, die zich zowel vegetatief als generatief vermeerdert. Gemo-
delleerd met een projectiematrix gebaseerd op ontwikkelingsstadia. Modelanalyse
berust op gevoeligheidsanalyses.

4.3.1 Wilde haver (Avena fatua)

Het eerste voorbeeld is een praktijkvoorbeeld uit de teelt van wintertarwe, besmet met
wilde haver. Het populatieverloop is betrekkelijk eenvoudig zonder overlappende
generaties (figuur 4.3).

In dit model is een aantal processen rekenkundig als volgt verwerkt:
— Kieming: hierbij maakt het verschil of het zaad vers in de grond zit (eerste winter)
of al langer. Dit resulteert per oppervlakte-eenheid in:

1’lkpl = kv*nvzv + ko*nozv (1)
vers oud
voarjaar 1 ZAAD|ZAAD
BANK |BANK
/
KIEMPLANTEN
5]
ADULTEN
cl e ]
ZADEN
vers | oud
voorjaar 2 ZAAD |ZAAD
BANK | BANK

Figuur 4.3. Doorstroomschema veor een generatie van wilde haver met zaadvoorraad in twee leeftijdscate-
gorieén. a = kieming; b = groei; ¢ = zaadproduktie; d = zaadverspreiding; e = zaadvoorraad.



42 1.M. VAN GROENENDAEL ET AL.

waarin n het aantal en k de kiemkans is voor vers (v) respectievelijk oud (o) zaad, gere-
lateerd aan het aantal verse (vzv) en oude zaden in de zaadvoorraad (ozv) per
oppervlakte-eenheid.
— Groei: in deze fase is een dichtheidsafhankelijke tegenkoppeling ingebouwd, waar-
bij een steeds kleiner deel van de kiemplanten volwassen (ad) wordt bij toenemende
dichtheid der kiemplanten (kpl) en wel volgens een hyperbolisch verband:

Mypy

(2)

Nay -
(1 + angy)

ais een coéfficiént voor de dichtheidsgevoeligheid van een soort (figuur 4.4). De keuze
van een hyperbool als beschrijver voor het effect van de standdichtheid is gebaseerd
op biologische argumenten en afgeleid door De Wit (1960).
— Zaadproduktie: de zaadproduktie per oppervlakie-eenheid heeft op een vergelijk-
bare manier te lijden van dichtheidseffecten. Hoe meer adulten per oppervlak hoe
kleiner het aantal te produceren zaden (za) per individu. De wiskundige beschrijving
is:

My = (1 = hys (ny s — 2 ®)

1 + bn,y

Hierin is n, het gemiddelde aantal zaden per vrijstaand individu en b is weer een
dichtheidsgevoeligheidscoéfficiént. De asymptoot ligt in dit geval bij n/b. Het effect
van herbiciden (h) wordt samengevat in dit deel van het model als een proportionele
reductie van de zaadproduktie (1-h).

— Zaadverspreiding: van de geproduceerde zaden zal een deel worden afgevoerd met
de oogst (p) en eventueel in de stoppel verbrand (q). De rest treedt toe tot de zaadvoor-
raad.

nud/mz

N kpl / M

Figuur 4.4. Verband tussen de dichtheid van kiemplanten ¢n de eruit resulterende dichtheid van volgroeide
planten als functie van de dichtheidsgevoeligheidscoéfficiént a. De maximale standdichtheid van adulten
is sportafhankelijk en gegeven als 1/a.
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n, = {d-p)x{1-q}*xn, (4)

— Zaadvoorraad: kieming (k) en sterfte (s) zullen de oude zaadvoorraad (ozv) verder
hebben uitgeput tot:

n = (l_ko_so) * Mgy + (l_kv ASV) *Dyavl (5}

ozv2
Hierin zijn 1 en 2 de jaren en zijn kieming en sterfte voor oude (o) en verse (v} zaden
apart ingebracht.

De onkruidplanten, waarvan het aantal met de vergelijkingen (1) tol en met (5) kan
worden gesimuleerd, beperken de opbrengst ten opzichte van de onkruidvrije op-
brengst (Y, }. Deze opbrengstderving is afhankelijk van het aantal onkruidplanten en
van de agressivileit van het onkruid ten aanzien van het gewas (g = agressiviteils-
factor). Ook deze opbrengstderving is dichtheidsafhankelijk gemaakt via een hyper-
bolische reductiefactor rm in de formule:

Y =Y,Il-r *A] (6}

m

(1 + g*nyy)

Deze formule beschrijft een serie dalende hyperbolen met asymptoot 1 — 1_/g.

Deze opbrengstderving is met de geéigende marktgegevens om te zetien in een gelde-
lijk verlies dat kan worden verrekend met de kosten van bestrijding. Om seizoenswisse-
lingen uit te vlakken en rekening te houden met de na-effecten van verhoogde onkruid-
besmetting in latere jaren, is deze berekening gemaakt over 10 jaar voor een bepaalde
instelling van de parameters a, b in de formules (2) en (3) (afhankelijk van het soort
onkruid), g in de formule (6) (afhankelijk van de gewaskeuze} en h in de formule (3)
(afhankelijk van het soort herbicide). Na keuze van a, b, g en h kan als volgt gesimu-
leerd worden:

Varieer de drempel (= onkruiddichtheid n,, in het model) waarbij bestreden wordt
met ¢en bepaald middel van 0 (= altijd bestrijden) naar bijvoorbeeld 1000 (= niet
bestrijden) en bereken de economische opbrengst over 10 jaar voor iedere instelling
van n . In deze 10-jaarsom ontstaat een optimum. Voor wilde haver was dit 23
planten per m2. Deze drempel ligt veel lager dan de ‘officiéle’ economische drempel
van 1012 planten per m? (Tottman et al., 1982) gebaseerd op de resultaten van één
seizoen. Het verschil is het gevolg van een nawerkende besmetting, die in een een-
jaarsstudie niet naar voren komt. Hieruit is duidelijk dat een eenvoudig populatie-
dynamisch model al opvallende adviezen kan genereren in de onkruidbestrijding op
basis van een aantal simulaties.

4.3.2 Kleefkruid (Galium aparine)

Het tweede voorbeeld is in Nederland ontwikkeld door Aarts en medewerkers, die de
populatiedynamica van kleefkruid onderzochten. De structuur van deze populatie
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Figuur 4.5. Doorstroomschema veor de populatiedynamica van kleefkruid. a = sterfte in de zaadvoor-
raad: b = kieming; ¢ = groei; d = zaadverspreiding.

lijkt sterk op die van wilde haver (figuur 4.5).

Ten opzichte van het vorige model, dat werkte met één golf van kiemplanten
(cohort) dat synchroon met een zekere uitval zich ontwikkelde van kieming tot nicuw
zaad, is in dit model rekening gehouden met diverse kiemcohorten, ieder met een eigen
ontwikkeling in de tijd en bovendien met een zaadvoorraad waarin de kans op kieming
en wegrotten per laag zijn gedefinieerd. Een dergelijk model staat bekend als een ‘box-
cartrain’ model met dispersie (De Wit & Goudriaan, 1978). Als startpunt wordt gege-
ven het aantal zaden in de bodem in het voorjaar, verdeeld over lagen van 5 ¢cm, tot
25 ¢m diep, een verdeling die desgewenst nog afhankelijk gemaakt kan worden van
grondbewerkingen als ploegen, frezen en stoppelbewerkingen. Deze zaadvoorraad
wordt aangetast door sterfte {a in figuur 4.5) en door kieming (b in figuur 4.5), dit
laatste volgens patronen zoals weergegeven in de figuren 4.6 en 4.7.

De volgende formule geeft nu het aantal zaden (N) in de zaadvoorraad per laag voor
iedere twee-weeksperiode:

Ny = N = Nox(e xky, + 1724 %k, ) (7)

t = twee-weeks periode van 1-24, te beginnen op 1 augustus.
= bodemlaag van 5 cm van 1-5.

b
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N = aantal zaden. N, oorspronkelijke aantal zaden. .
k.. k., en e, zie figs. 4.6 en 4.7

524
De totale hoeveelheid kiemplanten wordt dan Z £ N,, en de onderscheiden kiem-
5 11

cohorten zijn dan X N ,. De ontwikkelingssnelheid van kiemplant tot plant met rijp

zaad ergens tussen half juli en half september, is sterk afhankelijk van moment van
ontstaan van het cohort. Daaroverheen komt nog het sterfterisico dat afthankelijk is
van ontwikkelingsstadium en van externe factoren als tijdstip van grondbewerking en
ocogsten, en van behandelingen met herbiciden.

k

100

0.80+
0,60+

0,404

0,20

oy / 5 T AT

0 - Loed

5 10 %5 20 25 '
cm diepte

Figuur 4.6, Jaarlijkse mortaliteit van zaden in de bodem als functie van de diepte, vitgedrukt als mortali-
teitsfractie k. De mortaliteit is onderverdeeld in mortaliteit als gevolg van de kieming (ky, blank in diagram)
en in mortaliteit als gevolg van rot (k,, gearceerd).

e
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Figuur 4.7, Tweewekelijkse kiemfractie ¢, van de totale hoeveelheid zaad dat kiemt als functie van de tijd
in perioden van 2 weken.,
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Voor ieder kiemcohort wordt apart opgegeven hoe snel het door de 6 stadia van
kiemplant tot plant met rijp zaad (zie figuur 4.5) heenloopt uitgedrukt in twee-weeks-
perioden per stadium. Zo zal een kiemplant uit de eerste periode van oktober 2 weken
nodig hebben tot het 1-kransstadium, ook 2 weken tot het 2—4 kransstadium, 6 weken
tot het >4-kransstadium. Dan is het inmiddels eind december. Tot de bloei duurt het
dan nog 20 weken, tot zaadzetting nog 6 weken en vervolgens nog 2 weken tot het zaad
uitvalt. Onderweg loopt de plant sterfterisico’s. Qok deze zijn per stadium gedefi-
nieerd. Kleine planten lopen immers meer risico dan grote. Bovendien is bekend of een
risico permanent, dat wil zeggen in iedere twee-weeksperiode optreedt, zoals ziekte of
slecht weer, dan wel eenmalig zoals grondbewerking, oogst of herbicidebehandeling.
Deze risico’s worden ingebouwd als vaste reductiefactoren op aantallen per stadium
in de periode dat ze optreden. Tot slot produceren de overgebleven adulten hun zaad
als functie van het startmoment — najaarskiemers worden groter dan voorjaarskie-
mers met de erbij behorende grotere zaadproduktie — en als functic van het gewas.

De sturing van de populatiegroei — en daarmee de simulatiemogelijkheden - is
vervat in twee stadia. Allereerst kan door grondbewerking een zekere verdeling van
zaden over het profiel worden bereikt en vervolgens kan gevarieerd worden met de
mortaliteit door te variéren met de toepassingstijdstippen van grondbewerking, cogst
en toepassing van herbicide. Zo bleek bijvoorbeeld dat in wintertarwe, gerzaaid in
september, een herfstbespuiting met een dinitrofenolherbicide onvoldoende bestrij-
ding gaf, zodat de behandeling in de lente herhaald moest worden. Als alternatieven
kwamen in het model naar voren een lentebespuiting, maar dan met een kostbaar her-
bicide dat ook jonge planten kan doden en latere zaai van de wintertarwe in november
samen met een voorjaarsbespuiting met het goedkopere dinitrofenolherbicide.

4.3.3 Kweek (Elymus repens)
Het derde voorbeeld betreft de groei en ontwikkeling van kweek (Elvmus repens) in

wintertarwe, een overjarige soort die zich voornamelijk via rizomen vermeerdert. Bij
deze soort is duidelijk sprake van overlappende generaties (figuur 4.8).

t IZADEN | [KiEMPL. ] [JUVEN. ] |ADULTEN] [kNOPPEN]
Bz ‘K[Pkn Bkn
t+l [ZADEN—l [KEMPL. ] [JUVEN. ] [ADULTEN] [KNOPPEN]

]

Figuur 4.8. Doorstroomschema voor de populatiedynamica van kweek, Bz = aantal geproduceerde zaden;
Bkn = aantal geproduceerde knoppen; Pz = kans op overleving van zaad; Pk = kiemplantoverleving;
Pv = kans ap vestiging; Pgr = kans op greei; Pha = kans op handhaving; Pui = kans op vitlopen; Pkn
= kans op overleving van knoppen.
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Dit schema is gebaseerd op een indeling in duidelijke ontwikkelingsstadia, nict op
leeftijden. Door de overlap in generaties doorlopen cohorten van planten per tijdstip
telkens maar een deel van dit schema, zodat tegelijkertijd per tijdstap meerdere cohor-
ten in diverse stadia van ontwikkeling moeten worden gemodelleerd. Naast de al
genoemde ‘boxcartrain’ methode is hiervoor ook zeer geschikt een methode met
behulp van projectiematrices. Voor de hierboven weergegeven figuur ziet zo'n matrix
er als volgt uit:

Za Kp Ju Ad Kn

Za Pz . . Bz . Nza Nza
Kp Pk . . . . NkP Nkp
Ju . Pv . . Pui *  Nju = Nju
Ad . . Pgr  Pha . Nad Nad
Kn . . . Bkn Pkn Nkn Nkn
A * Nt = Nt+!

De symbolen in deze matrix zijn dezelfde als in figuur 4.8. De vermenigvuldiging van
de projectiematrix A met de toestandsvector N op tijdstip t levert een nieuwe
toestandsvector N op op tijdstip 1+ 1. Voor kweek zijn de parameters in deze projectie-
matrix gemeten over tijdsintervallen van twee maanden. Dit heeft geresulteerd in 6
deelmatrices die na elkaar worden toegepast en zo een heel jaar beschrijven. Simula-
ties kunnen nu worden uitgevoerd door een of meer parameterwaarden te wijzigen en
dan te bereckenen wat de infectiekracht (populatiegroeisnelheid) wordt ten opzichte
van de onbe¢handelde situatie. Op deze wijze kan een aantal scenario’s worden door-
gerekend en gekeken waar, wanneer en met welk middel de populatie het beste geregu-
leerd kan worden (tabel 4.2),

Tabel 4.2. Simulaties van kweckbesmettingen bij verschillende beheerssystemen (Mortimer et al., 1980).

Scenario Populatiegroeisnelheid
A Een monocultuur van kweek 15,95

Kweek in wintertarwe met plocgen 6,69
C Kweek in wintertarwe met ploegen en toepassing van een niet-systemisch 4,37

herbicide in de herfst

[ Kweek in wintertarwe met ploegen en toepassing van een systemisch 0,37
herbicide in de herfst




48  1M. VAN GROENENDAEL ET AL.

Herfst [Ag] Zg] Lente

NN

tente [Z] [kpl] [&] [Ag] Hertst

Pr Ph

.pL__

Figuur 4.9. Doorstroomschema voor een populatie van biggekruid, waarin zomer- en winterprocessen
afzonderlijk zijn weergegeven. Z = zaden; Kp = kiemplanten; Av = vegetatieve adulten; Ag = generatieve
adulten; Zv = vegetatieve zijrozetten; Zg = generatieve zijrozetten; Px = kans op kieming; Pha = kans
op handhaving; Pb = kans op bloei; Pgr = kans op groei; Pov = kans op overleving na bloei; Bza = aantal
geproduceerde zaden; Bzij = aantal geproduceerde zijrozetten.

4.3.4 Biggekruid (Hypochaeris radicata)

Het laatste voorbeeld benadert het probleem van aantalsveranderingen bij een plante-
soort van de andere kant. Hier staat de vraag centraal hoe cen soort juist gestimuleerd
kan worden ten dienste van de beheersdoelstellingen in een bepaalde vegetatie. De
soort is biggekruid (Hypochaeris radicata), een geelbloeiende rozetvormende compo-
siet. De vegetatie waarin deze soort wordt gewenst, is die van matig schrale wegber-
men, waar biggekruid het aanzien verbetert en de beheerskosten, voornamelijk die van
het maaien en afvoeren, verlaagt door zijn platte grasonderdrukkende groeivorm, De
soort bleek echter na een behoorlijke explosie in de beginfase kort na aanleg van de
berm, zeer snel achteruit te gaan: een reden om een onderzoek in te stellen.

Net als bij kweek is er sprake van een overjarige plant met overlappende generaties,
die kiemt in het voorjaar, geen zaadvoorraad aanlegt en die vlak voor het najaar zij-
rozetien vormt. Weer is gebruik gemaakt van een projectiematrix op basis van ontwik-
kelingsstadia, gesplitst in twee compartimenten, een winter- en een zomerdeel om zo
goed mogelijk de zeer verschillende gebeurtenissen in beide seizoenen te kunnen
modelleren en daarna te kunnen manipuleren, De structuur van de populatie en de
optredende overgangen zijn voor beide seizoenen weergegeven in figuur 4.9.

De bij het doorstroomschema behorende matrices zien er als volgt uit:

zomermatrix wintermatrix
Za Kp Av Ag  Zv Zg Za Kp Av Ag Zv Zg
Za . . . . . . Za . . . Bza . Bza
Kp Pk . . . . . Kp . . . . . .
Av . Pha . . . Av . Pgr Pha Pov Pha Pov
Az . . Pb . . . Ag . . . . . .
Zv . . . . Pha . Zv . . .. Bzij Bzj Bzij Bz}

Zg . . . . Pb . Zg
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De beide bovenstaande matrices vormen samen de jaartransitiematrix, Door net als
in het vorige voorbeeld de matrices met een toestandsvector te vermenigvuldigen, ont-
staat het verloop van aantallen van deze soort in de tijd. Na een aantal vermenigvuldi-
gingen stabiliseert de uitkomst en wordt een constante toe- of afname bereikt met een
vaste populatieopbouw. De algebraische limieteigenschappen van een dergelijke ma-
trix (de eigenwaarden en eigenvectoren) hebben een duidelijke populatiedynamische
betekenis, Zo is de constante groeifactor (N, ,/N,) identiek aan de dominante eigen-
waarde en is de vaste populatie-opbouw identiek aan de rechter gigenvector, Qok de
linker eigenvector is biologisch interessant en geeft de uiteindelijke reproduktieve
waarde van iedere categorie weer.

Een belangrijk nadeel van de projectiematrixtechniek is juist die constante popula-
tiegroel. Geen enkele populatie kan ongeremd groeien. Daarom is in dit geval van big-
gekruid een tegenkoppeling op de parameterwaarden ingebouwd, die des te sterker
wordt naarmate de dichtheid toencemt, een zogenaamde dichtheidsafhankelijke
tegenkoppeling, Deze tegenkoppeling heeft de vorm van een omgekeerde sigmoide en
wordt beschreven door:

— 1 - Smin (8)
e [1 + e(Nl/a)fb}

§=8

Hierin is S de reductiefactor (figuur 4.10). De kromming van de curve wordt bepaald
door de constanten a en b; de afstand waarover de kromming loopt door S, ;.

De waarde van a en b wordt empirisch bepaald, zodat de curve naar zijn minimum-
waarde loopt op het moment van een biologisch bepaalde N, .. Het niveau van S_;,
kan gevarieerd worden en is een belangrijke stuurfactor in de simulaties. S, kan per
parameter ingesteld worden, maar hier is gekozen voor drie S, ;,-waarden voor drie
groepen van gebeurtenissen: kieming en vestiging (Pk en Pgr) met de laagste S_; en

reductiefactor (s)
1,01

Smin

20 40 60 80 100 120 140
rozetten/me

Figuur 4.10. Het verioop van de reductiefactor S als functie van de dichtheid, bij een vaste instelling van
de parameters a, b en Spin.
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dus het sterkste dichtheidsathankelijk, overleven van juveniele en vegetatieve rozetten
{Pha) met een tussenliggende S_; -waarde en tot slot uitstoeling (Bzij) met slechts een
geringe dichtheidsathankelijkheid. De bloei wordt gezien als een omzetting van vege-
taticve in generatieve massa, een proces dat zelf niet meer dichtheidsafhankelijk is.

Behalve met dichtheidsafhankelijkheid is in het model ook rekening gehouden met
maairegime. De veldwaarnemingen ten aanzien van maaieffecten zijn weergegeven in
drie versies van de zomermatrix: een matrix voor niet maaien, een voor eenmaal
maaien (in juni) en een voor tweemaal maaien (in juni en september). Maaien (een-
maal en tweemaal) bevordert de zaadproduktie, doordat meer bloeistengels uitlopen.
Hierdoor loopt wel het aantal zijrozetten dat gevormd wordt, terug. Immers waar een
bloeistengel is gevorind, kan geen zijrozet meer ontstaan, De overlevingskansen van
jonge rozetten worden ook iets beter, omdat de concurrentic van de omringende vege-
tatie wordt teruggebracht. Laat maaien in september na een maaibeurt in juni, bevor-
dert kieming en het vitlopen aan niet-bloeiende rozetten, doordat er een open zode
wordt gemaakt. De relatieve effecten van maaien op de diverse parameters uit de
zomermatrix staan samengevat in tabel 4.3,

Het resultaat van het gecombineerde effect van dichtheidsafhankelijkheid en maai-
regime staat te zien in figuur 4.11. Het tweemaal maaien is duidelijk het beste beheer,
zowel qua snelheid van uitbreiding als qua uiteindelijke rozetdichtheid, een gegeven
dat wordt bevestigd door maaiproeven waarbij een beheer van tweemaal maaien werd
omgezet in eenmaal respectievelijk niet maaien. Vooral in dit laatste geval liep de dicht-
heid van biggekruid in enkele jaren zeer sterk terug.

Om nu te achterhalen in welke fasen van de levenscyclus biggekruid het sterkst rea-
geert op de veranderingen in het maaibeheer, is een speciale versie van een zogenaamde
gevocligheidsanalyse vitgevoerd, de elasticiteitsanalyse (De Kroon et al., 1986). Hier-
bij wordt achtereenvolgens de waarde van ieder matrixelement apart met een zekere
procentuele factor veranderd, waarna wordt nagegaan wat het effect daarvan is op de
populatiegroeisnelheid, de dominante eigenwaarde). Is er een groot effect, dan is die
betreffende parameter belangriik voor veranderingen in aantallen van de populatie en
dus van belang vanuit beheer- of beheersoogpunt.

De elasticiteiten voor drie belangrijke groepen parameters — overleving, uitstoeling

Tabel 4.3. Relatieve waarden van parameters als gevolg van het maaien.

Maaifrequentie

0 1 2
Zaaproduktie {Bza} 1 3/2 3/2
Kieming en vestiging (Pk en Pgr} 1 1 2
Overleving van juvenielen {Pha} 1 9/8 G/8
Uitlopen van vegetatieve rozetien {Bzij} 1 1 9/8
Uitlopen van generatieve rozetten (Bzij) 1 3/4 27/32
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Figuur 4.11. Gesimuleerd verloop van de populatiedichtheid van biggekruid in de tijd bij verschillende
maairegimes,
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Figuur 4.12. Elasticiteiten voor drie grogpen parameters uit de projectiematrix van biggekruid, bij drie
maairegimes en bij twee stadia van populatie-ontwikkeling. Schuine arcering = overleving van bestaande
rozetten; horizontale arcering = uitstoeling; vertikale arcering = zaadproduktie.
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en zaadproduktie — bij drie maairegimes staan weergegeven in figuur 4.12, zowel
voordat als nadat dichtheidsafhankelijke effecten cen rol zijn gaan spelen.

Hieruit blijkt duidelijk dat overleven van bestaande rozetten niet zoveel effect heeft.
Van belang is de balans tussen bloeistengels maken en zijrozetten vormen, een balans
die gestuurd wordt vanuit de okselmeristemen van het hoofdrozet, die immers of een
bloeistengel of een zijrozet kunnen maken. Zoals te verwachten, neemt het belang van
zaadproduktie toe, naarmate er meer gemaaid wordt (meer open zode) en wel vooral
voordat dichtheid een rol speelt. Omgekeerd is vitstoeling — het bezet houden van de
eigen plek — belangrijker bij niet maaien, vooral als ook dichtheidseffecten een rol
spelen. Op deze manier kan met een populatiedynamisch model niet alleen gezocht
worden naar de ‘beste behandeling’, maar ook naar de onderliggende kenmerken van
de plant die verantwoordelijk zijn voor de regulatie. Een dergelijk inzicht maakt het
mogelijk ook voorzichtige voorspellingen te doen die vallen buiten de enge grenzen
van het gemodelleerde systeem.

Samenvatting

Na een serie voorbeelden, waarin is getracht een zo goed mogelijk beeld te schetsen
van de aard en bruikbaarheid van populatiedynamische modellen in de onkruidkunde
in brede zin, kunnen wellicht de volgende conclusies worden getrokken:

— Aantalsmodellen kunnen een belangrijke rol spelen bij het simuleren van de popu-
latiedynamica van onkruiden. De hele levenscyclus van deze soorten kan op een
samenhangende manier beschreven worden. ‘

— Voor het beschrijven van aantalsveranderingen is een heel wiskundig instrumenta-
rium voorhanden, dat gebruikt kan worden in afhankelijkheid van de aard van de
plant; eenjarig of overblijvend met of zonder vegetatieve vermeerdering.

— De simulaties met deze modellen leiden tot uitspraken over het gewenste beheer of
de beste beheerstechnieken, inclusief eventueel de effecten van het bouwplan, omdat
over meer jaren wordt gesimuleerd (middellange termijnplanning).

— Behalve voor nabootsing, dienen de modellen ook voor het verkrijgen van inzicht
in de fasen waarin een bepaalde soort het meest gevoelig is voor controlemaatregelen.
Dit kan sturend werken bij de bestrijding en bij het zoeken naar andere bestrij-
dingsmethoden.

— Tot slot geldt, dat nauwkeurigheid en generaliseerbaarheid omgekeerd evenredig
zijn, of anders gezegd, dat de bruikbaarheid voor de individuele boer of beheerder
omgekeerd evenredig is met de bruikbaarheid voor de onderzoeker of beleidsmaker.
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5 Floraverschuivingen

R. Buicke en A.JW. Rotteveel

Hoewel floraverschuivingen niet nieuw zijn, komen ze steeds nadrukkelijker op de
voorgrond in land- en tuinbouw. In deze bijdrage wordt een overzicht gegeven van
floraverschuivingen en hun oorzaken. Hierbij wordt vooral aandacht besteed aan de
invloed van teeltsystemen en -technieken. Verder worden de biologische achtergronden
van de bij deze verschuivingen betrokken soorten belicht,

5.1 Inleiding

Plantensoorten, bijvoorbeeld onkruiden, die in een gemeenschappelijke omgeving
voorkomen, worden vaak gegroepeerd in plantengemeenschappen. Tussen gewassen,
onkruiden en hun omgeving bestaan talrijke complexe interacties, zodat ze in feite
(agro-Jecosystemen vormen; dit geldt uiteraard ook voor vegetaties op plaatsen buiten
de landbouw, zoals op wegbermen en in watergangen.

Daar de flora zeer diverse invloeden ondergaat, vormt ze een bijzonder dynamisch
geheel. Vooral onder invloed van menselijke of antropogene activiteiten wordt de
samenstelling zowel kwantitatief als kwalitatief gewijzigd. Hierna wordt vooral aan-
dacht besteed aan verschuivingen in de {on)kruidflora in land- en tuinbouw. In de bij-
dragen over het beheer respectievelijk van watergangen, bermen en openbaar groen
komen ongetwijfeld aspecten over floraverschuivingen in deze domeinen ter sprake.

5.2 Biologische achtergronden van floraverschuivingen

Onkruiden stellen meestal specificke cisen aan het milieu voor hun kieming, groei en
vermeerdering. Onkruidgemeenschappen zijn dan ook geede indicatoren voor kli-
maat en bodem. Daar de gewassen eveneens hun eigen ecologische vereisten hebben,
zullen zij in ruime mate de (on)kruidflora mee helpen bepalen. De omgeving, bepaald
door bodem- en klimaatfactoren alsmede door de teelt van gewassen, maakt uit of
(on)kruidsoorten zich al dan niet kunnen vestigen, handhaven of uitbreiden. Talrijke
belangrijke onkruiden zijn zeer variabel wat betreft ecologisch en landbouwkundig
belangrijke kenmerken zoals de fenologie, de graad van kiemrust, de mogelijkheid tot
vegetatieve vermeerdering, de gevoeligheid voor ziekten en plagen en de reactie op her-
biciden. Uit biochemische studies, uitgevoerd bij belangrijke onkruiden als hanepoot
{Echinochloa crus-galli) en melganzevoet (Chenopodium album), blijkt hoe complex
de genetische structuur en hoe groot de variatie binnen soorten en populaties zijn.

54
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5.3 Historische ontwikkeling

Na de laatste ijstijd raakte geheel Nederland bedekt met bos, uitgezonderd de gebie-
den waar het te zout of te nat was. Gebieden die erg arm aan nutriénten en bovendien
nat waren, raakten na een bosfase veelal bedekt met veen. Dit oerwoud had ongetwij-
feld een dynamisch karaktef door zowel abiotische (windworp, brand) als biotische
factoren (onder andere wisent en eland).

Plaatselijk kwamen daardoor open plaatsen voor, met een kortere of langere levens-
duur. Deze storingsplaatsen met hun grotere rijkdom aan zowel licht als nutriénten
weken af wat betreft hun vegetatie van de verdere bosondergroei. Hier groeiden soor-
ten die, onder de gegeven omstandigheden, concurrentickrachtig waren en, door het
veelal tijdelijke karakter van hun groeiplaatsen, in staat waren tot een effectieve migra-
tie. Een voorbeeld is kleefkruid (Galium aparine) dat vruchien met haakjes heeft,
waardoor gemakkelijk verspreiding optreedt via dieren. Ook de voorkeur van kleef-
kruid ten aanzien van een goede nutriéntenvoorziening wijst op dit soort niche: open
plekken worden in situaties met veel groot wild intensief benut en daardoor vaak
plaatselijk verrijkt.

Brandnetels (Urtica) zullen oorspronkelijk ook afhankelijk zijn geweest van groot
wild; dit is in elk geval zo voor de sterk gelijkende soort Urtica masaica die ook nu
nog een typische schaduwtolerante begeleider is van (mestrijke) grofwildwissels in
Qost-Alfrika. Niet beboste plaatsen, zoals droogvallende rivieroevers, duinen en derge-
lijke, zullen net als tegenwoordig tijk zijn geweest aan eenjarige ‘gelegenheidsprofi-
teurs’. Een voorbeeld hiervan is waterpeper (Polygonum hydropiper) die op ’s zomers
droogvallende modderbanken groeit,

Zolang de toen aanwezige mens zich slechts bij jagen en verzamelen hield, zal de
invloed op de vegetatie waarschijnlijk beperkt zijn geweest, met vitzondering van het
gebruik van bosbrand bij de jacht. Veel intensiever werd de menselijke invloed toen
circa 6000 jaar geleden de akkerbouw en vechouderij naar onze streken kwamen. Hier-
voor werd immers het bos gekapt en gebrand, en daarmee werden op grote schaal si-
tuaties geschapen die in het oerbos alleen incidenteel voorkwamen. Dit betekende
uiteraard kansen voor de al aanwezige storingsflora: milieus die tot dusverre tijdelijk
waren (naar plaats), werden permanent van karakter, terwijl de al spoedig optredende
grondbewerking eenjarige soorten bevoordeelde.

Met de landbouw werden ook de landbouwgewasen geintroduceerd. Omdat vele
gewassen uit het Midden-Oosten kwamen, zal het duidelijk zijn dat vele onkruiden
met hel gewas mee migreerden. Deze onkruiden zijn oorspronkelijk uit dezelfde soor-
ten wilde vegetaties afkomstig als de gewassen en hadden bij hun introductie hier te
lande in veel gevallen al een periode van enkele duizenden jaren co-evolutie met gewas-
sen doorgemaaki. De vestiging in een peheel ander klimaatgebied heeft ongetwijfeld
verdere aanpassingen aan de nieuwe omstandigheden binnen de met succes gevestigde
soorten veroorzaakt, Het altijd doorlopende proces van co-evolutie leverde zeer soor-
tenrijke en gespecialiseerde onkruidgezelschappen op, die aangepast waren aan speci-
fieke milieus. Op deze wijze bereikten onder andere korenbloem (Cenfaurea cvanus)
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en de klaprozen (Papaver rhoeas, Papaver dubium en Papaver argemone) onze stre-
ken. Deze oudste groep immigranten worden archeofyten genoemd. Vele daarvan zijn
aangepast aan de oudste cultuurgewassen, dus vooral aan de graangewassen.

Vooér de ontdekking van Amerika aan het einde van de 15e eeuw bleef de situatie
vrij constant. Er traden geen grote veranderingen op, noch in de teeltsystemen, die
kleinschalig en extensief bleven, noch in de gewassen {graan bleef het belangrijkste
gewas). Vanaf de eerste reis van Columbus treden zeer veel veranderingen op.

Samen met nieuwe gewassen, zoals tabak, aardappel, mais en tomaat, kwamen ook
nieuwe onkruiden, zoals vrijwel alle Amaranthus-soorten en de beide Galinsoga-
soorten naar Europa.

Plantescorten die zich na 1500 vestigden, worden neofyten genoemd. De hierboven
genoemde nicuwe gewassen hebben ongetwijfeld verschuivingen in zowel de kwalita-
tieve als kwantitatieve samenstelling van de akkerflora’s veroorzaakt. Over deze ver-
schuiving is echter slechts weinig bekend.

Aan het begin van deze eeuw worden vele gewassen geteeld en begeleid door
onkruidvegetaties die soortenrijk zijn en gespecialiseerd naar bodemvruchtbaarheid
en teeltsystemen. Rond deze tijd beginnen twee processen die de onkruidflora’s sterk
zouden beinvloeden: zaadschoning en bemesting. Enkele decennia later wordt hieraan
de chemische onkruidbestrijding toegevoegd, terwijl de cultuurtechniek door de
steeds toenemende technische mogelijkheden ook een toenemende invlioed gaat uitoe-
fenen. Deze ontwikkelingen na 1900, hebben vele onkruiden op de akker doen uitster-
ven; er zijn echter ook enkele nieuwe soorten die een kans kregen.

5.4 Cunltuurtechniek

Cultuurtechniek is erop gericht de fysische groeiomstandigheden voor de gewilde
soort(en) optimaal te maken. Hiertoe worden storende lagen gebroken, het land vlak
gemaakt, de afwatering verbeterd en eventueel het profiel geheel veranderd. In dit ver-
band speelt de ruilverkaveling sedert geruime tijd een belangrijke rol. Zoals gezegd
worden de omstandigheden voor het gewas geoptimaliseerd, terwijl deze voor bepaal-
de onkruiden nu niet langer zo gunstig zijn. Met name droogtespecialisten zoals rei-
gersbek (Erodium cicutarium), ruige klaproos (Papaver argemone) en kleine klaproos
{Papaver dubium) zijn grotendeels van het akkerland verdwenen.

Dit proces gaat nog steeds door en waar slechts 40 jaar geleden het schrijven van
een dissertatie over het gebruik van akkeronkruiden als indicatoren van de bodem-
gesteldheid mogelijk was, zou dit nu niet meer mogelijk zijn.

5.5 Bodembewerkingen

De inviced van bodembewerkingen op onkruidpopulaties is enorm. Het type van
bodembewerking (bijvoorbeeld kerend versus niet kerend) kan de onkruidflora sterk
beinvloeden. Ook de intensiteit van de bodembewerking speelt een bijzonder belang-
rijke rol. Worden de bodembewerkingen gereduceerd of vallen ze weg, hetgeen slechts
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mogelijk is door de beschikbaarheid van herbiciden, dan resulteert dit in een sterke
beinvloeding van de bodemfysische eigenschappen (meer compactie), van overblijven-
de onkruiden (geen of minder fragmentering van vegetatieve vermeerderingsorganen)
en van eenjarige soorten (zaden blijven meer in de oppervlakkige lagen). Een reductie
van de bodembewerking laat over het algemeen een sterke uitbreiding toe van overblij-
vende soorten en vooral van eenjarige onkruidgrassen zoals duist (A/lopecurus myosu-
roides) en oot (Avena fatua), terwijl de invloed op eenjarige dicotylen veel minder dui-
delijk is.

Monocultuur van bepaalde gewassen, zoals mais, leidt vaak tot het reduceren van
de bodembewerkingen. Diverse overblijvende onkruiden, die bovendien niet of weinig
gevoelig zijn voor in mais toegepaste herbiciden, kunnen zich zo ongestoord uitbrei-
den.

5.6 Zaaizaad en plantgoed

Zaaizaad van gewassen is al sinds de eerste landbouw verontreinigd met onkruidzaad.
Vroeger waren de technieken om zaaizaad te reinigen zeer gebrekkig, zodat elk
onkruidzaad dat maar enigszins vorm en/of grootte van het gewaszaad benaderde, in
het zaaizaad achterbleef en ermee werd verspreid.

De ontwikkeling van efficiénte zaadschoningstechnieken en het invoeren van wet-
gevingen inzake keuring van en handel in zaaizaden en plantgoed, hebben enorm bij-
gedragen tot de indirecte bestrijding van diverse onkruidsoorten zoals bijvoorbeeld
oot en bolderik (4grostemma githago). Soorten met kortlevende zaden zoals bolderik
liepen vooral door efficiénte zaadschoning zeer snel terug om tenslotte te verdwijnen.
De evolutie op het gebied van plantenveredeling en -vermeerdering en de intensivering
van handel en transport kunnen echter ook bijdragen tot de introductie en versprei-
ding van onkruiden. De vermeerdering van diverse gewassen, zoals suikerbiet en mafs,
gebeurt geheel of gedeeltelijk in het buitenland, wat kan leiden tot soms zeer specificke
problemen met nieuwe onkruiden zoals knolcyperus (Cyperies esculentits) en eenjarige
onkruidbieten (Befa vulgaris) waaronder strandbiet (Beta vulgaris ssp. maritima).

5.7 Bemesting

Gewassen worden bemest. Hoewel dit tegenwoordig een vanzelfsprekenheid is, kan dit
niet zo algemeen voor het verleden worden gesteld. De beperkte beschikbaarheid van
organische mest en de onbekendheid van kunstmest, dicteerden een uiterst zuinig en
gericht gebruik. Sommige gewassen werden niet bemest. Akkerbouwgronden zijn in
ons humide klimaat onderhevig aan een niet geringe uitspoeling van nutriénten,
omdat er in een deel van het jaar geen vegetatie is om de nutriénten vast te houden.
Van nature trad dus langzaam maar zeker een verarming op. Deze verarming kwam,
athankelijk van de uitgangssituatie en het beheer, tot uitdrukking in algemene zin of,
gespecialiseerd in één of enkele elementen. Omdat deze armoede een permanente
eigenschap was van bepaalde akkers en/of teelien, konden vele onkruiden die gespe-
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cialiseerd zijn in ‘zuinig omgaan met nutriénten’ een relatief voordeel behalen in deze
situaties. Een niet gering deel van de eertijds zo rijke akkerflora’s bestond juist uit deze
armoedesoorten,

De moderne plantenteelt wordt gekenmerkt door een hoge voedingstoestand terwijl
ook extreme toestanden op het gebied van zuurtegraad grotendeels verdwenen zijn.,
Een optimale bemesting, vaak zelfs overbemesting, heeft armoedesoorten als valse
kamille (Anthemis arvensis) en eenjarige hardbloem (Sclergnthus annuus) doen
ondergaan in de concurrentieslag met het gewas en de stikstofminnende onkruidsoor-
ten. OQok diverse kalkminnende soorten zoals bijvoorbeeld wilde ridderspoor (Conso-
lida regalis) en akkerboterbloem (Ranunculus arvensis) zijn zeldzame akkeronkruiden
geworden of zelfs uitgestorven.

De huidige flora in land- en tuinbouw is over het algemeen aangepast aan voedsel-
rijke toestanden. Diverse ‘nieuwe’ akkeronkruiden, zoals bijvoorbeeld hondspeterse-
lie {Aethusa cynapium) en amaranten (Amaranthus spp.) zijn typische nitrofielen.

De intensivering in de akkerbouw enerzijds en in de veehouderij anderzijds heeft
de organische bemesting beinvloed. De sterk verminderde aanvoer van stalmest op
akkerland heeft ten dele bijgedragen tot een verslechtering van de bodemstructuur
waardoor onkruiden als duist en varkensgras (Polygonum aviculare) worden bevor-
derd.

De invloed van de (stikstof)bemesting op de botanische samenstelling van grasland
is zeer belangrijk en de vestigings- en ontwikkelingskansen van belangrijke grasland-
onkruiden zoals kweek (Elymus repens), straatgras (Poa annua) en vogelmuur (Stella-
rig media) hangen er nauw mee samen.

5.8 Vruchtwisseling

De vruchtwisseling is ongetwijfeld een bijzonder belangrijke factor die onkruidpopu-
laties grondig beinvloedt. Sedert de tweede wereldoorlog zijn wijzigingen in de vrucht-
wisseling over het algemeen gepaard gegaan met een intensivering van de teelt van
diverse gewassen, Sommige van de opvallende floraverschuivingen hebben zich voor-
gedaan waar het, onder economische druk, wegens verlaagde beschikbaarheid van
arbeidskrachten, door mechanisatie en de beschikbaarheid van herbiciden, mogelijk
werd om de beoefende ruime vruchtwisseling te verlaten voor continuteelt of enge
rotatie. De gevolgen hiervan zijn enorm en divers. Bepaalde gewassen zijn zeer sterk
in areaal teruggelopen. Dit is het geval voor vezelvlas waardoor ook typische ‘gespecia-
liseerde’ vlasonkruiden zoals viaswarkruid (Cuscuta epilinum) en vlasdolik (Lolium
remoium) vrijwel verdwenen zijn uit onze flora,

Door de toenemende specialisatie is in sommige akkerbouwgebieden het aandeel
van de wintergraangewassen sterk toegenomen ten koste van de zomergraangewassen;
gewassen als rogge en voederbieten zijn vrijwel verdwenen ten voordele van een explo-
sieve toename van het maisareaal. In bepaalde gebieden (bijvoorbeeld West-Vlaan-
deren) was en is op veel bedrijven omschakeling van akkerbouwgewassen naar volle-
veldsgroenten. Enkele typische floraverschuivingen die deels door deze veranderingen
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in de vruchtwisseling zijn opgetreden: lokaal sterke uitbreiding van kleefkruid op
akkerbouwbedrijven met vruchtwisseling van bijvoorbeeld wintergraangewassen,
suikerbieten, aardappelen; sterk teruglopen van oot in grote gebieden van de Benelux;
zeer sterke uitbreiding van bepaalde thermofiele onkruiden, bijvoorbeeld hanepoot
en zwarte nachtschade (Solanum nigrumy; uitbreiding van typische ‘tuinbouwonkrui-
den’ bij omschakeling naar de intensivering van groenteteelt, bijvoorbeeld vogelmuur,
klein kruiskruid (Senecio vulgaris) en straatgras.

Een van de meest opvallende gevolgen van de intensivering in de land- en tuinbouw
is het optreden van opslagplanten van diverse gewassen (bijvoorbeeld aardappelen) als
onkruid.

Ook binnen individuele gewassen of groepen van gewassen hebben zich belangrijke
veranderingen voorgedaan. De zomergranen (tarwe, gerst en haver) zijn zeer sterk
teruggedrongen ten voordele van de wintergranen. Een gevolg hiervan is dat voorjaars-
kiemers (bijvoorbeeld knopherik (Raphanus raphanistrum) en herik (Sinapis arven-
sisy in belang afnemen terwijl herfst- en winterkiemers (bijvoorbeeld klimop-ereprijs
(Veronica hederifolia), dovenetels (Lamium spp.) en kleefkruid kunnen uitbreiden.

Door de veredeling is de halmlengte van granen sterk afgenomen en bij sommige
cultivars is het blad meer opgericht; in de moderne graanteelt worden halmverkorters
vrijwel algemeen ingezet. De standdichtheid is echter hoger dan vroeger zodat de tota-
le invloed op de lichtpenetratie vrij complex is.

5.9 Zaai- en oogsttechnieken

De vervroeging van het zaaitijdstip van gewassen als granen en suikerbieten kan tot
wijziging (kwantitatief en/of kwalitatief) in de onkruidflora leiden.

De introductie van de maaidorser heeft het oogsttijdstip van de graangewassen ver-
laat, waardoor sommige soorten zoals de onkruidgrassen oot en duist hun zaad
grotendeels laten vallen voor de oogst en daardoor uitbreiden. Het algemeen machi-
naal oogsten van aardappelen leidt tot een hoog percentage verliesknollen, waardoor
aardappelopslag een onkruidprobleem is geworden.

5.10 Chemische onkruidbestrijding

De inzet van selectieve herbiciden heeft tot doel onkruiden te bestrijden zonder de
gewassen te beschadigen. Om diverse redenen reageren echter niet alle onkruidsoorten
analoog op een herbicide en zelfs binnen soorten zijn soms min of meer sterk uit-
gesproken reactieverschillen. In feite kan worden gesteld dat de interspecifieke en
intraspecifieke selectie door jaarlijks herhaalde toepassing van een herbicide of groep
van herbiciden vooral onder omstandigheden van continuteelt of enge vruchtwisse-
ling, de belangrijkste oorzaak van diverse, opvallende floraverschuivingen zijn, Zo is
de geschiedenis van de herbicidenontwikkeling in graangewassen in West-Europa
sedert 1950 een geweest van een voortdurende aanpassing aan een zich voortdurend
wijzigende onkruidflora,
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Een van de spectaculaire gevolgen van het herbicidengebruik is een verarming van
de flora. In de eerste plaats is er een vermindering van het aantal soorten, hoewel het
aantal volledig verdwenen soorten en het aantal werkelijk schadelijke onkruidsoorten
meestal niet beduidend daalit. Wel opvallend is de invloed van de chemische onkruid-
bestrijding op de bezetting van een aantal soorten, Typische soorten die zeer sterk
terugliepen zijn: korenbloem (Centaurea cyanus), herik en knopherik. De kwalitatieve
en kwantitatieve veranderingen van de aanwezige onkruidflora gaan, zij het traag tot
zeer traag, ook gepaard met veranderingen in de zaadvoorraad in de bodem; deze ver-
banden zijn echter zeer complex.

Selectieve herbiciden scheppen door het elimineren van gevoelige onkruiden ruimte;
deze vrijgekomen ‘ruimte’ kan onmiddellijk worden ingenomen door reeds aanwezige
ongevoelige soorten of biotypen of later, bijvoorbeeld door late kiemers van gevoelige
of ongevoelige soorten.

Het werkingsspectrum en de werkingsduur van de ingezette onkruidbestrijdings-
middelen zijn in dit verband zeer belangrijk. Onkruiden kunnen op diverse manieren
ontsnappen aan herbiciden. In de eerste plaats zijn er voor vrijwel alle selectieve herbi-
ciden tolerante onkruidsoorten die weinig of niet getroffen worden door het inzetten
van normale doses. Verschillen in opname, transport en afbraak in een plant liggen
aan de basis van deze tolerantie,

Overblijvende onkruiden zijn over het algemeen niet of weinig gevoelig voor de
meeste bodemherbiciden en contactherbiciden (bijvoorbeeld kweek en heermoes
(Equisetum arvense).

Zeer talrijk zijn de eenjarige onkruiden die in hoge mate tolerant zijn voor bepaalde
herbiciden of groepen van herbiciden (bijvoorbeeld: varkensgras, voor bentazon en
diverse ureumverbindingen; dovenetels, kleefkruid en akkerviooltje, voor diverse
ureumverbindingen; de onkruidgiersten zoals hanepoot, voor de 2-chloortriazinen).
Sterke uitbreiding van hanepoot in mais door de 2-chloortriazinen heeft ook versprei-
ding naar en uitbreiding in diverse andere gewassen zoals volleveldsgroenten en bieten
vergemakkelijkt.

Typisch zijn die gevallen waar zogenaamde probleemonkruiden en gewassen tot
dezelfde familie behoren. Dit is het geval voor diverse samengesteldbloemige onkrui-
den, klein kruiskruid, kamilie en knopkruid in diverse gewassen behorend tot de Aste-
raceae (witloof, cichorei, schorseneer en sla).

De reeds vermelde intraspecifieke genetische variatie speelt ook een zeer grote rol
bij talrijke floraverschuivingen. Herhaalde toedieningen van eenzelfde herbicide of
van verwante herbiciden op hetzelfde perceel leiden bij steeds meer soorten tot selectie
van tolerante of resistente biotypen binnen oorspronkelijk gevoelige soorten. De snel-
heid waarmee dit gebeurt, hangt vooral af van de soort en haar genetische variatie,
de vruchtwisseling en de selectiedruk (frequentie, dosis, werkingsduur) vitgeoefend
door de herbicidebehandeling. De betrokken onkruidsoorten (bijvoorbeeld mel-
ganzevoet, zwarte nachtschade, straatgras) zijn alle gekenmerkt door een sterk uit-
gesproken variabiliteit. Zowel onder praktijk- als onder proefomstandigheden zijn
gevallen van selectie naar tolerante biotypen binnen intrinsick gevoelige soorten gesig-
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naleerd: duist voor chloortoluron en methabenzthiazuron; straatgras voor paraquat
en amitrol. [ntraspecifieke selectie naar tolerantie treedt in de praktijk wellicht vaker
op dan thans bekend is. Het langdurig, herhaald gebruik van 2-chloortriazinen in
systemen van continuteelt of enge vruchtwisseling heeft bij een toenemend aantal
intrinsiek gevoelige onkruidsoorten geleid tot selectie en sterke uitbreiding van triazi-
neresistente biotypen, Enkele van de belangrijkste van de in de Benelux bij de resisten-
tie betrokken onkruiden en gewassen zijn mais (melganzevoet, zwarte nachtschade);
fruitaanplantingen en boomkwekerij (straatgras, klein kruiskruid, beklierd wilgen-
roosje (Eptlobium ciliatum).

Bij beklierd wilgenroosje hebben zelfs alleen de triazineresistente biotypen beteke-
nis als onkruid, bijvoorbeeld in boomkwekerij, fruitaanplantingen en op terreinen
met totale onkruidbestrijding. Voor de evolutie van het resistentieprobleem in de toe-
komst zijn diverse elementen belangrijk.

Daar de triazineresistente biotypen duidelijk minder gevoelig zijn voor diverse
andere herbiciden (triazinonen, uracils, bepaalde ureumverbindingen) is instandhou-
ding of uitbreiding van de resistente populaties ook bij andere gewas-herbicide-
combinaties mogelijk.

Het doelbewust inbouwen van resistentie of tolerantie ten aanzien van herbiciden
in gewassen houdt grote gevaren in, onder meer door het teniet doen van het resisten-
tievertragend effect van de rotatie van gewassen en van herbiciden. Daar diverse nieu-
we herbiciden waarmee gewerkt wordt een erg specifieke werkingswijze hebben (bij-
voorbeeld glufosinaat, sulfonylureumverbindingen), biedt hun frequent gebruik op
ruime schaal niet geringe kansen op sclectie van resistente of tolerante biotypen bij
onkruiden. Resistente biotypen hebben over het algemeen een geringere “fitheid” dan
de gevoelige, wat in principe inhoudt dat deze biotypen slechts bevoordeeld zijn bij
verdere toediening van de betrokken herbiciden (bijvoorbeeld triazinen)., Daar de
resistente biotypen vanuit het cogpunt van de evolutie ‘jong’ zijn, wordt de vraag
opgeroepen of zij door verdere selectie nizt kunnen evolueren tot efficiéntere orga-
nismen.

Samenvatting

Floraverschuivingen worden veroorzaakt door een groot aantal factoren waartussen
complexe interacties bestaan. In land- en tuinbouw zijn de vruchtwisselingen, teelt-
techniek en chemische onkruidbestrijding veruit de belangrijkste factoren. Daar op
dit gebied ook in de toekomst nog belangrijke veranderingen te verwachten zijn, zal
dit samengaan met voortdurende floraverschuivingen.

Het vermijden van ongewenste floraverschuivingen zou, ook in de toekomst, hoofd-
zakelijk moeten steunen op afwisseling van gewassen en onkruidbestrijdingsmaat-
regelen, evenals op betrouwbare voorspelling van de evolutie van de flora. Economi-
sche aspecten kunnen hierbij zowel stimulerend als remmend werken.
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6 Mechanische en fysische onkruidbestrijding

J.K. Kouwenhoven, J.J. Klooster, E.E. Vos-Heikens en J.D.A. Wevers

6.1 Inleiding

Mechanische en fysische onkruidbestrijding (-beheersing) heeft tot doel de onkruid-
populatie beneden de schadedrempel te houden door niet-chemische en niet-
biologische maatregelen. De economische schadedrempel ligt daar, waar de schade
door onkruid groter wordt dan de kosten van de onkruidbestrijding. Hierbij kan men
drie typen van maatregelen onderscheiden:

— preventieve maatregelen: het voorkomen of beperken van onkruidgroei door het
bedekken van de grond met bijvoorbeeld boomschors of houtsnippers;

— curatieve maatregelen: het doden van bovengrondse delen door afsnijden (schoffe-
len, maaien) en afbranden;

— een combinatie van preventieve en curatieve maatregelen: grondbewerking in al zijn
VOIrmer.

In de landbouw is mechanische onkruidbestrijding door grondbewerking het belang-
rijkst. Kuipers (1975b), Wevers (1979), Pollard et al. (1982} wijzen er dan ook op dat
elke grondbewerking invieed heeft op het onkruidbestand. Enerzijds omdat aanwe-
zige onkruiden gedood worden en anderzijds omdat zaden zo diep worden begraven,
dat opkomst niet meer mogelijk is. Het aantal zaden, dat bij een volgende grondbewer-
king in een gunstige positie om te kiemen wordt gebracht, is kleiner — omdat de sterfte
van onkruidzaden dan 25 — 35 % per jaar bedraagt — dan wanneer geen grondbewer-
king zou zijn uitgevoerd. Wanneer grondbewerking en grondontsmetting achterwege
blijven, is de sterfte 12—22 % van de totale zaadvoorraad {(Aarts & Van den Brand,
1982; Froud-Williams et al., 1983), terwijl de afname sterker is naarmate men de grond
vaker bewerkt (Roberts & IDawkins, 1967). Karssen en Post wijzen er elders in dit boek
(hoofdstuk 1) dan ook op dat grondbewerking kieming stimuleert, waardoor de zaad-
voorraad afneemt. In Engeland beweerde men zelfs dat onkruidbestrijding de enige
reden is om de grond te bewerken (Russell & Keen, 1941). Toen door de komst van her-
biciden deze hypothese kon worden getest, bleek die een misvatting te zijn. Achterwege
laten van grondbewerking, zoals bij de vastegrondteelt, geeft niet alleen problemen bij
het zaaien, door afwezigheid van een zaaibed en aanwezigheid van gewasresten, en
doordat vooral lichte (niet zwellende en krimpende) gronden te dicht worden, maar
bovendien door de toename van vooral grassen (Chancellor & Fryer, 1970).

Een andere misvatting is het feit dat onkruidbestrijding alleen in de verzorgingsfase
van een gewas plaatsvindt. Stoppeibewerking, hoofdgrondbewerking en zaaibedberei-
ding spelen eveneens een niet te verwaarlozen rol (figuur 6.1).
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Stoppe lbewerkingen Hoofdgrondhewerking Zagibedbereiding Verzorgings-
hewerkingen
Schoonmaken land Zaaibedvoorbereiding Vereenvoudiging Aanaarden
Onkruidbestrijding Onkruidbestrijding van het zaaien Onkruidbestrijding
Struktuurverbetering Klaarmaken wortelbed Beverdering opkamst
Schoonmaken land Onkruidbestrijding

Figuur 6.1. Het doelvande grondbewerking in de vier fasen van de grondbewerkingscyclus (Kuipers, 1973),

6.2 Tijdstip van bewerken en periodiciteit

Door een grondbewerking kunnen zaden in een gunstige positie voor kieming worden
gebracht. Of ze daarna zullen kiemen hangt af van hun kiembereidheid, het beschik-
bare vocht, de temperatuur en de daglengte: factoren die voor een belangrijk deel
worden bepaald door de tijd van het jaar. Omdat er binnen een onkruidsoort en zelfs
tussen de zaden van één onkruidplant grote verschillen voorkomen, kiemt in de regel
maar een klein deel (bijvoorbeeld 4 ¥ per jaar) van het aantal aanwezige zaden. Van
Dord (1972), Van den Brand & Aarts (1982) en anderen vonden, zowel in aantal als in
soorten, een piek in het voor- en najaar (figuur 6.2).

aantal opgokomen
soorten {vanin totaal 36)

38r

25

15}

Figuur 6.2, Hel aantal opgekomen onkruidscorien per maand in 1979, 1980 en 198! (Van den Brand &
Aarts, 1982).
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Kennis van de periodiciteit van de voorkomende onkruidsoorten kan worden ge-
bruikt om het onkruid zo effectief mogelijk te beheersen door de keuze van het bewer-
kingstijdstip. Bewerkt men bijvoorbeeld in april dan kan men veel onkruid verwach-
ten. Laat men in het voorjaar grondbewerking geheel achterwege, dan vindt bij bewer-
king na mei {kleefkruid; Galium aparine), na juni (melganzevoet; Chenopodium
album) en na juli (zwarte nachtschade; Solanum nigrum), geen kieming meer plaats.

Sommige onkruiden, zoals straatgras {Poa annua) en knopkruid (Galinsoga spp.)
zijn minder afhankelijk van het seizoen, mits de grond voldoende vochtig en de tempe-
ratuur voldoende hoog is. s Winters vindt meestal geen kieming plaats vanwege de
lage temperatuur. Daarom blijft laat in de herfst geploegd land gedurende de winter
grotendeels onkruidvrij. 's Zomers kiemen weinig onkruidzaden ten gevolge van een
tekort aan vocht,

6.3 Effecten van bewerken
6.3.1 Keren of niet

Er is betrekkelijk weinig onderzoek gedaan naar het onkruidbestrijdend effect van de
hoofdgrondbewerking, die onder onze omstandigheden vrijwel altijd met risterploe-
gen wordt uitgevoerd. Verschillende onderzoekers, zoals Piccot (1977), Klooster
(1980}, McClean (1980), Patterson (1982), Traulsen (1982), Kouwenhoven (1983), Proc-
tor et al. (1983) en Roberts (1984}, hebben op het belang van het keren van de grond
door de risterploeg met het oog op de onkruidbestrijding gewezen, Dit geldt zowel
voor de gematigde streken (Rasmussen, 1982; tabel 6.1) als voor de tropen (Lufti, 1985;
tabel 6.2).

Vervangt men de ploeg door een kultivator, die de grond wel losmaakt maar niet
keert, dan wordt de kwaliteit van het zaaibed in geringe mate beinvioed (Kouwen-
hoven, 1986), maar de onkruidpopulatie vrij sterk vergroot (Russell & Metha, 1938;
Rasmussen, 1982).

Tabel 6.1. Aantallen van acht meest voorkomende onkruiden, na drie verschillende bewerkingen in de jaren
1979 en 1980 {gemiddelden van 4 tellingen) (Rasmussen, 1982).

Soort Pioegen Eggen Frezen
Muur (Stelfaria media) 39 78 225
Vergeetmijniet (Myosotis arvensis) 31 ) 50 223
Straatgras {Poa annua) l 49 225
Spurrie (Spergula arvensis) 16 32 70
Akkerviool (Viole arvensis) 4 1 82
Zwaluwtong {Palvgonum convolvuius) 6 10 2
Melganzevoet (Chenopodium album) 4 1 1
Kamille (Matricaria discoidea) 0 21 1

Tataal 161 262 859
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Tabel 6.2. Hoeveelheid onkruidzaad in de bouwvoor
(20 cm) na risterploegen en kultivateren in [rak (kg/ha)

(Lufti, 1985).

Eerste jaar Tweede jaar
Na risterploegen 836 1355
Na kultivateren 1055 1648
Verschil 219 293

Tabel 6.3, Invloed diepte grondbewerking op de populaticomvang van eenjarige onkruiden (Proctor et al,,
1983).

Soort Geringsie populaties Hoogste populaties
Dycotylen na ploegen na ondiepe bewerkingen
Dist {Alopecurus myosiiroides) na pleegen na ondiepe bewerking op grond met

laag of matig organische-stofgehalte

bij vastegrondteelt op grond met een
hoog of matig hoog organische-
stofgehalte op het oppervlak

Wilde haver (Avena fatua) bij vastegrondteelt en ploegen en diepe bewerking
ondiepe bewerking

Dravik (Bromus arvensis) bij ploegen vastegrondtech en ondiepe bewerking

6.3.2 Bewerkingsdiepte

Ondiepe grondbewerkingen en vastegrondteelt doen over het algemeen naast eenjarige
dicotylen, duist (A/opecurus myosuroides) en andere grassen, ook meerjarige onkrui-
den in aantal toenemen, Ondiepe grondbewerking is alleen gunstig voor de bestrijding
van wilde haver (Avena fatua) (Proctor et al., 1983; tabel 6.3).

6.3.3 Verkruimelen

Een goede verkruimeling van de grond bevordert zowel de opkomst en stand van het
gewas (Bleasdale & Roberts, 1960; Kahnt et al., 1976; Rathore et al., 1983) als de kie-
ming van onkruid (tabel 6.4). Dit kan verschillende oorzaken hebben:

— een hogere temperatuur van de grond bij aggregaten van 2—0.6 mm (Njgs, 197%);
— een hoger vochtgehalte bij aggregaten kleiner dan 1 mm (Kuipers, 1961);

— en wat het onkruid betreft een groter aantal kiemkrachtige zaden aan de buiten-
kant van een kluit (Terpstra, 1986; tabel 6.4); kleine aggregaten hebben meer *buitenste
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Tabel 6.4. Aantal kiembereidwillige zaden per 1000 gram
stoofdroge grond bij verschillende kluitgrootten (Terpstra,

1986).

Kluitgrootte (mm) Aantal Kiembereidwillige zaden
3- 6 376

10-16 35,1

20-35 2.6

Zaadgewicht

groepen {g)

0,00005-0,000099
0,0001-0,00049

0,005-0,00099
0,001-0,0049
0,005-0,0099

8 10 15 20 25 0

Gemiddelde diepte van kieming (mm)

Figuur 6.3, Het verband tussen zaadgrootte en de gemiddelde diepte van kieming (Chancellor, 1564).

laag’ dan dezelfde hoeveelheid grond bestaande uit grote aggregaten. Dit geldt vooral
voor kleine zaden die slechts zeer oppervlakkig kiemen (figuur 6.3). Vooral de grond-
fractie kleiner dan 2 mm schijnt hierbij een rol te spelen. Doordat de hoeveelheid fijn
materiaal toeneemt met afnemende zwaarte van de grond, is de onkruidgroei op lichte
gronden veel sterker dan op zwaardere (tabel 6.8),

Tabel 6,5, De apbrengst van diverse gewassen na verschillende hoofd-
grondbewerkingen in Suriname (kg/ha; 12 %% w/w vocht); tussen haakjes
staan de relatieve opbrengsten vermeld, waarbij die na risterploegen op 100
is gesteld (Van der Sar, 1976).

Gewas Na frezen Na risterploeg Vastegrondteels
Koeie-erwt 736 (88) 836 (100) 596 (68)
Mais 2728 (92) 2978 (100) 2414 (81)
Aardnoot 1909 (98) 1947 (100) 1675 (86)
Sorghum 2734 (90) 3032 (100) 2513 (83)
Soja 1465 (97) 1517 (100} 1155 (76)
Mais 2537 (87) 2900 (100} 2439 (84)

Gemiddeld (92) (100} (80}
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Onder gunstige omstandigheden krijgt men na kultivateren een sterkere verkruime-
ling dan na ploegen. Dit is een tweede factor die een sterkere onkruidgroei na kultivate-
ren bevordert ten opzichte van ploegen. Rasmussen (1982) vond op grof zand na eggen
2,5 maal zoveel en na frezen 8,5 maal zoveel onkruiden als na ploegen (tabel 6.1). In
Suriname gaf vervanging van de risterploeg door een frees een opbrengstdaling van
8 Ty en vervanging door vastegrondteelt een daling van 20 % (Van der Sar, 1976; tabel
6.5).

6.3.4 Bedekken

Het bedekken van onkruid met grond vindt, behalve bij ploegen, plaats bij aanaarden,
frezen, schoffelen en eggen. Zo is het onkruidbestrijdend effect van schotfelen tijdens
de verzorging niet alleen gelegen in het afsnijden van de bovengrondse delen, maar
tevens in het bedekken van — bij voorkeur kleine — onkruiden. Een gronddek van
2 cm dikte is dan meestal dodelijk.

Grotere onkruiden kan men met ploegen en aanaarden nog wel baas. Aanaard-
schoifels (figuur 6.4) gebruikt men om onkruiden in de gewasrijen te bestrijden. Hier-
bij worden rugjes van 6—8 cm hoogte gemaakt. Ook dan moeten de onkruiden bij
voorkeur niet hoger zijn dan 2 -3 cm, Uitstel door regen kan deze bewerking onmoge-
lijk maken waardoor de onkruiden te groot worden, terwijl regen na de bewerking het
effect met 25—35 % beperkt (Terpstra, 1986).

6.3.5 Sorteren

Het sorterend effect van (vooral getande) grondbewerkingswerktuigen speelt een
belangrijkere rol in de mechanische onkruidbestrijding dan men zich vaak bewust is.
Zo kunnen zaden door sorteren tot een zodanige diepte worden gebracht, dat ze niet
kunnen opkomen (Soriano et al.,, 1968; tabel 6.6).

Sorteren houdt ook in, dat kleine aggregaten naar beneden en grote naar boven
worden gebracht {(Kouwenhoven, 1979). Omdat uit grotere kluiten minder onkruiden
kiemen, kan men bij cen toenemend aantal grove kluiten aan het oppervlak een afne-
mend aantal onkruiden verwachten (tabel 6.4).

Figuur 6.4. Een ganzevoet voor normaal schoffelen (links) en een ganzevoet met opstaande rand voor
schoffelen + aanaarden (rechts).
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Tabel 6.6. Aantal luzerne- en vlaszaden in verschillende lagen van de bouwvoor na tweemaai ploegen tot
een diepte van 20 cm en enige bewerkingen met een schijveneg (zaden waren voor bewerking op oppervlak
gestrooid) (Soriano et al., 1968).

Diepte femy Aantal zaderi % van rotaul gesirooid % ven fotaal teruggevonden

vias fiicerne vlus fncerne vias lucerne
G- 4 48 18 1,0 0,5 2,6 2,2
4— 8 113 43 3.1 1,2 6,2 5,1
8§12 307 168 8,5 4,7 16,7 20,7
12-16 562 272 15,6 7.6 30,6 32,0
16-20 805 334 22,4 9.3 43,9 40,0
Totaal 1835 8335 50,6 23,3 100,0 100,0

Rizomen, zoals van kweek (Elytrigia repens), kunnen bijvoorbeeld met een triltand-
kultivator door sortering naar boven worden gebracht, Volgt op deze bewerking een
voldoende lange periode van droog weer dan drogen de rizomen uit en zullen over het
algemeen doodgaan.

Verliesknollen van aardappelen (Solanum tuberosum) houdt men zo hoog mogelijk
in de bouwvoor (zodat ze ’s winters gemakkelijker bevriezen} door ploegen te vervan-
gen door kultivateren. Omdat de door de rooier gezeefde grond grotendeels fijner is
dan de verliesknollen, lukt dit vrij goed.

Het sorterend effect van getande grondbewerkingswerktuigen is het sterkst bij
gebruik van stekende, (ver)brede tanden bij een lage rijsnetheid en onder droge om-
standigheden (Lumkes, 1974; Kouwenhoven & Terpstra, 1979; figuur 6.5).

100 /;;?—-—-"I-————'
80 v

I B

g‘ 60— ® Loose soil <1 cm

3 A Tubers 15-25 mm

g ¥ Tubers 25-35 mm

£

@

40+ 3 4
=3
'/ ¢

Working depth =10 ¢m

201—/‘ Moisture content = 7% wrw
’_/ Loam 4% <2 um
| L 1 1 i

0 3 ] 9 2 15

Layer below surface {cm)}

Figuur 6,5, De vertikale verdeling van (fijne) aggregaten en twee maten aardappelen in de bouwvoor na
bewerking met een vastetandkultivator (Kouwenhoven & Terpstra, 1979).
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Figuur 6.6. Ondiep schoffelen tot dicht bij de planten.

6.3.6 Afsnijden

Onder onze omstandigheden moet men bij het afsnijden vooral denken aan schoffelen
{figuur 6.6), stoppelploegen en frezen. Afsnijden gaat gemakkelijker naarmate plan-
ten groter zijn. Bij deze bewerkingen speelt ook het bedekken met grond en, bij schof-
felen van kleine onkruiden, ook ontwortelen een rol. Bij het frezen worden boven-
grondse delen van het onkruid en vooral ondergrondse delen, zoals rizomen, in kleine
stukjes gesneden, die met de grond worden gemengd. Vooral bij vochtig weer kunnen
bij sommige soorten deze stukjes weer uit lopen. Daarom moet de freesbewerking
meestal worden herhaald. Onder droge omstandigheden zijn door herhaald frezen
goede resultaten verkregen (Fail, 1956).

Een voordeel van afsnijden is het feit dat alle aanwezige onkruiden worden bestre-
den, voor zover ze tussen de rijen staan, en dat bijvoorbeeld in mais geen problemen
met resistente onkruiden als hanepoot (Echirochloa crus-galli), kweek en haagwinde
(Calystegia sepium) ontstaan. Een nadeel is het sterk verminderde effect van de bewer-
king na nat weer bij verschillende onkruidsoorten.

6.3.7 Omwortelen

Ontwortelen met de hand wordt wieden genoemd. Dit gaat gemakkelijker naarmate
de onkruiden groter zijn. Buiten volkstuinen en dergelijke vindt dit ontwortelen in ons

Figuur 6.7. De wiedborstel in boven- (links) en in zijaanzicht (rechts).
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land meestal plaats door eggen, kultivateren, schoffelen, aanaarden en ook wel door
gebruik van een wiedborstel (figuur 6.7). Er worden meer onkruiden door ontwortelen
gedood naarmate ze kleiner zijn. Evenals bij het afsnijden is droog weer volgende op
de bewerking van groot belang voor een goed resultaat. In een laboratoriumproef was
het dodingspercentage 12 % lager, wanneer na de bewerking werd beregend (Terpstra
& Kouwenhoven, 1981).

6.4 Uitvoering in de akkerbouw
6.4.]1 Bewerkingstypen

Grondbewerkingen kunnen al dan niet volvelds worden uitgevoerd. Niet-volveldse
bewerkingen kan men onderscheiden in rijen- en strokenbewerkingen. In het cerste
geval wordt alleen in de gewasrijen gewerkt en in het tweede geval alleen tussen de
gewasrijen. Hoe in de vier fasen van de grondbewerkingscyclus wordt gewerkt, kan
men zien in tabel 6.7. Door bij de zaaibedbereiding alleen een rijenbewerking toe te
passen, biivoorbeeld door te frezen, blijft de grond tussen de rijen grover, waardoor
minder onkruid zal voorkomen en er tevens minder kans is op verslemping en erosie.
Schoffelen wordt in dit geval moeilijker. Rijenbewerking tijdens de verzorging levert
nogal eens problemen op, vooral ten gevolge van weersomstandigheden.

6.4.2 Stoppelbewerking

De stoppelbewerking dient om aanwezige (overblijvende) onkruiden te vernietigen en
zaden te doen kiemen. Tabel 6.8 laat zien welke invloed {de wijze van) bewerken van
twee grondsoorten heeft op het aantal onkruiden in de herfst. Hieruit blijkt dat:
op zand
— nastoppelbewerking minder onkruiden voorkomen dan zonder stoppetbewerking;
— na ploegen minder onkruiden voorkomen dan na kultivateren;
— na extra bewerking met triltand meer onkruiden voorkomen dan zonder extra
bewerking;
op klei
— na stoppelbewerking meer onkruiden voorkomen dan zonder stoppelbewerking;
— na ploegen minder onkruiden voorkomen dan na kultivateren (evenals op zand);

Tabel 6.7. Bewerkingstypen in de vier fasen van de grondbewerkingscyclus.

fase Volveldsbewerking Strokenbewerking Rijenbewerking
Stoppelen X - -
Hoofdgrondbewerking X - -
Zaaibedbereiding X - X

Verzorging X X X
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Tabel 6.8. Het aantal onkruiden op zand (ca. 6 %o < 2 um) en op lichte klei (ca. 22 % << 2 pm) op 28 oktober
1977 na stoppeibewerking (15 cm) en na bewerkingen met een triltandkultivator (iedere 2—4 weken 5-12
cm diep) (Wevers et al., 1986).

Zand Klei
stoppelploeg triltand geen stoppelploeg triltand geen
bewerking bewerking
Nabewerking met triltand 40 96 134 96 148 112
Onbewerkt 28 87 100 186 257 100
100 = 126 pl/m? 100 = 14 pl/m?

Tabel 6.9. Relatief aantal planten na diverse bewerkingen op 13 september 1977 op
zware grond (40 % <2 pm) (Wevers et al., 1986).

Bewerking Onbewerkt Geploegd Gekultivaterd

Aantal planten (rel.) 100 198 275

— nabewerkingen in minder onkruiden resuiteren.

Op zwaardere gronden lijkt stoppelbewerking de kieming van onkruiden te bevorde-
ren; op lichtere gronden daarentegen niet. Kultivateren geeft op beide grondsoorten
meer onkruiden (tabel 6.8. en 6.9).

6.4.3 Hoofdgrondbewerking

De hoofdgrondbewerking is ook voor de onkruidbestrijding de belangrijkste bewer-
king. Het aantal onkruiden dat men in het voorjaar in een gewas aantreft, wordt bein-
vloed door tijdstip en wijze van hoofdgrondbewerking. Het aantal neemt toe naar-
mate later — in de periode november-april — wordt geploegd (Beuret, 1982; Kouwen-
hoven, 1983). Doordat op laat geploegde percelen de onkruiden kleiner zijn dan op
de vroeg geploegde, zijn ze gemakkelijker te bestrijden. In een droog voorjaar neemt
echter het aantal onkruiden bij later ploegen af (tabel 6.10}.

Verbetering van de vochtvoorziening door kunstmatige verdichting met vorenpak-
kers of dubbellucht deet het aantal onkruiden toenemen (Kouwenhoven ct al., 1981).
Deze waarnemingen benadrukken het belang van de vochtvoorziening voor de kie-
ming van het onkruidzaad. Deze laat al snel te wensen over, omdat de meeste (98 %)
zaden in de bovenste 5 cm van de bouwvoor kiemen, een laag die in het voorjaar stiel
uitdroogt (Chancellar, 1964). Volgt op de kieming een droge periode dan zullen veel
kiemplanten alsnog sterven.
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Tabel 6.10. Her aantal onkruiden (relatieve waarden tussen haken) per m? op zandgrond, geteld eind mei,
bij dric periodes van ploegen.

Jaar Weer Periode 1 Periode 1 Periade 111
frof eind januari) (februari/eind maart) fapril)
1978 droog (mei) 131 { 83) 157 (100)
1979 nat; niet aangereden 163 (100) 171 (10%)
wel aangereden 248 (152)
1980 droog; niet aangereden 84 (115) 73 (100) 56 (77
wel aangereden 86 ( 93) 92 (100) 80 ( 8N

Tabel 6.11. De bedekkingsgraad (%) na en zonder zaaibedbereiding
(Wevers et al., 1986).

Proef no. Na zaaibedbereiding Zonder zaaibedbereiding
3! 6.5

2 8,1 10,6

3 9,3 16,0

6.4.4 Zaaibedbereiding

De zaaibedbereiding oefent een duidelijke invloed uit op het aantal onkruiden. Kleine
onkruiden worden gedood, maar tegelijkertijd wordt ook voor de onkruidzaden een
zaaibed gemaakt. Wevers et al. (1986) vonden na een zaaibedbereiding 25 % meer
onkruiden dan zonder zaaibedbereiding. De bedekkingsgraad bleek als gevolg van de
zaaibedbereiding echter af te nemen (tabel 6.11),

6.4.5 Gewasverzorging
6.4.5.1 Werktuigeffecten

Wanneer onkruidbestrijding ter sprake komt, denkt men meestal aan de verzorgings-
fase. Onkruidbestrijding met de schoffel en hak vroeg in deze fase dan ook veel tijd.
De term ‘hakvruchten’, die hierop wees, is teloor gegaan, omdat na de oorlog in de
verzorgingsfase de meeste successen met chemische onkruidbestrijding zijn behaald.
Voor mechanische onkruidbestrijding komen de volgende werktuigen met de aange-
geven effecten in aanmerking (tabel 6.12).

Uit het bovenstaande blijkt het belang van ontwortelen en bedekken, terwijl bijna
altijd meer dan een effect voorkomt. Dit laatst kan nog worden versterkt door het
combineren van werktuigen, bijvoorbeeld frezen en aanaarden. Behalve bij de betrek-
kelijk weinig toegepaste technieken van maaien en branden, zijn alle maatregelen
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Tabel 6.12. Werktuigen en hun effecten (x) tijdens de verzorging.

Werkiuig Bedekken Sorteren Afsnijden Ontwortelen Cellen barsten
(Aanaard)schoffe! X — X X _

Kultivator X X X X -

Eg X X - X —

Stereg X - - x _

Frees X - X X

Aanaarder X — — X -

Maaier — - X _ _

Brander - - — - X

grondbewerkingen, die bij voorkeur ondiep (2—4 cm), in droge grond en bij droog
weer moeten worden uitgevoerd.

Bewerkingen in de rij kunnen alleen worden uitgevoerd met een aanaarder,een aan-
aardschoffel, een strokenstereg, waarmee kieine onkruidplanten in de rij met grond
worden bedekt. Soms kan men met volvelds eggen een goed resultaat bereiken, bij-
voorbeeld in granen. Kunnen deze werkzaamheden door natte weersomstandigheden
niet worden uitgevoerd dan kan de onkruidgroei in de rij verontrustende vormen aan-
nemen. Alle bewerkingen sorteren het beste effect wanneer de onkruidplanten klein
zijn (bijvoorbeeld 4 cm hoog). Alleen voor maaien is de grootte van de onkruiden van
minder belang. De onkruideg en de brander kunnen (voor en na zaaien) véor opkomst
van het gewas en soms ook nog na opkomst worden tocgepast; bij de andere werk-
tuigen ligt het accent op strokentoepassing en daarmee op behandeling na opkomst.

3-punts bevesliging
schoffelgarnituur mat paralleliogram
bladbaschermer
. steunpoct
spoorschijf met veerdruk
dieptestelwial voor schofteimes
wiedbalk

NN AW

Figuur 6.8. De strokenkultivator of trilschoffel (Kongskilde).
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Als het gewas klein is, worden bladbeschermers toegepast om te voorkomen dat ook
het gewas met grond wordt bedekt of door een schuivende korst wordt ontworteld
(figuur 6.8 en 6.13).

6.4.5.2 Werkbreedte

De werkbreedte per element is vooral van groot belang bij onkruidbestrijding door
strokengrondbewerking. Werkt men te breed dan worden planten beschadigd; werkt
men te smal dan zal vooral direct naast de rijen een aanzienlijke onkruidgroei optre-
den, omdat de concurrentie met het gewas daar minder sterk is dan in de rij. Werktui-
gen die vooral voor strokenbewerking in aanmerking komen zijn: de strokenfrees
(meestal rijenfrees genoemd), de strokenroleg, de wiedborstel (figuur 6.7) en de stro-
kencultivator {(vaak trilschoffel genoemd) (figuur 6.8).

Om zo breed mogelijk te kunnen werken, zonder door een stuurfout het gewas uit
te rijden, kan men bij het zaaien een gleuf in de grond aanbrengen. Door verzorgings-
werktuigen van dezelfde breedte als de zaaimachine toe te passen en deze werktuigen
door middel van genocemde gleuf te besturen, kan men snel rijden en breed werken
(Pollema, 1984; Bertram, 1985; Andringa, 1986; figuur 6.9).
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Figuur 6,9, Combinatie van pootmachine en spoorvolgende strokenfrees (boven} met volgschijf op de stro-
kenfrees en genlentrekker op de pootmachine (ander) (Potlema, 1984).
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Bij mais kan men ¢en strook ter breedte van de rijenafstand (75 cm) verminderd met
2025 cm bewerken/frezen tot een werkdiepte van 4—6 ¢cm in het 5— 6 bladstadium
(Van der Werf et al., 1983) en bij bieten is de werkbreedte bij schoffelen: rijenafstand
(30 cm) verminderd met 10—15 ecm. Door in vierkantsverband te werken kan het voor
schoffelen bereikbare oppervlak aanzienlijk worden vergroot. Plant men bijvoorbeeld
papierkluitplanten van bieten in een verband van 37,5 cm x 37,5 cm (71 000 planten
per ha), dan wordt bij een schoffelbreedte van 25 cm het bewerkte oppperviak vergroot
van 67 %o naar 89 %; bij een plantverband van 50 cm X 50 cm (40 000 planten per ha)
neemt het bewerkte oppervlak bij een schoffelbreedte van 37,5 cm toe van 75 % naar
ca. 94 % (Kouwenhoven et al., 1990).

Het lijkt erop dat men niet al te bang hoeft te zijn voor wortelbeschadiging, indien
deze binnen redelijke grenzen biijft (Aarts, 1980). Dit is ook bij strokenfrezen in aard-
appelen naar voren gekomen. Wanneer het onkruid in aardappelen mechanisch wordt
bestreden door de ruggen in meer dan é€n keer op te bouwen moet men, naarmate de
aardappelen groter worden en het seizoen vordert, smaller gaan werken (figuur 6.10).
Bewerkingen tijdens de knolzetting moeten worden vermeden.

Bij toepassing van onkruideggen of wiedeggen in graangewassen, moet men in een
vroeg stadium en liefst met grote werkbreedte werken (Neururer, 1977). Bij graan kan
dit vanaf het 2-bladstadium, evenals bij bieten en mais, en bij koolzaad vanaf het

Figuur 6.10. Stand van aanaarders bij het opbouwen van aardappelruggen in de loop van het groeiseizoen.
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6-bladstadium. In jonge gewassen moet met slepende tanden worden gewerkt (Beuret,
1982).

6.4.5.3 Werkdiepte

Bij frezen tijdens de verzorging van mais werd een meeropbrengst verkregen tot een
werkdiepte van 8 cm (Van der Werf et al., 1983). Bij schoffelen wordt algemeen een
geringe werkdiepte aanbevolen om uitdrogen van het onkruid te bevorderen. Ondiep
werken beperkt het dekken van het onkruid met grond. Toch neemt het bedekken met
grond bij schoffelen soms de helft van het dodend effect voor zijn rekening. Een toe-
name van de werkdiepte van 2,5 naar 4 cm bracht slechts een toename van het aantal
dode planten van minder dan 10 % teweeg. De onkruiden moeten bij voorkeur niet
hoger zijn dan 2—3 cm; in dat geval is een gronddek van 1,5 ¢m reeds dodelijk. Zijn
de planten tweemaal zolang dan moet het gronddek minstens 2 ¢m zijn (Terpstra &
Kouwenhoven, 1981).

Uit onderzoek is gebleken dat een strokencultivator optimaa! werkt bij een werk-
diepte van 2—3 cm (figuur 6.11). De werkdiepte van een wiedborstel bedraagt 0,2-3
cm. Door het borsteleffect komt het onkruid boven op de grond te liggen, waardoor
het kan uitdrogen.

6.4.5.4 Onkruidbeheersing in de gewasrijen

In een jong stadium van het gewas kunnen onkruidbestrijdende bewerkingen volvelds
en dus ook in de gewasrijen worden uitgevoerd. In latere groeistadia ziju er twee moge-
lijkheden:

— bewerken met aanaardschoffels of aanaarders (figuur 6.4 en 6.10);

— gebruik van ‘kopegjes’, di¢ bij juiste en tijdige toepassing €en goed resultaat kun-

Figuur 6.11. Ondiep werkende strekenkultivator.
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Figuur 6.12. Onkruidbestrijding in de rij met kopegjes (Naka, 1981).
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nen opleveren, zoals uit Japanse proeven is gebleken (Naka, 1981; figuur 6.12).

Aanaardschoffels bestrijden zowel het onkruid tussen de rijen door afsnijden en
bedekken als het onkruid in gewasrijen door bedekken. Ze worden, vooral in bieten,
vlak voor het sluiten van het gewas toegepast. De aanaardschoffel kan met succes
worden gebruikt in gewassen met rijenafstanden die ca. 50 % groter zijn dan de werk-
breedte van de aanaardschoffel om de kans op wortelbeschadiging te beperken
(Terpstra & Kouwenhoven, 1981).

6.4.5.5 Schoffelen

Bij het schoffelen wordt het onkruid door naar achter gerichte messen losgesneden.
Daarvoor moeten de messen vooral op zand scherp zijn, omdat anders het onkruid
met grond naar de gewasrijen kan worden geschoven, waar het onkruid na een regen-
buitje weer gemakkelijk aanslaat en vervolgens moeilijk mechanisch te bestrijden is.
Om vastgroeien na schoffelen te voorkomen gebruikt men wel kooirolletjes {figuur
6.13), harkjes en soms borstels, waardoor het onkruid bovenop de grond komt te
liggen en uitdroogt.

Schoffelbalken werden meestal voorop de trekker gemonteerd. De laatste tijd is er
een duidelijke tendens om ze achterop de trekker te plaatsen, in combinatie met stuur-
schijven in de vorm van schijfkouters (De Boer, 1986). Hoge rijsnelheden (6—12 km
per uur) gaan vaak ten koste van de schoffelbreedte.
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Bevestiging rotors Regelbare druk Gebruik S-haak om
door kettingschalmen eiement op te hangen

Demontabele schijven Diepteregeling mes Verstelbout

Figuur 6.13. Schoffelelement met schijven en kooirolletjes {Steketee).

6.4.5.6 Cultivateren

In plaats van schoffels kunnen ook een aantal (3 - 3) triltanden voorzien van ganze-
voeten worden gebruikt. Deze worden vaak trilschoffels genoemd (figuur 6.8). Onder-
vinden de ganzevoeten weerstand dan buigt de steel naar achteren en gaat de ganzevoet
dieper lopen. Dit heeft een onregelmatige werkdiepte en kans op naar boven halen van
natte grond tengevolge. Deze werkwijze is dan ook alleen geschikt op lichte gronden.

6.4.5.7 Eggen

Eggen komt voor als volveldsbewerking véar en na opkomst, als strokenbewerking in
de vorm van veertandegjes, die tevens dienen om grond voor de ruggenopbouw los te
maken, en als rijeneg in de vorm van ruggenkrabbers.

6.4.5.8 Strokenstereggen

Bij strokenstereggen werken tussen elke rij twee elementen, die in verschillende stan-
den kunnen worden gezet, waardoor verkruimeling en aanaardend effect kunnen wor-
den beinvioed. Ze worden vooral in mais gebruikt, waarbij eerst grond van de plant-
rijen af en later weer naar de rijen toe wordt gewerkt. Doordat ze niet snijden is de
kans op wortelbeschadiging klein. Een nadeel is dat ze zwaar en moeilijk af te stellen
zijn.
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Figuur ¢.14, Invloed van de werkdiepte bij strokenfrezen op de opbrengst van mais (Aarts, 1980).

6.4.5.9 Frezen

De strokenfrees bestaat uit afzonderlijke elementen die door een bovenliggende as
worden aangedreven. Ze zijn weinig gevoelig voor verstopping en kunnen ook grotere
(hoeveelheden) onkruiden verwerken. Het fijnmaken van de grond en het mengen van
onkruiden met de grond maakt, vooral als er op de bewerking regen volgt, de kans op
hergroei groot. Omdat een frees snijdt, is er kans op wortelbeschadiging. Wanneer
men digper dan 4 cm werkt, treedt bij mals wortelbeschadiging op, die echier geen
opbrengstderving hoeft te geven. Bij proeven is een optimale werkdiepte van 6 cm vast-
gesteld (figuur 6.14).

6.4.5.10 Aanaarden

De aanaardbewerking kan worden uitgevoerd met aanaarders, met aanaardschoffels
en met strokenstereggen. Bij niet te groot onkruid is aanaarden (bedekken met grond)
zeer effectief gebleken. Het is ¢en van de redenen om aardappelruggen in fasen op te
bouwen. Aanaardschoffels worden bijvoorbeeld in bieten gebruikt tijdens de laatste
maal schoffelen voor het sluiten van het gewas. Met een snelheid van 7— 8 km per uur
wordt een rug van ongeveer 6—8 cm hoogte in de rij gemaakt.

0.4.5.11 Wieden

Onkruiden in de rij, die aan de genomen maatregelen zijn ontsnapt, dient men met
de hand uit te trekken, chemisch te bestrijden of door hakken te verwijderen. Het hier-
voor benodigde aantal uren kan worden benaderd met de formule;
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uren perha = 3 + N/3
{waarin N = het aantal onkruiden per 10 m rij) {Aarts & Dekkers, 1985),
6.4.5.12 Maaien

Maaien wordt vooral in de tropen uitgevoerd ter bestrijding van onkruid. In de randen
van bosplantsoenvakken in het stedelijk groen, maait men een- of tweemaal per jaar.
Hiervoor maakt men meestal gebruik van cirkelmaaiers.

6.4.5.13 Branden

De onkruidbestrijdende werking van branden wordt verkregen doordat door de plot-
selinge warmtetogname de cellen van de planten barsten, waarna de planten verdro-
gen. Bij de branders, die als regel op propaan werken, kan men 4 typen onderscheiden:
— Openbrander, waarbij het uit de doppen stromende gas gemengd met de lucht
verbrandt onder een kap. Deze is zeer geschikt voor véor-opkomst bestrijding van
kleine zaadonkruiden, bijvoorbeeld in uien. Nadelen zijn de windgevoeligheid, de
korte periode van de maximumtemperatuur en de kans op schade in het gewas (figuur
6.15).

— Stootbrander, waarbij de verbranding plaatsvindt in een gesloten bak met
schoorsteen voor de afvoer van de gassen. Deze bakken zijn 80 ¢cm lang en 15 40 ¢m
breed. Tegenover de branderset die voor of achter in de bak kan zijn geplaatst, bevindt
zich een beweegbare klep, om de warmte zoveel mogelijk vast te houden en stenen en
dergelijke door te laten.

— Stralingsbrander, waarbij de boven in de bak (125 cm x 22 cm) geplaatste brander
een keramische plaat verhit. De temperatuur onder de keramische plaat, gemeten aan
het maaiveld, is weliswaar 200-300 °C in plaats van 800-900 °C bij de stootbrander,
maar de tijd gedurende welke het onkruid aan de genoemde temperatuur wordt bloot-
gesteld is relatief lang, zodat een dodingspercentage van 85 % bereikt kan worden
(tabel 6.13).

— Combinatiebrander is een stralingsbrander voorafgegaan door een stootbrander.

Figuur 6.15. Brander voor volveldsbehandeling (links) en voor rijenbehandeling in mais (rechts) (Weichel).
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Tabel 6.13. Gegevens en resultaten van enige brandertypen bij rijsnelheden van 1, 2 en 1,5 km/sh), bij een
gasdruk van 1,5 bar; temperaturen gemeten met thermokaoppels aan het maaiveld in de kas {Klooster, 1983).

Stoothrander Stratingbrander Stoot-/stralingbrander

i 2 i 2 ) 1,5 (kin/h)
Gasverbrulk (g/cm per uur) 88 88 68 68 8¢ 80
Temperatuur {°C) 831 800 273 251 405 284
Dodingspercentage 95 83 85 52 — -

Dit werktuig is vooral bedoeld voor onkruidbestrijding in plantsoenen en op verhar-
dingen.

Alleen kleine onkruidplanten (tot 4 cm hoogte) worden door branden gedood. Gras-
sen blijken zich snel te herstellen. Bij hogere onkruiden werkt de stootbrander beter
dan de stralingsbrander, omdat bij de laatste het infrarood door de bovenliggende
plantedelen voor de lagere delen wordt afgeschermd. Om voldoende doding te krijgen,
dienen grond en gewas droog te zijn en de rijsnelheid laag gehouden te worden. Dit
brengt een lage capaciteit en daarmee hoge kosten (f 700—1100 per ha) door manuren,
trekkeruren en machinekosten met zich mee. De kosten van het gasverbruik (40— 80
kg per ha) zijn relatief gering (15 - 20 %). Bij voorkomen van groot onkruid is een her-
haling van de behandeling noodzakelijk: eenmaal per 3 — 4 weken.

Branden vindt voornamelijk plaats op bedrijven, die geen herbiciden willen gebrui-
ken, zoals biologisch-dynamische bedrijven, en op terreinen waar geen herbiciden
mogen worden gebruikt. Men brandt:

— bij vlakveldteelt tussen de gewasrijen {strokenbehandeling);

— bij de ruggenteelt van witlof en winterwortelen tussen de ruggen (strokenbehande-
ling);

— volvelds bij gewassen met een lange periode tussen zaai en opkomst, zoals uien;
— op biologisch-dynamische bedrijven;

— in openbaar groen en waterwingebieden.

De capaciteit van het branden zou kunnen worden vergroot door een toename van
de werkbreedte en de rentabiliteit door een toename van het aantal machine-uren.

6.4.5.14 Inundatic

Voor inundatie in de bollenteelt moet een goed gedraineerd stuk land worden geploegd
en geégaliseerd en daarna omdijkt. Vervolgens wordt het gedurende de zomermaan-
den tenminste zes weken onder water gezet, terwijl het drainage systeem is afgesloten.
Op zandgrond blijkt voor alle onkruiden en opslag dat tijdens de inundatieperiode
geen groei optreedt. Klein hoefblad (Tissitago farfara) en akkerdistel (Cirsium arven-
se) worden goed bestreden; grassen nemen sterk in aantal af. Voor opslag is het effect
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per gewas verschillend. Onkruidbestrijding door inundatie is een van de redenen om
rijst op sawahs te telen.

6.5 Uitvoering in openbaar groen

Onkruidbestrijding in het openbaar groen kan men vergelijken met de onkruidbestrij-
ding in de verzorgingsfase in akkerbouwgewassen. Uitgangssituatie voor het planten
van niguw materiaal dient een schone grond te zijn, dat wil zeggen met zo weinig moge-
lijk onkruidzaden, overblijvende onkruiden en wortelresten. In het openbaar groen
maakt men gebruik van:

— mechanische (afsnijden en dekken) en thermische methoden (branden};

— bodembedekking met boomschors of houtsnippers (Heikens, 1986a,b).

6.5.1 Frezen

Voor frezen gebruikt men een hakfrees (280--400 t per min) met een werkdiepte van
2 cm. Een frees met aangedreven wielen is het beste in de hand te houden. Ze zijn goed
te gebruiken tussen de rijen van plantsoen op rij. Soms worden ze ook wel in de rijen
gebruikt, maar in de praktijk blijkt dan gemakkelijk aanrijschade in het plantsoen te
ontstaan, zodat men voor onkruidbestrijding in de rij aan hakken met de hand de
voorkeur geeft. Het afgesneden onkruid houdt contact met de grond, daarom is de
kans op hergroei, vooral bij regenachtig weer, vrij groot. Bovendien groeien overblij-
vende onkruiden weer opnieuw uit,

6.5.2 Schoffelen en hakken

Bij schoffelen en hakken is het eveneens gewenst zo oppervlakkig mogelijk te werken
en voornamelijk tussen de rijen. Hierbij wordt wel gebruik gemaakt van een schoffel-
raam, voorzien van kultivatortanden met beitels of ganzevoeten. De rijenafstand moet
minstens 1 m zijn.

De momenteel weer meer in de belangstelling komende rolschoffel, een schoffelmes
met messenkooi, heeft een hogere bewerkingssnelheid dan een gewone handschoffel.
In alle gevallen is het resultaat het best wanneer gewerkt wordt onder droge omstandig-
heden en wanneer het onkruid nog klein is.

6.5.3 Branden

De werkwijze en typen branders zijn reeds in paragraaf 6.4.5.13 besproken. In plant-
soen en op paden komt vooral de combinatiebrander voor gebruik in aanmerking.

6.5.4 Bodembedekking met schors, houtsnippers of plastic

Schors van grove den (pijn) en fijnspar is een bijprodukt van de houtverwerkende
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industrie. Het wordt al dan niet machinaal aangebracht met een minimale dikte van
10 cm. Deze dikte is voldoende om de kieming van zaadonkruiden te voorkomen maar
overblijvende onkruiden komen er toch nog wel enigszins doorheen. De dikte van de
laag neemt per jaar met 10— 20 % af; hij moet iedere 4 — 5 jaar weer worden aangevuld.
De schors moet zo dicht mogelijk rond de stammen en dergelijke worden aangebracht,
als permanente beheersing nodig is. Door humusvorming en uitlopen door katten en
honden, neemt de laagdikte aan de randen sneller af, waardoor overblijvende onkrui-
den hier eerder hun kans krijgen. Schors heeft een structuurverbeterende werking,
beperkt het uitdrogen van de grond, terwijl de locizuren die vrij kunnen kemen een
remmende werking hebben op kieming van onkruidzaden en de groei van onkruiden.

De werking van houtsnippers is in principe hetzelfde als van schors. Een nadeel is
dat ze sneller verteren, zodat er vaker aangevuld moet worden, Evenals bij gebruik van
schors komen overblijvende onkruiden als kweek, akkerdistel, zuring (Rumex spp.) en
klein hoefblad, het cerst door de laag heen. Bij toepassing van schors of houtsnippers
op boomspiegels verdient het aanbeveling eerst 10 em grond te verwijderen om proble-
men bij het maaien te voorkomen.

Zwart, 2 mm dik, waterdoorlatend plastic, voor het planten aangebracht op een
goed geégaliseerde grond, geeft een onkruidbestrijding van 100 %. Vernieling, stuk-
waaien en een onaantrekkelijk visueel beeld (er mag geen grond op de folie voor-
komen) maken toepassing in het openbaar groen minder aantrekkelijk. Het afdekken
van het plastic met schors of houtsnippers is wel een mogelijkheid.

6.5.5 Kopborstels

Kopborstels worden wel gebruikt voor het verwijderen van onkruid in goten langs
stoepranden. Dit zijn borstels gemaakt van staaldraad, die door ¢en trekker worden
aangedreven, Geparkeerde auto’s, lantaarnpalen, vuilniszakken en dergelijke, leveren
problemen op.

Samenvatting

De betekenis van de mechanische en fysische onkruidbestrijding is, ook bij gebruik
van herbiciden, groter dan men algemeen aanneemt. In de landbouw speelt de
(hoofd)grondbewerking de belangrijkste rol; in het openbaar groen bovendien bran-
den en bedekken. Keren van grond, tijdigheid met betrekking tot de periodiciteit en
droge omstandigheden van grond, gewas en het weer na bewerken, komen het bestrij-
dingseffect ten goede. Omdat bedekken van onkruiden met grond een belangrijke rol
speelt, zijn de meeste bewerkingen effectiever naarmate het onkruid kleiner is. Dit
geldt in het bijzonder voor mechanische onkruidbestrijding in de rijen. Omdat gewas
en onkruid vergelijkbaar reageren op teeltmaatregelen en het weer, is het de kunst het
gewas een voorsprong te geven op het onkruid.
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7 Biologische bestrijding van onkruiden

P.C. Scheepens, W. van der Zweerde en M. Hoogerkamp

In onderzoek en praktijk blijkt biclogische onkruidbestrijding, als vervanging van of
gecombineerd met andere beheersmaatregelen, aanirekkelijk te zijn. Besproken zullen
worden de bestrijding van waterplanten met graskarper, de onderdrukking van on-
kruid door hogere planten en selectieve bestrijding met ziekteverwekkende schimmels.

7.1 Inleiding

Biologische onkruidbestrijding is het bewust aanwenden van levende organismen om
de populatie van schadelijke planten te verminderen. Qorspronkelijk was biologische
onkruidbestrijding uitsluitend gericht op geintroduceerde plantesoorten die, in afwe-
zigheid van hun natuurlijke vijanden, een onaanvaardbaar hoge dichtheid hadden
bereikt. Door één enkele introductie en daarna permanente vestiging van een patho-
geen of fytofaag insekt uit het oorsprongsgebied van het onkruid werd het onkruid
op een lagere dichtheid gebracht en gehouden. Deze klassicke biologische bestrijding
wordt nog steeds toegepast in delen van de wereld, waar veel geintroduceerde plante-
soorten voorkomen. Een belangrijke voorwaarde voor succes is een relatief onge-
stoord groeimilieu (extensief beheerde gebieden). In West-Europa zijn de mogelijk-
heden beperkt. Na cen periode waarin toepassing van herbiciden werd gezien als de
oplossing voor alle onkruidproblemen, is de belangstelling voor niet-chemische be-
strijdingsmethoden weer alom toegenomen.

Er wordt steeds meer gelet op ongunstige neveneffecten van chemische bestrij-
dingsmiddelen. Bovendien zijn, vooral in de produktielandbouw, door intensieve
chemische bestrijding, nieuwe onkruidproblemen ontstaan, waarvoor chemische
oplossingen steeds moeilijker en duurder zijn geworden. Gebleken is, dat biologische
bestrijding ruimere toepassingsmogelijkheden heeft dan oorspronkelijk werd veron-
dersteld. Omdat wordt gemanipuleerd met levende organismen, die specificke eisen
aan het milieu stellen, zijn min of meer enafhankelijk van elkaar meerdere technicken
ontwikkeld, die onderling verschillen in de aard van de gebruikte organismen en de
situatic waarin deze worden toegepast. De bestrijding kan gericht zijn op afzonderlij-
ke soorten door gebruik van selectieve organismen of op het terugdringen van de gehe-
le vegetatie door gebruik van aselectieve organismen.

7.2 Onderhoud van watergangen

Watergangen zijn door de mens gegraven, lintvormige verdiepingen van het maaiveld,
die dienen voor de afvoer van overtollig water en de aanvoer van water in tijden van
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droogte. De meeste watergangen zijn ondiep, ontvangen veel licht, het water heeft een
geringe stroomsnelheid en bevat veel voedingsstoffen, zodat ze een uitstekend milieu
voor de groei van waterplanten vormen. Biologisch gezien is een watergang een samen-
gedrukte oeverzone van een groter waterlichaam met het daarbij horende proces van
verlanding. Wanneer onderhoud achterwege blijft, zulien niet al te brede of niet al te
diepe watergangen zeer snel dichtgroeien en hun functie voor de waterhuishouding
niet meer kunnen vervullen.

Naast hun functie in de waterhuishouding hebben watergangen diverse andere func-
ties. Aan het herbergen van een levensgemeenschap met een grote natuur- en land-
schapswaarde wordt de laatste tijd in toenemende mate belang gehecht. In grote delen
van Nederland vormen watergangen een karakteristick landschapselement. Met name
de vaak opvallend bloeiende oeverplanten en plantesoorten met drijfbladeren, met de
daarbijbehorende insekten, verlevendigen het cultuurlandschap aanzienlijk. Daar-
naast bieden watergangen levensmogelijkheden aan tal van organismen die minder
opvallen.

Waterstaatkundig zijn waterplanten nuttig als een natuurlijke oeverbescherming.
Ze vormen tevens een onmisbare basis voor de ontwikkeling van de levensgemeen-
schap in het water. Een overmatige groei van waterplanten is echter ook voor laatst-
genoemde functie ongewenst (problemen met de zuurstofvoorziening en beperking
van bewegingsruimte), want uiteindelijk leidt de groei van waterplanten tot het ver-
dwijnen van de watergang en daarmee van de levensgemeenschap.

Het verwijderen van waterplanten is dus voor alle functies noodzakelijk, al bestaat
wel eens verschil van mening over de hoeveelheid te verwijderen planten en het tijdstip
van schoning.

Voor het onderhoud van watergangen bestaat een aantal technieken: met hand-
kracht, mechanisch, chemisch en biologisch. In deze paragraaf komt van de biolo-
gische technieken het gebruik van de graskarper aan de orde. Gebruik van hogere plan-
ten wordt in de volgende paragraaf van dit hoofdstuk besproken.

7.3 Graskarper

Graskarper (Crenopharyngodon idella) behoort tot de familie van de karperachtigen
(Cyprinidae) en komt van oorsprong voor in het noordoosten van China en het aan-
grenzende deel van de Sovjet-Unie, Graskarper eet waterplanten en draadwieren. In
China is graskarper samen met andere karperachtigen al eeuwenlang in gebruik in een
uitgekiend systeem van visteelt in vijvers, waarbij de voedselspecialismen zo goed
mogelijk benut worden.

Graskarper is een zeer snel groeiende vis. Daarnaast is het een van de weinige vis-
soorten die een plantaardig dieet hebben en dus vit allerlei plantaardig materiaal dier-
lijk eiwit kunnen vormen. Daarom heeft de mens de soort over een veel groter gebied
verspreid. Jong broed moest vroeger uit rivieren in het natuurlijke verspreidingsgebied
komen, omdat voortplanting niet op nieuwe vestigingsplaatsen of kunstmatig kon
plaatsvinden. In de 20¢ eeuw zijn de transportmogelijkheden voor levende vis aanzien-
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lijk verbeterd en is een techniek voor kunstmatige voortplanting beschikbaar geko-
men. Deze ontwikkelingen hebben geleid tot een bijna wereldwijde verspreiding van
de graskarper. Het doel van het uitzetten van graskarper is vaak voedselproduktie,
soms in combinatie met bestrijding van waterplanten. In Nederland en een aantal
andere landen is waterplantenbestrijding het enige doel.

In het oorsprongsgebied van de graskarper heerst een landklimaat met strenge
winters en hete zomers. Graskarper kan de Beneluxwinters dus goed weerstaan, uiter-
aard mits zuurstofhoudend water aanwezig blijft. Veel belangrijker voor de waterplan-
tenbestrijding zijn de omstandigheden in het voorjaar en de zomer. Zoals elk koud-
bleedig organisme reageert de graskarper sterk op temperatuur. Pas bij watertempera-
turen rond 12 °C begint de graskarper met mate te eten. Bij watertemperaturen boven
20 °C worden pas aanzienlijke plantenmassa’s gegeten. Circa 30 °C is de optimale
temperatuur., Graskarper zal in onze streken zijn optimumtemperatuur niet vaak
bereiken. DJit betekent dat de consumptie van waterplanten sterk kan variéren met de
watertemperatuur.

In 1966 is graskarper in Nederland ingevoerd voor proeven in vijvers. In deze proe-
ven bleek vis in staat waterplanten effectief te bestrijden. In 1972 werden proeven in
watergangen gestart. Graskarper bleek ook hier de hoeveelheid waterplanten zo te
kunnen beperken, dat voldaan werd aan de waterstaatkundige doelstelling. Bij lage
watertemperaturen in het voorjaar kwam de begroeiing tot ontwikkeling, terwijl de
vraat nog gering was. Aanvullend mechanisch onderhoud kon dan noodzakelijk zijn,
afhankelijk van het waterstaatkundige belang van de betreffende watergang op dat
tijdstip. Uit onderzoek in deze watergangen bleek de invloed op de totale levens-
gemeenschap gering te ziin, mits waterplanten met een bedekking van minstens
15—25 % aanwezig bleven.

Op grond van de proefresultaten is het waterbeheerders sinds 1979 toegestaan gras-
karper in hun water toe te passen. De voorwaarden daarbij zijn dat in het betreffende
water een waterplantenprobleem bestaat, dat het water zodanig afgesloten is of wordt
van ander water, dat graskarper niet kan ontsnappen, dat visserij- en natuurbescher-
mingsbelangen niet onaanvaardhaar worden geschaad, dat de uit te zetten graskarpers
afkomstig zijn uit een ziektevrij bestand en dat het derden verboden wordt graskarper
levend in hun bezit te hebben. Tot nu toeis in Nederland in ongeveer 1500 hectare water
graskarper als beheersmaatregel uitgezet.

In driekwart van de gevallen waarin graskarper is uitgezet, is het resultaat naar het
oordeel van de beheerder bevredigend tot goed. Dit is een subjectief oordeel, want het
is afhankeliik van welk belang vooropgesteld wordt. Voor het kwart waarin de beheer-
der ontevreden is, zijn diverse oorzaken aan te wijzen zoals:

— een onbereikbaar beheersdoel (bijvoorbeeld als reeds vroeg in het jaar nagenoeg
kale watergangen gewenst worden);

— een waterkwaliteit die niet geschikt is voor het gezond blijven van vis;

— een slechte overwintering door een te geringe waterdiepte die bovendien vaak
gepaard gaat met een dikke modderlaag;

— een predatie door snoek en reiger of stroperi}, waardoor de dichtheid te laag wordt.
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Veel van deze problemen zijn op te lossen door aanvullend mechanisch onderhoud
(soms voorafgaand aan de uitzet), door een goed beheer van de graskarperstand en
van de watergang in het algemeen en door het formuleren van reéle doelstellingen. Een
bijkomend voordeel is dat de waterbeheerder, wanneer hij graskarper inzet, gedwon-
gen wordt aandacht te besteden aan de levensmogelijkheden voor vis in zijn water. Zo
zal hij meer cog krijgen voor de levensgemeenschap in het water en minder naar kaal
water streven.

In de praktijk blijkt graskarper vaak goedkoper dan mechanisch onderhoud, met
name in de wat grotere watergangen en wanneer het gebied vrij groot is, zodat de
kosten van hekwerken relatief laag blijven.

Het gebruik van graskarper kan in de tockomst nog aanzienliik toenemen, vooral
in watergangen die slecht bereikbaar zijn voor machines, waar de eisen voor de water-
voering ruimte laten voor een begroeiing met waterplanten of waar draadwieren en
kroossoorten overvloedig voorkomen (zeer slecht mechanisch te verwijderen en voor-
keurvoedsel van de graskarper).

Graskarper kan, in combinatie met andere onderhoudsmethoden, een rol spelen bij
een beheer van watergangen dat, meer dan tot nu toe gebruikelijk, met de diverse
belangen rekening houdt. Graskarper is een veilig instrument, omdat hij niet toxisch
is en zich onder onze omstandigheden van nature niet vermeerdert. Plantenverwijde-
ring vindt bovendien geleidelijk in het seizoen plaats (geen schoksgewijze ingreep).
Het effect is goed controleerbaar, zodat eenvoudige maatregelen (verhogen of verla-
gen van het aantal graskarpers, overzetlen van vis naar een ander water en aanvullend,
licht mechanisch onderhoud) tijdig genomen kunnen worden, Bij de waterbeheerder
dient dan wel kennis en inzicht in het functioneren van de levensgemeenschap in het
water aanwezig te zijn plus de bereidheid daarmee rekening te houden.

7.4 Hogere planten

Hogere planten kunnen in principe ook worden ingezet tegen onkruiden. Niet alle
vormen waarin dit gebeurt, worden echter gerekend tot biologische bestrijding. Soms
worden deze planten namelijk primair gebruikt voor een ander doel en vormt onkruid-
beheersing slechts een nuttige bijkomstigheid. In de land- en tuinbouw wordt bijvoor-
beeld gebruik gemaakt van het onkruidonderdrukkend vermogen van her gewas. Aan-
gezien de plant (of het gewas) hierbij niet primair wordt ingezet tegen het onkruid,
wordt in dit geval niet gesproken van biologische bestrijding, maar van een teelttechni-
sche onkruidbeheersing. De grenzen zijn echter niet steeds duidelijk. In boomgaarden
en plantages gebruikt men bijvoorbeeld veel onderbegroeiingen (bodembedekkers);
het betreft hier meestal grassen of leguminosen. Het doel van deze onderbegroeiing
kan primair liggen bij het onderdrukken van ongewenste planten, maar ligt meestal
bij andere aspecten zoals symbiontische N-binding, produktie en conservering van
organische stof, erosiebescherming en het permanent berijdbaar maken.

Het grote probleem bij het gebruik van planten als biologisch bestrijdingsagens is,
dat zowel de gebruikte als de te beschermen plantesoort (bijvoorbeeld een gewas)
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gebruik maken van dezelfde groeifactoren: licht, water en nutriénten. Als één of meer-
dere van deze factoren in het minimum zijn voor de groei van het gewas, kan de aan-
wezigheid van andere plantesoorten, die eveneens een beroep doen op deze groei-
factor(en), resulteren in groeiremmingen bij het gewas.

In theorie zijn er een vijftal situaties waarin toepassing in de praktijk mogelijk kan
zijn:

— de als biologische bestrijder te gebruiken plantesoort heeft geen nadelige invioed
op de groei van het gewas dan wel de functie van de begroeiing;

— deteonderdrukken planten hebben een groter nadelig effect dan de onderdrukken-
de planten (‘soft weed’ versus ‘hard weed’);

— de optredende groeireductie bij het gewas heeft geen economische betekenis;

— alternatieven zijn nog schadelijker voor het gewas;

— de nevenvoordelen van het gebruik van een plantaardige, biologische bestrijder
overtreffen de groeidepressies bij het gewas.

In de gangbare land- en tuinbouw, waar in het algemeen wordt gestreefd naar zo
hoog mogelijke opbrengsten, lijkt toepassing van deze vorm van onkruidbestrijding
op korte termijn weinig perspectieven te bieden. Er wordt vooral onderzoek gedaan
naar andere toepassingen. Voor bepaalde vormen van alternatieve land- en tuinbouw,
waar chemische onkruidbestrijding niet toegepast mag worden, lijkt de kans op toe-
pasbare resultaten vrij groot. Men kan hierbij denken aan onderbegroeiingen en aan
begroeiingen voor de periode dat er geen gewas is (bijvoorbeeld stoppelbegroeiing).

Bij het beheer van watergangen worden op een drietal verschillende manieren (op
proefschaal) planten gebruikt om andere planten te onderdrukken door:

(a) het beplanten van de taluds en eventuezl aangrenzende grond met bomen en strui-
ken {de zogenaamde groene beken);

(b) het aanbrengen of stimuleren van waterplanten met grote, drijvende bladeren;
hierdoor vindt lichtinterceptie plaats, zodat ondergedoken soorten minder kans krij-
gen zich te ontwikkelen, De gedachte hierbij is, dat submerse soorten de water-
doorstroming (veelal de hoofdfunctie van de watergang) aanzienlijk sterker remmen
dan de drijfbladplanten;

(c) het op de bodem van de watergang planten met een laag blijvende plantescort die
hier een zodanige bedekking vormt, dat andere soorten weinig of geen kans krijgen
zich te ontwikkelen.

Bij het tot nu toe uitgevoerde onderzoek en ten dele ook bij de praktijktoepassing
is gebleken dat:

{a) de meeste perspectieven biedt, maar gezien de slechtere bereikbaarheid van de
watergang voor onderhoudsmachines en de mogelijke negatieve invloeden van de
beplanting op de aangrenzende cultuurgronden en op het landschapsbeeld echter niet
overal realiseerbaar is;

(b) tot nu toe minder perspectieven biedt dan aanvankelijk werd verwacht, doordat
de remming van het watertransport groter blijkt dan verwacht werd. Een combinatie
van drijfbladplanten (bijvoorbeeld gele plomp, Nuphar futea) en graskarper lijkt meer
perspectieven te bieden, omdat de graskarper vooral de submerse planten verwijdert
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en de planten met drijfbladeren grotendeels ongemoeid laat;

(c) tot nu toe mislukt is. Naaldwaterbies (Efeocharis acicularis) een soort die wat
betreft zijn habitus zeer geschikt zou zijn voor dit doel, bleek in permanent water-
voerende watergangen niet in monoecultures te handhaven. In Noord-Amerika werden
in irrigatiekanalen, die in het algemeen tijdelijk droog staan, wel goede resultaten ver-
krepen.

In bosplantsoenen wordt deze vorm van onkruidbestrijding waarschijnlijk nog het
meest toegepast. Vroeger werd vanaf de aanplant tot het sluiten van de beplanting veel-
al een zodanig intensieve onkruidbestrijding toegepast, dat de grond onder de geplan-
te bomen en struiken in deze periode geheel onbegroeid gehouden werd. Nu bestaat
veel meer de tendens om deze bestrijding geheel of ten dele achterwege te laten (uit
economische en milieutechnische overwegingen) en een onderbegroeiing te aanvaar-
den of zelfs aan te brengen (natuurwaarde en esthetische motieven).

Het onderzoek dat gedurende de afgelopen jaren is uitgevoerd, heeft geleerd dat een
onderbegroeiing nogal eens het percentage uitval (vooral de eerste tijd na de inplant)
vergroot en de groei remt.

Uit tabel 7.1 blijkt dat bij atwezigheid van een onderbegroeling (chemische onkruid-
bestrijding tot en met 1979) duidelijk de snelste groei optreedt, en dat elke onder-
begroeiing, zij het in verschillende mate, de groei remt. Beperkte groeiremming blijkt
in de praktijk echter veelal geen bezwaren op te leveren.

In boomgaarden, waar een hoge vruchtproduktie belangrijk is, blijkt een onder-
begroeiing de opbrengst veelal negatief te beinvloeden (vooral in droge jaren en/of
droogtegevoelige standplaatsen). Een volleveldsbegroeiing is hierbij schadelijker voor
de produktie dan een strokenbegroeiing. De strokenbegroeiing (gras) wordt veelal toe-
gepast om permanente berijdbaarheid mogelijk te maken,

Tabel 7.1. De lengte en de stamornirek van es op een proefveld te Didam in relatie tot ondergroei. De bomen
werden geplant vooriaar 1977; de metingen werden sieeds in de herfst uitgevoerd.

Ondergroei Lengte fem) Stamomirek fem)

1977 1978 1979 1980 [98] 1978 1979 1980 1981

Zwenkgras (Festuca spp.) 60 81 109 150 231 6,6 7,0 8,6 12,8
Hoornbloem™ 87 114 160 249 6,4 7.1 8,9 13,5
Natuurlijke begroeiing 60 88 130 212 320 6,0 7.9 11,3 16,5
Rode klaver (Trifolium pratense) 66 107 162 236 331 6,5 %4 12,7 17,0

Chemische onkruidbestrijding t/m 1979 77 13¢ 201 289 404 8,7 12,5 17,2 21,9

* Eerste jaar paardebloem (Taraxacum officinale) daarna viltige hoornbloem (Cerastium bierbersteiniiy.
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7.5 Biologische onkruidbestrijdingsmiddelen

Bij de klassicke biologische bestrijding moet een insekt of pathogeen voldoende effec-
tief zijn om een onkruidpopulatie te doen afnemen. De effectiviteit kan kunstmatig
worden vergroot door het organisme buiten de groeiplaats van het onkruid te vermeer-
deren en op een gewenst tijdstip in onnatuurlijk hoge dichtheid op het onkruid aan
te brengen. Deze strategie houdt in, dat de toediening periodiek {meestal jaarlijks) her-
haald moet worden. Het beoogde resultaat wordt in vergelijking tot klassieke bestrij-
ding snel bereikt en wordt veel minder beinvloed door verstoringen van de groeiplaats.
Inheemse organismen zijn in principe even goed bruikbaar als uitheemse. Zij moeten
wel virulent zijn, dat wil zeggen het vermogen hebben om individuele planten voldoen-
de te beschadigen. Vooral pathogenen, met name schimmels, worden onderzocht
omdat die betrekkelijk gemakkelijk op grote schaal vermeerderd kunnen worden en
als supensie met conventionele spuitapparatuur zijn toe te dienen.

Weinig onkruidproblemen zijn op te lossen door selectieve eliminatie van één plan-
tesoort. Er zijn echier talloze voorbeelden, vooral in de produktieve landbouw, waar
één of enkele soorten ontsnappen aan traditionele vormen van bestrijding en aanvul-
lende maatregelen vergen. Biologische bestrijding kan hier worden aangewend als
onderdeel van een geintegreerd systeem. Voor de bedoelde selectieve toepassingen zijn
de kosten voor ontwikkeling van chemische bestrijdingsmiddelen te hoog. Bij de tot
nu toe toegepaste biologische bestrijdingsmiddelen is de verhouding tussen baten en
kosten veel gunstiger. Deze verhouding, de totale jaarlijkse vraag en de verwachting
in de toekomst meer soortgelijke produkten op de markt te kunnen brengen. vormen
de economische prikkel voor een fabrikant om een biologisch bestrijdingsmiddel te
gaan ontwikkelen.

Ontwikkeling van biologische onkruidbestrijdingsmiddelen is niet alleen aantrek-
kelijk voor particuliere bedrijven (fabrikant en teler), maar past ook in het beleid van
de overheid om het gebruik van chemische bestrijdingsmiddelen zoveel mogelijk te
beperken. De overheid kan ontwikkelingen door fabrikanten bevorderen door het
scheppen van algemene randvoorwaarden, zoals een aangepast toelatingsbeleid, het
bieden van mogelijkheden om produkten door patenten te beschermen en het verrich-
ten van onderzoek.

Het concept van biologische onkruidbestrijdingsmiddelen is nog betrekkelijk
nieuw. De eerste publikatie hierover dateert van 1973, de eerste praktijktoepassing van
1981 (in de VS). Het eerste onderzoek in Europa is gestart in 1978, Het best onderzoch-
te geval hier is bestrijding van Amerikaanse vogelkers (Prunus serotinag) met de lood-
glansschimmel (Chondrostereum purpureunt).

Amerikaanse vogelkers is in de eerste helft van deze eeuw opzettelijk in Europa inge-
voerd en volop in bossen aangeplant. Nu wordt hij pleksgewijze bestreden. De belang-
rijkste reden hiervoor zijn:

— concurrentie met jonge aanplant (invalshoek bosbeheer);
— verdringing van inheemse ondergroei in bossen (invalshoek natuurbeheer).
In bossen is het de enige soort die bestreden wordt. Bestrijding wordt veelal uit-
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gevoerd door behandeling van stobben met glyfosaat of ammoniumsulfamaat. Het
gebruik van milieuvreemde stoffen in het boshiotoop wordt evenwel door de beheer-
ders als niet gewenst beschouwd.

Bij Amerikaanse vogelkers in Nederland komen meerdere inheemse ziekten voor;
geen enkele daarvan is soortspecifiek. C. purpureurn is in zeer lage frequentie (veel
minder dan 1 %) op Amerikaanse vogelkers aanwezig. Het is een houtbewonende
schimmel, die vatbare planten met basidiosporen via verse houtwonden infecteert. De
ziekte kan zich uiten door het locdglanssymptoom (veroorzaakt door een toxine, dat
via de sapstroom naar de bladeren wordt getransporteerd), verwelking als gevolg van
vaatverstopping en uiteindelijk sterfte van takken en hele bomen of struiken. Toe-
diening van de schimmel op wonden {stobben) leidt tot een drastische verhoging van
het natuurlijke aantastingsniveau. Als mycelium regelmatig over het verse zaagvlak
wordt verdeeld en de toediening op een juist tijdstip wordt uitgevoerd (niet gedurende
de zomermaanden), sterft uiteindelijk 90 % van de behandelde stobben af.

Het toepassingsrisico voor niet-doelplanten door natuurlijke verspreiding is onder
andere onderzocht door vergelijking van natuurlijke met toegevoegde infectiedruk,
Het risico wordt aanvaardbaar geacht bij toepassing in naaldbos op minstens 500 m
afstand van fruitboomgaarden (uitspraak Plantenziektenkundige Dienst te Wagenin-
gen). De meeste probleemsituaties voldoen aan deze voorwaarden.

Amerikaanse vogelkers is een voorbeeld van een onkruid dat relatief gemakkelijk
door een biologisch onkruidbestrijdingsmiddel is te bestrijden; de economische haal-
baarheid wordt nu door een bedrijf bekeken. In veel andere gevallen zijn grotere tech-
nische problemen dan te verwachten. Vooral door weersinvloeden kan het resultaat
van bestrijding sterk wisselen. Aangepaste formuleringen zullen de gevoeligheid voor
negatieve weersinvloeden moeten verminderen; samenwerking met het bedrijfsleven in
een vroeg onderzoeksstadium is hiervoor onontbeerlijk. In de VS gebeurt dit in toe-
nemende mate, Over 3—10 jaar is daar meer duidelijkheid te verwachten of toepassing
van biologische onkruidbestrijdingsmiddelen gemeengoed kan worden of beperkt zal
blijven tot incidentele gevallen. De ontwikkeling in Europa loopt ettelijke jaren achter.
De huidige achterstand zal voorlopig vermoedelijk niet ingelopen worden, zodat hier
langere tijd onzekerheid zal blijven over de toekomst van biologische onkruidbestrij-
dingsmiddelen.

Samenvatting

Biologische bestrijding, het bewust aanwenden van levende organismen om het on-
kruidkarakter van ongewenste planten t¢ verminderen, kan met allerlei soorten orga-
nismen worden uitgevoerd. Voorbeelden zijn: vissen, insekten, schimmels en hogere-
planten.

De klassieke biologische bestrijding, die vooral wordt toegepast tegen geintrodu-
ceerde plantesoorten die door afwezigheid van natuurlijke vijanden voor veel overlast
zorgen, bestaat uit het eenmalig introduceren van een bestrijdend organisme, waarna
de populatie zichzelf dient uit te breiden.
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Een nieuwere aanpak is het kunstmatig vermeerderen van organismen buiten de
groeiplaats van het onkruid en deze in de gewenste dichtheid op de plaats, waar de
onkruidbestrijding dient plaats te vinden, uit te zetten. Deze handeling moet perio-
diek, bijvoorbeeld eens per jaar, worden herhaald.

Er zijn gunstige praktijkervaringen opgedaan met de graskarper bij het beheer van
bepaalde typen watergangen, met het inzaaien van bodembedekkers in jong bosplant-
soen en met de schimmel (Chondrostereum purpureum) bij de bestrijding van Ameri-
kaanse vogelkers in bossen.
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8 Toedieningstechnieken

Bij de toediening van herbiciden via het bladoppervlak is slechts een zeer klein deel
van de toegediende dosis biologisch actief. Tijdens de gang van het herbicide zijn
meerdere fasen te onderscheiden: druppelvorming, druppeltransport, depositie, op-
name in de plant en het verdere transport in de plant.

Inzicht in de processen, die het lot van de toegediende dosis in de verschillende fasen
beinvloeden, kan leiden tot een meer bedrijfszekere, chemische onkruidbestrijding
met gebruik van lagere hoeveelheden herbiciden. Naast een verlaging van het midde-
lengebruik kan inzicht in genoemde processen leiden tot een verlaagd spuitvolume en
een verlaagde frequentie van bespuitingen.

Bij de middelen die ons ter beschikking staan om het rendement van een herbicide
te verhogen, kan onderscheid worden gemaakt tussen de spuittechniek en de mogelijk-
heid om zogenaamde hulpstoffen aan de spuitvloeistof toe te voegen. In dit hoofdstuk
zal aan de spuittechniek en aan de hulpstoffen aandacht worden geschonken. In het
eerste deel wordt ingegaan op de fysisch-chemische aspecten van respectievelijk drup-
pelvorming, druppeltransport en depositie van druppels. De effecten van hulpstoffen
op de opname van herbiciden via het bladoppervlak worden in het tweede deel behan-
deld.

Het hoofdstuk wordt afgesloten met een beschouwing over de praktische aspecten
van nieuwe ontwikkelingen in de toedieningstechnick van onkruidbestrijdingsmidde-
len,

8.1 Fysisch-chemische achtergronden (V.J.M. Koch)
8.1.1 Inleiding

De hoeveelheid actieve stof die nodig is om op een hectare de onkruiden te bestrijden
is, bijvoorbeeld vergeleken met kunstmest, zeer weinig, Dit stelt ons voor het probleem
van een gelijkmatige verdeling van een kleine hoeveelheid over een groot oppervlak.
De oplossing daarvan wordt gevonden in een vergroting van het volume van de te ver-
delen middelen door toevoeging van water, olién en in enkele gevallen met vulstoffen
zoals poeders. De gelijkmatige verdeling van het aldus verkregen grotere volume over
het te behandelen gewas of de te behandelen bodem kan gemakkelijker gerealiseerd
worden. Hiermee komt het accent van de toedieningstechnick (althans voor zover het
om vloeibare middelen of oplossingen gaat) voor het grootste deel te liggen bij de
druppelvorming in en nabij de spuitdop, het druppeltransport van de spuitdop naar
het onkruid of de bodem en bij de depositie van de druppel op de plant en de grond.

96
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De techniek levert hulpmiddelen die op basis van de fysica ons in staat stellen bepaalde
processen of situaties te beheersen. Het ligt dan ook voor de hand dat het onderzoek
naar verbetering van toedieningstechnieken veel aandacht heeft voor alles wat met
druppels te maken heeft om op basis van fundamentele kennis het spuitproces te
begrijpen en te sturen. Kennis van achtergronden geeft bovendien meer garantie op
juiste keuze en gebruik van de hulpmiddelen.

8.1.2 Factoren die het druppelspectrum beinvioeden

Een druppel opereert in het spuitproces nooit alleen en de uvitwerking van een bespui-
ting hangt dan ook nauw samen met de aantallen en soorten (grootte) druppels die
op het onkruid terecht zijn gekomen, het zogenaamde druppelspectrum. Het drup-
pelspectrum wordt gekarakteriseerd aan de hand van een aantal parameters.

Dit zijn de D)), D5, en Dy, die aangeven dat respectievelijk 10, 50 en 90 % van het
volume spuitvloeistof in druppels voorkomt die kleiner zijn dan de aangegeven dia-
meter (figuur 8.1). Dy, wordt vaak aangegeven met de Engelse term VMD (Volume
Medium Diameter).

Deze parameters worden in het onderzoek naar spuittechnicken gebruikt om de
relatie met de technische aspecten van het proces (e correleren met het bestrijdings-
effect. Hierna zullen de diverse factoren die van invloed zijn op dat spectrum aan de
orde komen.

8.1.2.1 De spuitdop

De spuitdop is het belangrijkste element in de spuitapparatuur omdat daarin in de
eerste plaats wordt bepaald hoeveel spuitvioeistof per tijdseenheid wordt afgegeven en
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Figuur 8.1. Druppelspectrumcurve als cumulatief volumepercentage.
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Tabel 8.1. Indeling van de spuitdoppen.

Type Energie Grebruik

Hydraulische doppen, (spleet- vloeistofdruk cq. hydraulisch grote opening, weinig gevoelig
doppen, werveldoppen, holle voor verstoppingen; algemeen:
kegel, volle kegel, ketsdoppen) ruime kKeus in tophoeken,

begrensd spuitbeeld

Luchtvernevelaars luchtstroming bladbespuiting, speciaal voor
bomen en struiken; verbeterde
doordringing in het gewas door
luchtondersteuning; hoe hoger
de luchtsnelheid, hoe kleiner de
druppel

Draaiende schijf centrifugaalkracht geschikt voor zeer lage dose-
ringen; redelijk gelijkmatige
druppelgrootie; beperkte
vloeistofafgifte; vraagt weinig
energie

Elektrodyn (bozzle) elektrostatische energic zeer gelijkmatige druppelgrootte
(C.D.AL); weinig energie,
elektrisch geladen druppels; zeer
afhankelijk van de formulering

hoe de druppelvorming tot stand komt.

Voor het afscheiden van druppels vanuit de voorraad vloeistof via een dun vioeistof-
vlies of -draad is energie nodig. Spuitdoppen zijn dat ook in te delen naar de soort
energie die de doppen gebruiken (tabel 8.1),

Voor hydraulische doppen gelden de volgende regels:

— hoe groter de opening, des te grover worden de druppels;
— hoe hoger de spuitdruk, des te fijner worden de druppels (figuur 8.2).

8.1.2.2 De spuitvloeistof

De fysische eigenschappen van de spuitvioeistof die, gegeven een bepaald doptype, van
invloed zijn op het druppelspectrum zijn:
— de dichtheid in kg in kg.m -3,
— viscositeit in mPa-s,
— de oppervlaktespanning in mN.m-!.
Deze eigenschappen worden in hoge mate bepaald door:
— spuitmiddel (actieve stof en de formulering) dat verspoten wordt;
— de draagvloeistof: water, olie.
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Figuur 8.2, Relatie tussen de druk in de vioeistofdop en vier verschillende druppelgroottes (naar Selan,
1982).
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8.1.2.3 De dichtheid

Algemeen geldt dat een verhoging van de dichtheid een vergroting van de gemiddelde
druppelgrootte tot gevolg heeft (figuur 8.3). Echter de verandering in de dichtheid van
de spuitvloeistof door toevoeging van de spuitmiddelen aan water is bij de gebruike-
lijke verdunningen (circa 0,1 %) te verwaarlozen. Bij cen verhoging van de dichtheid
met 40 % ten opzichte van die van water, neemt de gemiddelde druppelgrootte toe met
ongeveer 4,5 %,

De dichtheid gaat pas echt een rol spelen bij bijzondere formuleringen van pestici-
den (bijvoorbeeld geconcentreerde suspensies en olieformuleringen) en deze boven-
dien onverdund worden toegepast.

8.1.2.4 De viscositeit

Ocok de invioed van de spuitmiddelen op de dynamische viscositeit van water blijkt
bij de gebruikelijke verdunningen gering te zijn (1,5 %). Men kan dan ook de viscosi-
teit nagenoeg als constant beschouwen met vitzondering van diz gevallen waarbij men
‘onverdund’ spuit of olic als draagvloeistof gebruikt. Met andere woorden de invloed
van de dynamische viscositeit op het druppelspectrum is bij de gebruikelijke verdun-
ningen gering (figuur 8.4),
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Figuur 8.4. Relatie tussen de dynamische viscositeit van de spuitvloeistof en de druppelgrootte bij vijf ver-
schillende vloeistofdrukken {naar Selan, 1982).
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8.1.2.5 De oppervlaktespanning

In tegenstelling tot de dichtheid en de viscositeit blijkt de oppervlaktespanning van
grote invlped te zijn op de druppelvorming. De toevoeging van spuitmiddelen of
hulpstoffen als uitvloeiers en hechters, doen de oppervlaktespanning van water al snel
verminderen tot de helft (tabel 8.2, figuur 8.5). Deze verlaging heeft grote gevolgen
voor het druppelspectrum met dien verstande dat bij verlaging van de oppervlak-
tespanning de gemiddelde druppelgrootie kleiner wordt, Dit verschijnsel is het meest
merkbaar bij gebruik van lage druk in de spuitdop.

De oppervlaktespanning is ook temperatuurgevoelig, dat wil zeggen zij neemt af bij
hogere temperaturen.

8.1.3 Druppeliransport

In deze fase van het spuitproces is de mogelijkheid om — door technische hulpmidde-
len — in te grijpen zeer beperkt.

Met name de moeilijk te beheersen invloeden als wind, luchtvochtigheid en tempe-
ratuur zijn factoren die sterk op het proces van het druppeltransport ingrijpen. Het
ligt daarom voor de hand deze fase zo kort mogelijk te maken hetgeen erop neer komt
dat men de afstand tussen spuitdop en het te bespuiten oppervlak zo klein mogelijk
houdt. Het verst gaat men daarmee bij de zogenaamde bestrijkers. Dit zijn apparaten
die langs de biaderen strijken en het middel afgeven om de plant te doen bezwijken.

Tabel 8.2, [nvloed van c¢oncentratie op de dichtheid, viscositeil en oppervlaktespanning (nazr Schmidt,
1980).

Middelen Concentratie  Dichtheid  Viscositeit  Opperviukiespanning
(%) fescm=3  (mPa-s) (mN.m~1}
Gedestilleerd water 100 1,000 1,079 72,83
Betanal (geformuleerd produkt) 100 0,989 21,267 34,70
Werkzame stof 16,4 % 10 0,998 1,306 32,50
Aanbevolen concentratie in 1 0,998 1,117 32,30
spuitvlogistof 1 —1,5% 0,1 0,998 1,091 33,53
Hostathion (geformuleerd produkt) 100 1,077 18,268 33,13
Werkzame stof 40 % 10 1,009 1,466 32,96
Aanbevolen concentratie in 1 0,999 1,091 34,30
spuitvloeistof 9,1 -0,5g+1-1 0,1 0,998 1,063 37,50
U.46D-Fluid (geformuleerd produke) 100 1,179 14,952 42,06
Werkzame stof 500 g .1-1 10 1.019 1,220 131,81
Aanbevolen concentratie in 1 0,999 1,092 47,76

spuitvloeistof 0,2 - 0,3 % 0,1 0,998 1,091 60,70
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Figuur 8.5. Relatie tussen de oppervlakiespanning en de druppelgrootte bij vijf verschillende vloeisiof-
drukken {naar Selan, 1982).

Het is echter alleen mogelijk bij gebruik van middelen die systemisch werken en een
hoge toxiciteit hebben voor de onkruiden. Hierbij vindt dus geen druppelvorming
plaats, maar heeft men met problemen te maken als: de vervuiling van het strijkvlak,
het tegengaan van lekken en het schoonmaken van de apparatuur. De meeste herbici-
den worden echter nog steeds verspoten waarbij de druppels een zekere afstand moe-
ten afleggen tussen spuitdop en gewas of bodem. De problemen die zich tijdens dat
transport voordoen liggen voornamelijk op het vlak van de verdamping en de drift.

8.1.3.1 Verdamping

De verdamping doet zich het meest gevoelen bij de kleine en zeer kleine druppels (< 50
pm) omdat deze een ongunstige oppervlakte-inhoudsverhouding hebben (figuur 8.6).
Naarmate de druppels kleiner worden, wordt het verdampend oppervlak, in verhou-
ding tot de inhoud groter. Hierin ligt de reden om:

— het druppelspectrum te vernauwen tot een zo constant mogelijke uitgangsgrootte
(C.D.A.-techniek);

— de gemiddelde druppelgrootte liever groter dan kleiner te maken (‘raindrop’);

— de verdamping tegen te gaan.
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Figuur 8.6. Verdamping van druppels in vrije val (uit Eliiott et al., 1983).

Hulpstoffen die aan een waterige spuitvloeistof worden toegevoegd om de verdam-
ping tegen te gaan, hebben over het algemeen weinig effect.

Als het gaat om de verdamping tegen te gaan, heeft het gebruik van een andere
draagstof dan water, bijvoorbeeld olie, wel zin.

8.1.3.2 Drift

Onder drift wordt algemeen verstaan het verlies van spuitvloeistof naar buiten de
spuitbaan en het perceel onder invloed van wind en thermick, Qok hier zijn het vooral
de kleinere druppels die driftgevoelig zijn omdat:

— hoe kleiner de druppel is, hoe sneller de druppel na de dop te hebben verlaten, over-
gaat tot de ‘druppelgrootte specifieke valsnelheid’;

~ kleinere druppels een lagere specifieke valsnelheid hebben.

Hieruit volgt dat, naarmate de druppels kleiner zijn, meer tijd nodig is om de grond
of de planten te bereiken; zij staan dus snel en voor relatief langere tijd bloot aan de
invloed van wind en thermiek.

Ten aanzien van de effecten die hulpstoffen in het algemeen hebben op de drift-
gevoeligheid van de spuitvloeistof, bestaat nog weinig duidelijkheid. In de regel zal de
werking van deze stoffen berusten op het tegengaan van de verdamping van de drup-
pels in de vlucht en is, zoals hiervoor werd opgemerkt, gering. Een andere mogelijk-
heid is dat door specifieke hulpstoffen de druppelvorming zodanig wordt beinvloed
dat er minder kleine druppels worden gevormd (verschuiving van het druppelspec-
trum}.
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8.1.4 Depositie

De depositic of het neerkomen van de druppels op de bodem of het gewas, gebeurt
of onder invlped van de zwaartekracht en onafhankelijk van luchtstromingen (sedi-
mentatie), 3f juist wel onder invloed van luchtstromingen (inslaan), 6f door beide pro-
cessen tegelijk. Het resultaat daarvan is dat de spuitvloeistof geheel of gedeeltelijk
hecht aan ket opperviak (retentie) dan wel geheel of gedeeltelijk terugkaatst, afdruipt
of afrolt.

Depositie door sedimentatie wordt bevorderd door grotere druppels, geringe hori-
zontale wind en grote opperviakken.

Depositie door inslaan, is belangrijker naarmate de druppels kleiner zijn, sterke
wind en/of luchtstroom aanwezig zijn en de grootte van het te bespuiten object een
relatief klein oppervlak heeft ten opzichte van de luchtstroom. Druppels groter dan
200 pm gaan vrijwel altijd over ot sedimentatie terwijl kleinere druppels pas tot sedi-
mentatie overgaan bij weinig wind. Druppels kleiner dan 20 gm buigen snel met de
luchtstroom mee om het object heen, maar kunnen dan vaak toch opgevangen worden
als het object snel beweegt en/of een ruwbehaard oppervlak heeft.

Wanneer een druppel op een object neerslaat of inslaat, zal deze zich normaliter
hechten op het object, maar in meer specificke gevallen kan ook terugkaatsing of
afrollen plaatsvinden. Onder extreme omstandigheden (druppels groter dan 1000 pm)
kunnen zelfs de druppels in meer delen uiteen spatten, waarbij slechts een deel of hele-
maal niets op het object achter blijft en de rest op drift gaat. Druppels die kleiner zijn
dan 100 gm, zullen niet gauw terugkaatsen, zelfs niet van oppervlakken die moeilijk
zijn nat te maken doordat zij bijvoorbeeld een waslaag hebben. Of de druppels groter
dan 100 um zullen terugkaatsen, hangt af van de mogelijkheid het oppervlak te
bevochtigen en de kinetische energie (afhankelijk van grootte en snelheid) die de drup-
pels hebben. Door de oppervlaktespanning van de spuitvloeistof te verlagen met aan-
passingen in de formulering of toevoeging van hulpstoffen, kan aan dit proces van de
hechting iets worden gedaan. Hierbij mag echter aan de gevolgen van deze ingrepen
op de druppelvorming en transport (zie hierboven) niet worden voorbij gegaan!

Hulpmiddelen die de depositie kunnen verbeteren zijn: luchtondersteuning en elek-
trostatische ladingen. Bij luchtondersteuning worden de druppels met een
luchtstroom getransporteerd waardoor deze grotere snelheden behouden wat vooral
voor kleinere druppels van belang is. Deze zullen daardoor eerder tot inslaan over-
gaan. Bovendien veroorzaakt de luchtstroming een beweging van planten of bladeren,
waardoor de kans op sedimentatie en inslag van druppels toeneemt voor delen die van
de wind zijn afgekeerd. Wanneer echter een ‘vrije’ luchtstroom van relatief grote
afstand naar een ‘dicht’ gewas wordt gericht, is de depositieverbetering vaak beperkt
doordat de luchtstroom met de druppels voor of boven over het gewas afbuigt. Im-
mers, in een gewas met een duidelijke ruimtelijke structuur (struik of opgaand gewas)
wordt de luchtstroom naar het hart van de plant toe geringer. In dit geval zal de deposi-
tie in het buitenste deel van het gewas voornamelijk door inslaan van kleinere druppels
gebeuren, terwijl in het deel met geringe luchtstroom (meer binnen in de plant) de
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depositie voornamelijk door sedimentatie van grotere druppels tot stand komt. Dit
laatste geldt natuurlijk alleen voor zover die grotere druppels door het buitenste bla-
derdek zijn heen gedrongen. Wanneer elektrostatische ladingen aan druppels worden
gegeven, worden er aantrekkingskrachten aan het proces van de depositie toegeveegd.
Hierdoor worden de druppels naar de bladeren en takken getrokken en zetten zich
daarop af. Deze krachten zijn echter klein en hebben alleen invloed indien zij groter
zijn dan de zwaartekracht. Daarom is dit alleen van toepassing voor zeer kleine drup-
pels. Veel onderzoek heeft tot dusverre echter nog weinig duidelijke verbeteringen in
het spuitresultaat aangetoond bij gebruik van de ‘elektrostatische spuit’. Vooral het
doordringen naar dieper gelegen delen van de plant komt ermee in gevaar.

8.2 Betekenis van hulpstoffen voor de opname van herbiciden via het bladoppervlak
(H. de Ruiter)

8.2.1 Inleiding

Hulpstoffen kunnen in een aantal gevallen de biologische activiteit van een herbicide
aanzienlijk verhogen. Dit effect kan betekenen dat in de praktijk kan worden volstaan
met een verlaagde dosering van herbicide. Een tweede belangrijk gevolg kan zijn dat
zelfs onder ongunstige omstandigheden een goede onkruidbestrijding wordt bereikt.

De Commissie voor terminologie op het gebied van de onkruidkunde voor het
Nederlandse taalgebied heeft de hulpstoffen als volgt gedefinieerd: onder een hulpstof
wordt verstaan elke stof die aan een formulering van de werkzame stof(fen) is/wordt
toegevoegd om de bruikbaarheid ervan te verbeteren of bij te dragen tot het bedoelde
effect. Termen als additief, adjuvant en formulant beschouwt de Commissie als on-
gewenste termen, Bij deze hulpstoffen kan onderscheid worden gemaakt tussen: zou-
ten, oppervlakte-actieve stoffen, minerale olién en plantaardige olién, Onderzoek naar
het optimaal gebruik van stoffen is veelal empirisch van karakter, Door kas- en veld-
proeven probeert men toepassingsmogelijkheden te vinden en/of te verbeteren. Hoe-
wel deze empirische methode van onderzoek tot op heden een grote bijdrage heeft
geleverd aan de huidige praktijk van de chemische onkruidbestrijding, bestaat er niet-
temin behoefte aan inzicht in de werking van hulpstoffen. Dit inzicht kan leiden tot
een meer op rationele overwegingen gebaseerd gebruik van hulpstoffen.

Van vele hulpstoffen is aangetoond dat ze een positief effect kunnen hebben op de
opname. Daarom staat de opname van herbiciden via het bladoppervlak centraal in
dit deel van het hoofdstuk.

8.2.2 Opname vig het bladopperviak, een onnatuurlijk proces

De opname van stoffen vanuit een waterig milieu via het bladoppervlak naar het bin-
nenste van de plant is een onnatuurlijk proces. De opname wordt vooral bemogeilijkt
door de cuticula die de grenslaag vormt tussen de atmosfeer en de bovengrondse delen
van de plant. Deze cuticula beschermt de plant tegen uitdroging, uitspoeling van
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Figuur 8.7, Schematische voorstelling van de cuticula (uit Price, 1982).

nutriénten, mechanische beschadiging en pathogene organismen. De permeabiiiteit
van de cuticula is in het algemeen laag. De cuticula van bijvoorbeeld het blad (boven-
kant) van de Cifrus heeft voor water een permeabiliteit van 0,4 g per m? per uur. De
dikte van de tot dusver gemeten cuticula’s varieert van 0,5 tot 14 pm. Ter vergelijking:
de dikte van de plasmalemma, de membraan die het cytoplasma van de plantecel
begrenst, bedraagt 0,0075 um.

In hoeverre naast de cuticula ook de eventueel aanwezige huidmondjes een rol spe-
len bij de opname van herbiciden is onduidelijk, Wel zijn factoren aan te wijzen die
penetratie van de huidmondjes bemoeilijken. De spuitvleeistof moet een bijzonder la-
ge oppervlaktespanning bezitten (lager dan 30 mN-m -1} om te¢ kunnen penetreren in
de holte van het huidmondje. Vervolgens moet alsnog een cuticulaire membraan wor-
den gepasseerd. Deze membraan bedekt de sluit-, de epidermis- en de mesofylcellen.

De cuticula (figuur 8.7) is samengesteld uit twee groepen lipiden: de onoplosbare
cutinen en de oplosbare wassen. Daarnaast zijn ook polysacchariden, polypeptiden
en fenolische stoffen aangetoond. De cutinen zijn polymeren van hydroxyvetzuren die
een matrix in de cuticula vormen. De oplosbare wassen bestaan uit n-alkanen, alifati-
sche esters, alcoholen en vetzuren. De wassen aan het oppervlak van de cuticula vor-
men een amorfe of kristallijne structuur, die de epicuticulaire waslaag wordt genoemd.

Bij de passage van de cuticula kunnen drie stappen worden onderscheiden: de op-
name in de cuticula, het transport in de cuticula en het transport vanuit de cuticula
naar het waterige milieu in de plant, Het is belangrijk deze stappen te onderscheiden
doordat aan opname gerelateerde factoren op verschillende wijzen deze stappen te
kunnen beinvloeden. Zo is bekend dat sterk lipofiele stoffen relatief gemakkelijk in
de cuticula worden opgenomen. Door hun lipofiel karakter worden ze echter in ge-
ringe mate door de cuticula afgegeven aan de waterige apoplast. Door de opname van
stoffen via de cuticula te vergelijken met diffusie door een membraan, heeft Price
(1982) een opsomming gemaakt van voor de opname belangrijke factoren. Hierbij
wordt opname gedefinieerd als diffusie door de cuticula tot aan het grensvlak met de
apoplast.

Nadat de vergelijking van Stoker-Einstein wordt gesubstitueerd in de gemodificeer-
de eerste wet van Fick kan de diffusie door de cuticula als volgt worden beschreven:
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kB x T x K
] = (C,—C»
67ar X 7 X AX x 1

I = diffusie in mol-cm~2.5-1

kB = Boltzmann constante

C, = concentratie aan buitenkant cuticula
C; = concentratie aan binnenkant cuticula
T = absolute temperatuur

K = verdelingscoéfficiént

Ax = dikte van de cuticula

= ‘kronkelings’-factor

r = straal van het molecuul, dat de cuticula passeert
n = viscositeit van de cuticula

Langs deze weg wordt afgeleid dat de concentratiegradiént, de lengte van de weg door
de cuticula, de verdelingscoéfficiént (tussen water en de cuticula), de viscositeit van
de cuticula, de straal van het te transporteren molecuul en de temperatuur, het trans-
port door de cuticula bepalen. Benadrukt moet worden dat in het bovenstaande de
cuticula met een ideale membraan wordt vergeleken terwijl het in feite een membraan
is, die qua structuur én samenstelling heterogeen van karakter is.

Het vermogen van cuticula’s om water op te nemen en aldus de diffusie van water-
oplosbare stoffen te vergemakkelijken, verstoort bovenstaande benadering. Een ander
voorbeeld van een dergelijke verstoring is de invloed van de temperatuur. Fysische ver-
anderingen in de cuticula als gevolg van een stijgende temperatuur (in de buurt van
30 °C) leiden tot een lagere viscositeit met daardoor een hogere permeabiliteit, Daar-
om kan de invloed van de temperatuur op de diffusie groter zijn dan in eerste instantie
werd verwacht. De invloed van de verdelingscoéfficiént laat zich eveneens niet volledig
door de formule voor diffusie beschrijven. Als maat voor de moeilijk te bepalen verde-
lingscoéfficiént tussen water en de cuticula wordt vaak de verdeling tussen octanol en
water (K, ,,) genomen. Een apolaire stof zal zich voor het overgrote deel in de octa-
nolfase bevinden, terwijl een meer polair molecuul voornamelijk in de waterfase wordt
aangetroffen. Dit resulteert in ¢en hoge en een lage waarde van de K, voor respec-
tievelijk apolaire en polaire stoffen. Door Price & Anderson (1985) werd experimenteel
aangetoond dat op basis van de K, en de oplosbaarheid in water geen voorspelling
valt te maken over de opnamesnelheid. Tien verschillende stoffen werden aan tien ver-
schillende plantesoorten toegediend. Het maximale verschil in opnamesnelheid
(130x); bleek relatief klein in vergelijking met het maximale verschil in K, (10'%) en
de wateroplosbaarheid (107). Als mogelijke oorzaken voor deze resultaten kan wor-
den genoemnd:

— lipofiele stoffen gaan moeilijk over van de cuticula naar de waterige apoplast;
— het uitkristalliseren, het oplossen in toegevoegde, organische stoffen of het oplos-
sen in de epicuticulaire waslaag.

De laatste verschijnselen leiden tot een verlaagde C, en daardoor tot een lagere dif-
fusie door de cuticula. Ondanks de vele afwijkingen vormt de benadering van Price

[a—
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& Anderson (1985) een nuttig uitgangspunt voor de opzel van experimenten en voor
de interpretatic van resultaten.

Twee factoren waarvan het belang voor de opname moeilijk kan worden overschat,
zijn de relatieve luchtvochtigheid en de watervoorziening van de plant met de daarbij
behorende fysiologische toestand van de plant. Deze factoren zijn niet terug te vinden
in de uitgewerkte formule: ze hebben echter sterke invioed op C, en C;, de concentra-
tie van het herbicide aan de buitenkant en aan de binnenkant van de cuticula. Een hoge
relatieve luchtvochtigheid (70— 100 %) bevordert de hydratatie van de cuticula en ver-
traagt het indrogen van druppels. Hydratatie van de cuticula vergemakkelijkt de pene-
tratie van, in water oplosbare, herbiciden terwijl het vertraagd opdrogen de benodigde
concentratiegradiént langer in stand houdt. Bij een lage luchtvochtigheid (tot 50 %)
is de cuticula minder gehydrateerd en drogen de druppels sneller in. Indien voldoende
water voor de plant beschikbaar is, zal bij lage relatieve vochtigheid de transpiratie toe-
nemen. De toegenomen transpiratie bevordert de naar boven gerichte stroming in de
apoplast van water met de daarin opgeloste herbiciden. Voor bijvoorbeeld glyfosaat
betekent dit, dat de onder de cuticula gelegen cellen relatief minder glyfosaat opne-
men. Een tekort aan water heeft ook een negatieve invloed op de opname van met
name in water oplosbare herbiciden. De verminderde opname wordt onder andere toe-
geschreven aan verlaagde permeabiliteit van de cuticula door verminderde hydratie én
een toename in dikte als de droogte lang aanhoudt. Daarnaast zal bij droogte een lage
transpiratiesnelheid worden gehandhaafd door water te onttrekken aan cellen; daar-
door kunnen beschadigingen optreden, leidend tot een verlaagd vermogen herbiciden
op te nemen. Tenslotte kan de sterk teruggelopen beweging van water in de apoplast
de opname in negatieve zin beinvloeden. De gevolgen van watertekort voor de opname
van herbiciden kunnen voor een deel worden gecompenseerd door een hoge relatizve
luchtvochtigheid. Er zijn aanwijzingen dat in deze situatie door naar beneden gericht
watertransport het herbicide wordt getransporteerd.

8.2.3 Effecten van verschillende hulpstoffen

Met betrekking tot de interactie tussen de plant en het herbicide kunnen hulpstoffen
invloed uitoefenen op:

— de retentie, de hoeveelheid spuitvloeistof die door de plant wordt opgevangen
{figuur 8.8);

— absorptic of opname: het verdwijnen van het herbicide van het bladoppervlak ten
gevolge van penetratie in de cuticula;

— translokatie: het transport van het herbicide na passage van de cuticula.

De informatie over de werkingswijze van hulpstoffen is fragmentarisch van aard.
De functie van hulpstoffen bij de absorptic en transtokatie van een herbicide is nog
grotendeels onbekend. Het gecompliceerde samenspel van factoren bij absorptie en
translokatie draagt daar zeker toe bij. In clke situatic bepalen telkens de interacties
tussen plantesoort, pesticide, hulpstof en de weersomstandigheden het uiteindelijke
effect. In de onderstaande tekst zal van verschillende typen van hulpstoffen in het kort
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Figunr 8.8, Microstructuur {700 vergroot) van echie kamille {links) en kweekgras (rechts). Het kristal-
liine oppervlak bij kweekgras verhinderr de hechiing van druppels; toevoeging van een oppervlakte-actieve
stof verbetert de hechting aanzienlijk.

de verklaring over hun werkingswijze worden gegeven. Voor uitgebreide informatie
wordt verwezen naar de literatuurlijst,

8.2.3.1 Ammoniumsulfaat

Voor zover bekend, beinvloedt ammoniumsulfaat het effect van in water oplosbare
herbiciden, die via het blad worden toegediend. De combinatie glyfosaat met ammo-
niumsulfaat is daar een bekend voorbeeld van. Het NH,*+-ion kan via de cuticula de
plant binnendringen. Aangetoond is dat de plasmalemma van plantecellen meer per-
meabel wordt in de aanwezigheid van ammoniumsulfaat. Verondersteld wordt dat om
deze reden het herbicide zich gemakkelijker verspreidt in het weefsel onder de cuticula.
Dit zou een grotere concentratiegradiént (C,-C,) tot gevolg hebben met daardoor een
snellere opname vanuit de druppel. Er zijn echter nog geen experimentele aanwijzin-
gen over het werkingsmechanisme van ammoniumsulfaat.

8.2.3.2 Oppervlakte-actieve stoffen (‘uitvloeiers’)

Deinteractie tussen plant en herbicide kan op diverse wijzen door de vitvloeier worden
beinvloed. De chemische structuur en de concentratie van de uitvloeier spelen daarbij
een belangrijke rol. Onderscheiden wordt:

— De hechting van de druppels. Door cen verlaagde, dynamische oppervlaktespan-
ning hechten zich meer druppels aan het blad.

— De spreiding van individuele druppels. Door een verlaagde, statische opperviak-
tespanning neemt het contactoppervlak tussen blad en druppel toe. Er is dus een groter
oppervlakie beschikbaar voor opname.

— Het langer opgelost blijven van herbiciden. Tijdens het indrogen van de druppel
kunnen herbiciden opgelost blijven door een sterke interactie met de uitvloeier. Tevens
zijn sommige uitvioeiers in staat om bij een relatieve vochtigheid van 90 % meer dan
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50 % van hun massa in water aan zich te binden. Verondersteld wordt dat een in water
oplosbaar herbicide daardoor langer beschikbaar zal zijn voor opname,

— Beschadiging van de waslaag. Sommige uitvloeiers beschadigen de waslaag. Veel
van deze uitvloelers passeren de cuticula en zullen mogelijk de was in de cutine matrix
aantasten. Deze interactie tussen uitvloeier en cuticulaire was leidt mogelijk tot een
tijdelijk lagere viscositeit van de was en daardoor tot een hogere diffusiesnelheid door
de cuticula.

— Invloed op planteweefsel. Uitvloeiers kunnen de permeabiliteit van de plasmalem-
ma en andere membranen verhogen casu quo beschadigen al naar gelang de concen-
tratie van de uitvloeier en het type uitvloeier. Van een aantal unitvloeiers is bekend dat
ze vanuit de druppel de onder de druppel liggende plantecellen bereiken. Een verhoog-
de permeabiliteit van deze cellen kan de opname stimuleren. Te grote en/of te snelle
beschadiging van deze cellen kan ertoe leiden dat deze cellen niet meer betrokken zijn
bi} het transport van het herbicide (‘contactschade’). Het dalen van de concentratie-
gradiént zal dan leiden tot een vertraagde opname.

Niet genoemd in bovenstaande opsomming zijn subtiele interacties die mogelijk
tussen herbicide, hulpstof en plant kunnen optreden. De vorming van micellen en de
rangschikking van uitvloeiers langs kanalen in de cuticula behoren daartoe. De ideeén
daaromtrent zijn te weinig experimenteel onderbouwd om hier verder op in te gaan.
Om praktische redenen is eveneens niet ingegaan op de andere functies van uitvloeiers
zoals emulgator en dispergeermiddel.

8.2.3.3 Olién

Minerale olién zijn rijk aan alkanen, terwijl plantaardige olién esters van glycerol met
voornamelijk onverzadigde vetzuren bevatten. Bij gebruik van olie als hulpstof wordt
een emulgator toegevoegd om een fijne verdeling van olie in water te krijgen. Olie
wordt vaak gebruikt om het effect van moeilijk in water oplosbare herbiciden (bij-
voorbeeld atrazin) te verhogen. Aan de geémulgeerde olién worden de volgende effec-
ten toegeschreven:

— verhoogde retentie van de spuitvloeistof;

— vergroot contactoppervlak tussen druppel en bladoppervlak;

— beschadiging van de cuticula waardoor deze meer permeabel wordt.

Bij het gebruik van olie als hulpstof zal de concentratie emulgator in de spuit-
vloeistof veelal in het gebied van 0,1-0,3 % (v/v) liggen. Het verdient dan ook aan-
beveling om bij onderzoek aan het werkingsmechanisme van olién ook aandacht aan
het effect van de emulgatoren te besteden.

Twee aspecten van de hulpstoffen mogen niet onvermeld blijven. Ten eerste zijn er
aanwijzingen dat hulpstoffen de nadelige effecten van een lage relatieve luchtvochtig-
heid tijdens de bespuiting teniet kunnen doen. Bij een lage relatieve luchtvochtigheid
zal de cuticula minder water bevatten en daardoor minder permeabel zijn voor met
name in water oplosbare herbiciden. Sommige uitvloeiers en vermoedelijk ook de
olién kunnen dit effect compenseren. De oorzaak voor deze compensatie is vermoede-
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iijk gelegen in het vermogen van deze stoffen om de epicuticulaire wassen ‘op te los-
sen’. Fen tweede aspect is dat de vereiste regenvrije periode bij gebruik van hulpstof-
fen (uitvioeiers en olién) kan worden verkort. Vooral bij wateroplosbare herbiciden is
dit van belang. Het effect kan waarschijnlijk worden toegeschreven aan een versnelde
opname van het herbicide in de cuticula.

8.3 Toepassing in de praktijk (L.M. Lumkes)
8.3.1 Inleiding

Uit onderzoek aan veldspuiten is gebleken dat de technische staat waarin ze verkeren
in veel gevallen voor verbetering vatbaar is. Praktijkonderzoek in het veld leerde dat
de keuze van de uitrusting en het gebruik lang niet altijd optimaal zijn. Ook omtrent
de gewenste vloeistofhoeveelheid en de keuze van de spuitdop lopen veel praktijk-
bedrijven achier bij de onderzoeksresultaten. Naast verbetering hierin mag bij dit alles
voor de praktijk in een volgende fase veel worden verwacht van computergestuurde
keuzes van middel, tijdstip van toediening en keuze van de uitrusting (type spuit en
spuitdop, druk, hoeveelheid middel en vloeistof) op basis van al dan niet geautomati-
seerde veldwaarnemingen.

8.3.2 Hoeveelheid spuitvioeistof

Voor de toediening van veel bestrijdingsmiddelen wordt gebruik gemaakt van een
oplossing in water. Het water dient in dit geval als verdunnings- en transportmedium.
Daarnaast kunnen ook enige effecten op de opname optreden, Vooral de pH van het
water kan bij een temperatuur hoger dan 15 °C van enig belang zijn bij de opname
van een herbicide door een plant. De normale pH van water is circa 6,5 dus licht zuur,
In enkele gevallen kan ook het gehalte aan andere stoffen in het water, bijvoorbeeld
dat van zout of van ijzer een bezwaar zijn.

Naar hoeveelheid spuitvloeistof op basis van water wordt voor de gewasbescher-
ming de volgende indeling gehanteerd:

— zeer weinig water: minder dan 50 { per ha spuitvloeistof;
— weinig water: 50—150 1 per ha spuitvloeistof;
— pangbare hoeveelheid water: 150—300 1 per ha spuitvloeistof.

Omtrent de gangbare hoeveelheid spuitvloeistof dienen enkele opmerkingen te wor-
den geplaatst.

Het toelatingsonderzoek van bestrijdingsmiddelen met proefveldhandspuiten vindt
om praktische redenen in het algemeen plaats met vrij veel water, namelijk met circa
5001 per ha. De op deze wijze getoetste dosering van het middel in de spuitvloeistof
staat ook veelal als advies op het etiket van het bestrijdingsmiddel vermeld. Wanneer
het spuitvolume verandert, kan het zijn dat cok een andere dosering mogelijk wordt
of nodig is om het benodigde effect te verkrijgen.

Een plant kan slechts ¢en bepaalde hoeveelheid spuitvloeistof vasthouden. Dit is
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afhankelijk van de grootte en de structuur van de plant, van de druppelgrootte, van
de snelheid waarmee de druppels de plant raken en van de hechting op de plant. De
mate waarin de grond bedekt wordt, kan men aangeven als bebladeringsindex (‘ILeaf
Area Index’). Als meerdere bladlagen aanwezig zijn kan deze LAl >1 worden. De
bebladeringsindex voor vollegrondsgewassen kan tot 8 oplopen. Bij aardappelen is het
maximum circa § ha per ha, bij granen circa 8 ha per ha. Veelal zal bij de onkruid-
bestrijding een lage LAI aanwezig zijn. Spuiten met veel spuitvloeistof houdt dan in
dat het onkruid onmogelijk die hoeveelheid kan opvangen en dat een belangrijk deel
verloren gaat, tenzij sprake is van werking via de bodem., Qok dan is er echter nog geen
reden voor extreme vloeistothoeveetheden. Een drastische verlaging van de hoeveel-
heid spuitvloeistof betekent echter ook een verandering van de toegediende concentra-
tie van het middel. Mede daardoor kan er behoefte ontstaan aan een lagere dosering
van het {de) middel(en). Onder bepaalde omstandigheden valt aan de toediening van
een middel in een oplossing olie te denken. Wordt olie als draagstof gebruikt, dan is
een aangepaste spuittechniek nodig. Wordt een olie als hulpstof ingeschakeld dan kan
dat invloed hebben op het spuitbeeld (vorming, afzetting en hechting van druppels)
en op de werking van het middel.

8.3.3 Gewenst aantal spuitdruppels

Bij een aantal bestrijdingsmiddelen speelt de hoeveelheid vloeistof waarin ze worden
toegediend niet een bepalende rol, bij andere is de concentratie van het middel een ¢ru-
ciaal punt of speelt de hoeveelheid vocht een rol bij de opname. Omtrent het minimaal
en maximaal gewenst aantal spuitdruppels voor diverse bestrijdingen vindt thans
praktijkonderzoek plaats. Oriénterend onderzoek van enkele bestrijdingsmiddelen-
firma’s (Ciba-Geigy, Hoechst) resulteert in de volgende minimumnorm:

Aantal druppels per cm? op het doel Aard van de bespuiting
(bij gangbare druppelgroottes)

20-30 voor-opkomst herbiciden
30-40 na-opkomst contactherbiciden

Aan de hand van het minimaal gewenste aantal druppels per em?, inzicht in de ge-
wenste druppelgrootte en de LAI kan de gewenst geachie hoeveelheid spuitvloeistof
worden berekend. Een grotere hoeveelheid kan nadelig zijn doordat spuitvloeistof van
het onkruid afstroomt en de aanwezigheid van een lagere concentratie van het middel
dan ongewenst is. Praktijkonderzoek van het PAGV heeft aangetoond dat circa 100
druppels per cm? ongeveer voldoende zou zijn bij de onkruidbestrijding. Met deze
norm wordt dan ook verder gewerkt (tabel £.3).
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Tabel 8.3. Bedekking spuitvlocistof bij verschillende druppelzrooties en doseringen (Porskamp et al.,
1983).

Spuitvioeistof Druppelgrooite Aanital druppels Bedekking Afstand russen
{7 ha} fum) fem <) (%) druppels frmum)
400 100 7639 60 0,11
200 955 30 0,32
400 119 13 0,92
40 100 764 & 0,36
200 96 3 1,02
400 12 1,5 2,89

8.3.4 Inviced druppelgrootie

Des te kleiner de druppel, des te groter is de kans dat de druppel door wind afdrijft.
Druppels kleiner dan 150 pm worden in dit verband, bij toediening in het veld, als
driftgevoelig beschouwd. Ze zijn dus minder gewenst,

Bij de spuittechniek voor onkruidbestrijding in de vollegrondsteelten zijn vooral
druppels van 150400 pm (0,15 — 0,4 mm) van belang, Grove druppels hebben boven-
dien een langere verdampingstijd, wat een voordeel kan zijn. Deze bedraagt bijvoor-
beeld bij druppels van 300 en 100 pm respectievelijk 400 en 30 seconden bij een lucht-
temperatuur van 20 °C en een relatieve luchtvochtigheid van 80 procent.

Grote druppels rollen gemakkelijker van het gewas af en geven bovendien een min-
der goede verdeling van de spuitvloeistof, dit kan vooral bij gebruik van beperkte
vloeistofhoeveelheden tot een geringer effect leiden. Eén druppel van 500 um bevat
1000 keer zoveel vioeistof als één druppel van 30 um, maar bedekt bepaald geen 1000
keer zo groot oppervlak. De inhoud van een ronde druppel is ongeveer 0,52 % (de dia-
meter)? en de opperviakte is 6,28 x (de diameter)?. Als de diameter van een druppe!
verdubbelt, wordt de oppervlakte 4 maal zo groot (= 22) en de inhoud 8 maal (= 2%);
216 druppels van 50 um zijn qua inhoud evenveel als 1 druppel van 300 pm.

De berekende invloed van de druppelgrootte op de bedekking is weergegeven in
tabel 8.3.

Bij het bovenstaande is uitgegaan van een verdeling over een ééndimensionaal vlak.
Er is dus geen rekening gehouden met een groter oppervlak door een gewas. Bij
gebruik van 40 | per ha spuitvloeistof en grove druppels van 400 pm, zijn er slechts
12 druppels per em2, hetgeen als te weinig kan worden beschouwd. Bij een druppel-
grootte van 200 pm zijn er 96 druppels per cm?, is de bedekkingsgraad 3 % en liggen
de druppels op circa 1 mm van elkaar verwijderd. Indien geen vermenigvuldiging van
het gewenste aantal druppels met de LAI hoeft plaats te vinden (LAI van 1 of lager),
kan dit voldoende zijn. Bij PAGV-onderzoek omtrent bedekkingspercentages werd dit
bevestigd,

Vooral met de traditionele spuitsystemen wordt een vrij breed druppelspectrum



114 1L.M. LUMKES

gespoten. Dit is verstelbaar door de keuze van de spuitdop en de spuitdruk, terwijl het
aantal druppels per cm? voorts beinvioed wordt door de hoeveelheid spuitvloeistof en
de rijsnelheid.

Vooral in grote, vlakke, open gebieden, zoals de polders, is er overdag vrijwel altijd
sprake van windsnelheden van minstens circa 4 m per sec. Om het verwaaien van een
deel van de spuitvloeistof te beperken, is slechts een gering aandeel (te) kleine druppels
aanvaardbaar. Dit kan door de keuze van het type spuitdop en de spuitdruk worden
bereikt {bijvoorbeeld met nieuwe typen splectdoppen). Een alternatief is het spuiten
bij windstilte,

8.3.5 Inviced spuitdruk

Met veldspuiten wordt veelal het middel verspoten in een [50 — 300 [ per ha water. Alge-
meen vindt dat plaats volgens het principe van druk in de vloeistoftank en tegendruk
door de uitstroming via een spuitdop met kleine opening. De druk wordt opgewekt
met een pomp (veelal aangedreven via de aftakas van de tractor), met een gebruikelijke
opbrengst van circa 6 | per min per meter werkbreedte, Gespoten wordt bij voorkeur
met een druk van 1,5—4 bar. Des te hoger de druk des te fijner de spuitdruppels, daar-
mee gaat een sterk toenemende kans op spuitdrift gepaard.

Door de verhoging van de druk wordt ook de uittreedsnelheid van de druppels ver-
groot. Met name bij grote druppels kan dit leiden tot beschadiging van het te behande-
len gewas. De trefenergie van een druppel neemt kwadratisch toe met de snelheid (tref-
energie = Y2 x druppelmassa x trefsnelheid?).

8.3.6 Andere spuitsystemen

Met de gangbare spuitsystemen zijn niteenlopende druppelgroottes en druppelspectra
te verkrijgen, Spleetdoppen met een nauw druppelspectrum hebben de voorkeur. Als
alle druppels nagenoeg even groot zijn, is een verdere verbetering van de spuittechniek
mogelijk. Naast de traditionele systemen, te weten spleet- en werveldoppen, zijn daar-
voor een aantal systemen ontwikkeld.

(a) Centrifugaal doppen met roterende verstuiverschijfjes. Hierbij bestaat de spuit-
mond uit een aangedreven schijfvernevelaar. De onder druk uit de spuit komende
vloeistof komt op de snel draaiende schijf of schijven terecht. Daarvan af wordt het
instelbaar verspoten, resulterend in een bepaald druppelspectrum. Gewerkt kan wor-
den met extreem lage vloeistofhoeveelheden van 25-40 1 per ha.

(b) Centrifugaal doppen met roterende gaasvernevelaars. Hierbij is het druppelvor-
mingsprincipe enigermate overeenkomstig aan dat van de roterende verstuiverschijf-
jes. Bij de gaascilindervernevelaar wordt vanuit de spuitmond de vloeistof door de
draaiende gaascilinder of via een ventilator door de cilinder heen tot vrij uniforme
druppelgroottes verdeeld.

{c) Spuiten met luchtondersteuning of met lucht-vloeistofmenging waarbij de spuit-
vloeistof minder driftgevoelig wordt en meer doordringingskracht kan krijgen.
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(d) Doppen waarbij de druppels elektrostatisch geladen worden, Dit principe is onder
andere bekend uit de automobielspuiterij. Het verspuiten van bestrijdingsmiddelen
met elektrostatische lading van de spuitdruppels heeft tot dusverre weinig toepassing
gevonden. De technische problemen zijn nog te groot. De spuitvloeistof zet zich te
sterk af op het dichtsbij gelegen object. Verbetering is wellicht mogelijk in combinatie
met luchtondersteuning voor verdere doordringing.

In praktijkonderzoek zijn de onder a, b en ¢, genoemde systemen vergeleken met
traditionele spuiten. Dit is gebeurd in enkele representatieve typen gewassen, namelijk
wintertarwe, aardappelen, suikerbieten en spruit. Zowel de depositie, de doordringing
in het gewas, de drift en het biologisch effect zijn beoordeeld. De conventionele veldspuit,
uitgerust met spleetdop, tekende zich tot nu toe, wat betreft depositie op het gewas,
binnendringen op lagere niveaus in het gewas en zijwaartse verliezen (drift) gunstig af
ten opzichte van de niecuwe spuitsystemen met schijfvernevelaars (figuur 8.9).

Het traditionele systeem van cen veldspuit met spuitdoppen komt dus in dit — en
aansluitend - praktijkonderzock niet slecht naar voren. Dat is wel het geval voor de
gaascilindervernevelaar, De doordringingskracht in een gewas is bij de geteste uitvoe-
ring te gering. Dit is vooral bij zigkten van belang. Bovendien bleek de driftgevoelig-
heid van de spuitvlocistof bij dit systeem te groot, D¢ machine volgens dit principe
is dan ook uit de markt gehaald. Een enigszins soortgelijk principe is in gebruik bij
spuitvliegtuigen. Het geeft daar goede resultaten door de grote stuwingskracht door
de vliegtuigvleugel. De machines bedoeld voor het spuiten met constante
druppelgrootte-afgifte (C.D.A.) via toediening van de spuitvloeistof door een schijf-
vernevelaar, produceren een mistregen van een fijn en begrensd druppelspectrum. De
indringingskracht is daarbij te klein. Met name voor ziektebestrijding in ¢en gewas

Depositie op het spruitje, %
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Figuur 89, Percentage van de spuitvleeistof, afgezet op spruiten bovenin, middenin en onderin het spruit-
koolgewas bij viif spuitsystemen.
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kan dit ongewenst zijn. Bij bestrijding van onkruiden heeft het systeem geen slechte
resultaten gegeven en is de vloeistofhoeveelheid van 40 1 per ha of zelfs minder steeds
toereikend geweest. Het risico van drift kan bij het goed verdelen van een zo laag volu-
me echter groter zijn. De veldspuit met luchtondersteuning en met menging van lucht
en vloeistof scoort vooral in beperking van drift, in verlaging van de vloeisiofhoeveel-
heid en daarnaast in ziekiebestrijding in moeilijk doordringbare gewassen vrij hoog.
Het praktijkonderzoek vindt thans plaats met uiteenlopende principes. Enkele daar-
van geven al veelbelovende resuliaten.

8.3.7 Tvpen spuitdoppen voor de onkruidbestrijding

Gewenst is dat de fabrikant van een bestrijdingsmiddel aangeeft met welke vloeistof-
hoeveelheid en met welk doptype de toediening kan plaatsvinden. Fabrikanten van
spuitmachines, onderzoek en voorlichting wijzen ook reeds in die richting. Spleetdop-
pen worden in toenemende mate gebruikt. Door de veelal grotere tophock dan die bij
werveldoppen wordt toegepast, kan de spuitboom lager worden gesteld voor hetzelfde
effect. Mede door deze mogelijkheid en door de meer naar beneden gerichte snelheid
van de druppels, is de kans op drift in beginsel geringer dan bij werveldoppen. Boven-
dienis door de holle spuitkegel bij werveldoppen de indringing niet ideaal en dit effect
wordt alleen maar versterkt door een grotere tophoek. Dit houdt in dat de spuithoogte
bij werveldoppen groter dient te zijn om een goede breedteverdeling te verkrijgen. Het
gevolg hiervan kan weer zijn dat ze gevoeliger zijn voor schommelingen van de spuit-
boom en drift.

Yoor nauwkeurig spuiten met geringe en matige vloeistofhoeveelheden zijn spleet-
doppen dan ook het meest geschikt. Bij de moderne spuit kan men op één aansluitpunt
via een revolverdopaansluiting tot vier spuitdoppen en/of een dichte dop monteren,
Het is daarbij gebruikelijk dat per spuitdop ¢en andere kleur dophouder wordt ge-
bruikt. Zo kan men eenvoudig kiezen voor bijvoorbeeld cen spleetdop voor 100 | per
ha spuitvloeistof, naast een spleetdop voor bijvoorbeeld 250 1 per ha en desgewenst
een werveldop voor 400 1 per ha. Dat kan dan de standaarduitrusting voor de spuit
zijn, waarmee nagenoeg alle bespuitingen zijn uit te voeren.

Belangrijk voor het sparen van het milieu en het vermijden van het spuiten van dub-
bele hoeveelheden bij perceelsgrenzen is dat met een dichte dop in de revolverhouder
een dop kan worden afgesloten. Zo kan ook een gewenst aantal doppen van minder
dan een afsluitbaar segment van de spuit worden uitgeschakeld.

8.3.8 Spuitcomputer

Een belangrijke bijdrage aan het verbeteren van de spuittechnick wordt verkregen
door het gebruik van een automatische regeling van de spuitdruk en/of de vloeistof-
hoeveelheid. Computers zijn er daarbij in volledig automatisch sturende principes of
in signaleringsapparatuur. De laatste typen waarschuwen de bestuurder van de tractor
als de afstelling gecorrigeerd moet worden. Bij verandering in de rijsnetheid, trekker-
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toerental en werkbreedte kan een daartoe geprogrammeerde besturingskast automa-
tisch de spuitdruk en in enkele gevallen de stroomsnelheid van de vloeistof regelen.
Veelal wordt bij gebruik van een spuitcomputer uitgegaan van het meten van de rijsnel-
heid. Dit kan met een radarsensor waardoor slippen van de tractoren geen storende
factor meer is. Verder wordt gewerkt via het meten met een magnetische wielsensor
op een niet aangedreven wiel.

Samenvatting

De nieuwe systemen in de spuittechniek bieden op korte termijn ook perspectief voor
de onkruidbestrijding. Het zwaartepunt zal voor veel gebruikers van een veldspuit
echter blijven liggen in het kiezen van geschikte doptypes bij bestaande apparatuur.
Deze keuze dient dan te zijn afgestemd op het verspuiten van het minimaal benodigde
aantal druppels en dus van de vloeistofhoeveelheid met daarin een vereiste concentra-
tie produkt.

Chemische onkruidbestrijding is een activiteit met een grillig karakter. Optimalisa-
tie van het ene facet kan weer nadelig zijn voor een andere stap in het proces. Bij ver-
klarend onderzock naar de depositie of de opname van herbiciden moet het risico wor-
den aanvaard dat de resultaten niet op korte termijn tot een verandering in de praktijk
zullen leiden. Het is daarom belangrijk dat de resultaten van laboratorium- en kas-
experimenten snel kunnen worden getoetst in veldproeven, Laatstgenocemde, empi-
risch gericht onderzoek, heeft altijd een grote rol gespeeld bij nieuwe produkten en
apparatuur gebruikt bij de chemische onkruidbestrijding. In de toekomst zai blijken
of rationalisatie van het proces en de daaruit voortvloeiende inzichten zullen leiden
tot verbeteringen in de chemische onkruidbestriiding. Met betrekking tot de toedie-
ningstechniek lijkt de opvatting gerechtvaardigd dat de chemische industrie tot dusver
geen aanleiding zag zich intensief met risicovol, verklarend onderzoek op dit gebied
bezig te houden. Daarom zullen onderzoekers van proefstations, instituten en univer-
siteiten een bijdrage moeten leveren orm tot innovaties van spuittechniek en formule-
ring te komen. Een intensievere en meer open samenwerking tussen de chemische
industrie en de overheid zal daarbij voor beide partijen een stimulans vormen,

Literatuur
8.1 Fysisch-chemische achtergronden

Austin, R.B,, 1982. Decision making in practice of crop protection. BCPC publications, Croydon.

Elliott, J.G. et al., }983. The influence of weather on the efficiency and safety of pesticide application.
BCPC publications, Croydon.

Hoenderken, J.A., 1985. Spuiten in de landbouw. Uitg. Min. van Lanbouw en Visserij, CAD-BAT,
Wageningen.

Matthews, G.A., 1979. Pesticide application methods. Longmans, Londen,

Porskamp, H.A., 1980. De vloeistofverdeling van landbouwspuiten, IMAG-public.

Schmidt, M., 1980. Einfluss physikalischer Fliissigkeitseigenschaften auf die Zerstaubung im Pflanzen-



118 L.M. LUMKES

schutz. Grundl. Landtechnik 30: 126134,

Selcan, Z. et al., 1982, Einfluss der Betricbs- und Stoffparameter auf das Tropfengrossenspectrum von
Pflanzenschutz-Diisen. Grundl, Landtechnik 32; 189195,

Southcembe, E.S.E., 1985, Application and biology. BCPC publications, Croydon.

8.2 Betekenis van hulpstoffen

Bukovac, M.J., 1976. Herbicide entry into plants. In: Audus, L.J. (Ed.): Herbicides. Academic Press,
Londen: 335—364.

Casely, J.H. & D. Coupland, 1985. Environmental and plant factors affecting glyphosate uptake, movement
and activity. In: Grossbard, E. & D. Atkinson (Eds): The herbicide glyphosate. Butterworth, Londen:
92-123.

Holly, K. & D.J. Turner, 1978. Some effects of formulation on the biological activity of herbicides applied
to foliage. In: Heissbiihler, H. (Ed.): Advances in pesticide science, Part 3. Pergamon Press, Oxford:
726-733.

Martin, I.T. & B.E, Juniper, 1970. The cuticle of plants. Arnold, Londen.

Price, C.E,, 1976, Penetration and translocation of herbicides and fungicides in plants. [n: Herbicides and
fungicides factors affecting their activity. Chemical Society Special Publication 29, Londen; 42 —66,

Price, C.E., 1982. A review of the factors influencing the penetration of pesticides through plant leaves. [n;
Cutler, D.F,, K.L. Alvin & C.E. Price (Eds): The plant cuticle. Academic Press, Londen: 237252,

Price, C.E., 1983. The effect of environment en foliage uptake and translocation of herbicides. Aspects of
Applied Biology 4: 157—169.

Price, C.E. & N.H. Anderson, 1985, Uptake of chemicals from foliar deposits. Effects of plant species and
molecular structure. Pestic Sci. 16: 369-377,

Schénherr, 1., F. Kerler & M. Riederer, 1984, Cuticular lipids as interface between plant and environment.
[n: Siegenthaler, P.A. ¢t al. (Eds): Proc. 6th Int. Symp. Structure Function and Metabolism of Plant
Lipids. Elsevier, Amsterdam.

Steurbaut, W., 1986. De invloed van tensio-actieve formuleringsbestanddelen op het gedrag en de werking
van fungiciden. Rijksuniversiteit, Gent.

8.3 Toepassing in de praktijk

Porskamp, H.A.J., L.M. Lumkes & H. de Heer, 1985. Onderzoek van vekdspuiten met centrifugaaldoppen.
Landbouwmechanisatie 36: 658 — 662,

Rotteveel, AW, & H.A.J, Porskamp, 1984, Spuittechniek in bieten. Hoge druk en laag velume geen verbete-
ring. Boerderii/Akkerbouw 69: 22 -23.



9 Werkingswijzen van herbiciden

J.L.P. van Qorschot en 1.J.S. van Rensen

9.1 Inleiding

Inzicht in de werkingswijzen van herbiciden op planten is nodig voor ¢en efficiénte
chemische onkruidbestrijding. Hierbij moet onder werkingswijze niet alleen de wer-
king op celniveau worden verstaan, maar dient ook de gehele weg vanaf het uitwendige
contact van het herbicide met de plant tot aan de werking in specificke organellen te
worden beschouwd. Qok de consequenties van deze werking voor de intacte plant
moeten daarbij in het oog worden gehouden,

Na opname en eventueel transport naar ¢en andere plaats voor de werking in de
plant wordt door grofweg de helft van de ongeveer 250 actieve stoffen het fotosynthe-
seproces aangegrepen en door bijna een kwart de celdeling geremd, terwijl ruim een
tiende specifiek de groei beinvloedt. Een kleiner deel werkt in op de ademhaling of
remt de aminozuursynthese. Sommige herbiciden hebben ook meer werkingen. Be-
langrijke aspecten die samenhangen met werkingswijzen, zoals de selectieve werking
van herbiciden en resistentie van onkruiden, komen eveneens aan de orde,

9.2 Opname en transport

Alvorens herbiciden een werking op de plant kunnen uitoefenen, moeten ze worden
opgenomen en meestal ook over langere afstand vervoerd. De eerste herbiciden werden
via het blad opgenomen; ze oefenden ter plaatse een contactwerking uit of werden ver-
voerd naar specifieke delen van de plant. Later zijn een groot aantal herbiciden ont-
wikkeld. die vooral door de wortels of andere ondergrondse delen werden opgenomen,
maar de laatste jaren komen weer meer bladherbiciden naar voren. Naast herbiciden
met zodanige eigenschappen dat ze uitsluitend via het blad of de wortels werkzaam
zijn, kan een groot aantal op beide wijzen worden geabsorbeerd. Het hangt dan van
het tijdstip en de wijze van toediening af welke van deze twee overheerst.

Bij opname door het blad speelt de cuticula de belangrijkste rol, al valt penetratie
in en rond de stomata niet uit te sluiten (Hess, 1985; hoofdstuk 8). Voordat diffusie
door de cuticula kan plaatsvinden, dient de spuitvloeistof door het blad te worden
opgevangen en vastgehouden. Naast eigenschappen van de spuitvloeistof zijn die van
de plant hierbij van belang, terwijl ook de weersomstandigheden ¢en grote rol spelen
{Price, 1983). Voor de eigenlijke opname zijn eveneens factoren die samenhangen met
het herbicide, de plant en de weersomstandigheden van invloed (Chamel, 1986).

Na bladopname is voor een aantal herbiciden slechts transport door enkele cellagen
nodig om de plaats van werking te bereiken, zoals voor fotosyntheseremmers. Trans-
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port over langere afstand vanuit het blad is echter noodzakelijk voor andere herbici-
den, bijvoorbeeld ails ze specifiek de groei beinvioeden. Dit symplastisch transport
vindt plaats door het floéem en verloopt parallel met dat van assimilaten naar die
plaatsen in de plant waar assimilaten worden verbruikt {(Roberts, 1982). Voor een
goede werking van zo’n herbicide moet het floéemsysteem intact blijven, terwijl er een
actief transport van assimilaten dient plaats te vinden.

Opname door de wortels of andere ondergrondse organen lijkt minder gecompli-
ceerd omdat hier een cuticula ontbreekt, Een aantal factoren in de grond kan echter
de beschikbaarheid van het herbicide voor de plant sterk beperken (Roberts, 1982},
Opname door de wortels gaat vaak gepaard met transport van water door het xyleem
(apoplastisch transport). Dit is het geval met het transport van fotosyntheseremnmers
naar de bladeren. Voor herbiciden die de celdeling in de wortels remmen is echter
weinig transport nodig. Opname en transport van fotosyntheseremmers naar de blade-
ren worden bevorderd door een hogere verdamping (Van Oorschot, 1983},

9.3 Werking op ademhaling

Er zijn enkele herbiciden, die de ademhalingsketen in de mitochondria beinvloeden.
Omdat de mitochondria van planten zeer sterke overeenkomsten hebben met die van
mens en dier, zijn deze herbiciden in het algemeen zeer giftig voor mens en dier. Expe-
rimenteel werd de oxidatieve ademhalingsketen beinvloed door toediening van ont-
koppelaars zoals 2,4-dinitrofenol. Deze stoffen verbreken de koppeling tussen elekire-
nentransport en de fosforylering, waarbij ADP en anorganisch fosfaat worden om-
gezet in ATP. Na ontkoppeling is het elektronentransport niet meer onder ‘adem-
halingscontrole” en loopt versneld af. De zuurstofopname wordt verhoogd, terwijl er
geen ATP wordt gevormd. Ontkoppelaars veroorzaken dus een enorme verspilling van
energie, die voor een groot deel als warmte verloren gaat.

Bijna alle herbiciden, die de ademhaling beinvloeden, zijn ontkoppelaars, onder
andere DNOC, dinoseb, bromoxynil en ioxynil. Vooral de lipofilie van deze herbiciden
is van belang voor de aktiviteit als ontkoppelaar. Deze bepaalt waarschijnlijk het
bereiken van de ademhalingsketen in de membranen van de mitochondria, die voor
een groot deel uit lipiden bestaan. De snelle werking van deze herbiciden kan niet wor-
den verklaard uit het langzame vithongeringseffect, dat men van ontkoppelaars zou
verwachten. Ze remmen echter ook de fotosynthese (Van Rensen et al., 1977) en juist
deze combinatie zou het snelle effect kunnen veroorzaken.

9.4 Invioed op fotosynthese

Het fotosyntheseproces kan worden verdeeld in twee groepen: lichtreacties en donker-
reacties. Tijdens de lichtreacties worden met behulp van lichtenergie de energierijke
verbinding ATP en de reducerende verbinding NADPH gevormd, terwijl O, vrij-
komt. Deze lichtreacties spelen zich af in de membranen van de chloroplast, de thyla-
koiden. Bij de donkerreacties die in het stroma plaatsvinden wordt CO, tot CH,O
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gereduceerd met behulp van ATP en NADPH. Er zijn geen herbiciden bekend, die
aangrijpen in deze donkerreacties. De remming van de fotosynthese gebeurt specifiek
in de lichtreacties. Aangezien deze reacties niet in mens en dier voorkomen, zijn deze
herbiciden in het algemeen weinig giftig voor mens en dier: bijvoorbeeld, de acute
orale LDy, voor ratten van ureum- en triazineverbindingen ligt in de orde van grootte
van 3000 mg per kg.

De herbiciden die aangrijpen in het fotosyntheseproces, kunnen in vijf groepen wor-
den ingedeeld:

— elektronentransportremmers;

— clektronentransportremmende ontkoppelaars;
— elektronenacceptoren;

— ontkoppelaars;

— energicoverdrachiremmers.

De laatste twee groepen zijn van weinig belang. Alleen de eerste en derde groep
zullen worden besproken; herbiciden uit de tweede groep remmen het elektronen-
transport, maar ontkoppelen bovendien dit elektronentransport van de fosforylering.

De remming van het elektronentransport vindt steeds plaats tussen de primaire elek-
tronacceptor van fotosysteem II (PS II), Q, en plastochinon {(PQ) (figuur 9.1). De
meest bekende groepen zijn de ureumverbindingen en de triazinen. Hun gemeenschap-
pelijke chemische basisstructuur is een —C—N=-groep. Verschillen in aktiviteit wor-
den veroorzaakt door verschillen in de lipofilic vanwege de zijketens. Het zijn specifieke
remstoffen van de fotosynthese die reeds bij zeer lage concentraties werkzaam zijn.

De bindingsplaats van deze herbiciden is het Qg-eiwit. Dit is een 32 kD-eiwit, dat
vele namen heeft in de literatuur (onder andere herbicidebindend eiwit) en dat het
elektronentransport tussen Q, en PQ reguleert (Van Rensen & Snel, 1985). Als een
herbicide aan dit eiwit is gebonden, wordt het elektronentransport onderbroken. De
resistentie tegen triazinen berust op een sterk verlaagde affiniteit van het Qg-eiwit
voor dit type herbiciden (Arntzen et al., 1982). In resistente planten is in het Qg-eiwit
op plaats 264 serine vervangen door glycine. Dit berust op een verschil in het
chloroplast-DNA, dat voor het Q-eiwit codeert: een AGT-triplet is veranderd in een
GGT-triplet.
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Figuur 9.1. Vereenvoudigd schema van de lichtreacties in de fotosynthese.
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Doordat deze herbiciden het elektronentransport remmen, verhinderen ze de vor-
ming van ATP en NADPH, waardoor de CO,-reductie tot stilstand komt {Van Qor-
schot, 1976). Dit langzame uithongeringseffect kan echter de werking van deze herbi-
cidenin het licht niet geheel verklaren {Dodge, 1983). Bij remming van de fotosynthese
in het licht ontstaat ‘singlet oxygen’ dat evenals peroxiden de membranen aantast
(Corbertt et al., 1984).

De elektronenacceptoren die gelokaliseerd zijn na fotosysteem I (PS I), hebben een
erg lage redoxpotentiaal; die van ferredoxine (Fd) is ongeveer —430 mV. In aanwezig-
heid van bipyridyliumverbindingen met een geschikte redoxpotentiaal, zoals diquat en
paraquat, worden de elekrronen preferent naar deze herbiciden getransporteerd. Hier-
door wordt de reductie van NADP+ verhinderd, waardoor uiteindelijk de COj-re-
ductie tot stilstand komt en de planten afsterven. De opvallend snelle werking van deze
herbiciden in groen planteweefsel komt voort uit hun reductie tot vrije radikalen. Deze
reageren met zuurstof en er worden hydroxylradikalen en superoxide gevormd, waar-
uit H,Q, en andere toxische peroxiden ontstaan. Deze peroxiden verstoren de struc-
tuur en de functie van membranen in de chloroplast en in de cel, waardoor de planten
snel afsterven (zie onder andere Fedtke, 1982; Corbett et al., 1984). Voor dit effect is
zuurstof vereist, terwijl de snelheid wordt bevorderd door hoge lichtintensiteit en tem-
peratuur (Van Rensen, 1975).

Een indirecte invloed op het fotosyntheseproces wordt ook uitgeoefend door een
aantal herbiciden die op verschillende wijzen de synthese van caroteen remmen, zoals
amitrol, haloxydine en pyridazinonen (Bartels, 1985). Dit leidt tot beschadiging van
de chlorgplasten in het licht omdat ze niet meer door caroteen worden beschermd
tegen foto-oxidering.

9.5 Remming van de aminozuursynthese

Glyfosaat werkt in op de zogenaamde ‘shikimate pathway’. Deze syntheseweg leidt tot
de vorming van de drie aromatische aminezuren tyrosing, fenylalanine en tryptofaan.
Doordat glyfosaat de synthese van deze drie aminozuren remt, wordt de opbouw van
eiwitten, die een van deze drie aminozuren bevatten, verhinderd (Duke, 1985).

Een mieuwere groep herbiciden wordt gevormd door de sulfonylureumverbindingen
zoals chloorsulfuron, bijzonder actieve stoffen met doseringen van 10—20 g per ha.
Deze stoffen remmen het enzym acetolactaatsynthase, waardoor de biosynthese van
de essentiéle aminozuren isoleucine en valine wordt verhinderd (Ray, 1984). Ook imi-
dazolinonen remmen waarschijnlijk dit enzym (Shaner & Reider, 1986).

9.6 Remming van de celdeling

Er zijn vrij veel herbiciden die de celdeling in de primaire meristemen van planten rem-
men, onder andere (thio)carbamaten, dinitroanilinen en amiden (Cartwright, 1976).
De anatomische effecten van carbamaten zijn reeds lang geleden bestudeerd. Evenals
colchicine blokkeren ze de celdeling in het stadium van de metafase: de spoeldraden



WLERKINGSWIIZEN VAN HERBICIDEN 123

zijn blijkbaar niet in staat om de reeds verdubbelde chromosomen uiteen te trekken.

Inlater onderzoek is gebleken dat deze remstoffen de microtubuli verstoren (Draber
& Fedtke, 1979). In bundels gerangschikt, vormen deze eiwitachtige structuren de
spoeldraden, die een functie vervullen bij het transport van de chromosomen in de
anafase. Deze microtubuli worden uit subeenheden in het cytoplasma opgebouwd
vanuit de organisatiecentra (Bartels, 1985}. De werking van de diverse remstoffen lijkt
verschillend (Pfister & Urbach, 1983). Onder invloed van colchicine vallen de micro-
tubuli in de subeenheden uiteen. Dinitroanilinen lijken de synthese van de subeenhe-
den te verhinderen, terwijl carbamaten vermoedelijk de organisatiecentra van de
microtubuli verstoren, omdat ze de parallelle rangschikking doen verdwijnen.

Wat het directe effect van de verschillende remstoffen op de werking van de micro-
tubuli ook moge zijn, de uitwerking op de celdeling komt veelal op hetzelfde neer,
Ondanks de geblokkeerde deling gaat de groei van de meristeemcellen door, zodat
deze abnormaal groot worden. Daardoor worden ook de groeipunten in wortel en sten-
gel duidelijk verdikt, zodat het normale verloop van de kieming en de ontwikkeling
van de kiemplant volledig worden verstoord.

9.7 Invloed op groei

De werking van groeistoffen zoals MCPA is identick aan die van de natuurlijke auxi-
nen, welke een rol spelen in vele groeiprocessen in de plant, bijvoorbeeld celstrekking,
apicale dominantie en veroudering. Het werkingsmechanisine en de fysiologie van de
auxinen zijn nog niet erg goed bekend. Een overzicht is te vinden bij Cohen & Bandurs-
ki (1982).

Wat maakt nu een kunstmatige groeistof tot een herbicide? De natuurlijke auxinen
worden relatief snel geinactiveerd, onder andere door conjugatie met suikers, binding
aan eiwitten en oxidatieve afbraak door [AA-oxidase. De kunstmatige auxinen zijn
veel stabieler en kunnen niet snel enzymatisch worden afgebroken. Doordat ze veel
persistenter zijn dan het natuurlijke auxine, zijn hun effecten veel groter en langduri-
ger. Dit leidt tot abnormale groei en verstoring van de normale functies in de plant,
zodat deze tenslotte afsterft.

9.8 Selectieve werking van herbiciden

De waarde van herbiciden voor de landbouw ligt in de sclectieve werking op onkrui-
den, waarbij het gewas wordt gespaard. De redenen hiervoor lopen nogal uiteen, maar
ze kunnen worden teruggebracht tot verschillen tussen onkruid en gewasplanten op de
volgende niveaus (Van Qorschot, 1979):
— verschil in beschikbaarheid van herbiciden voor planten;
— wverschil in ophoping op de plaats van werking;
— verschil in gevoeligheid op de plaats van werking.

Verschil in beschikbaarheid van een herbicide voor onkruid- en gewasplanten bij
bladbehandeling kan in veel gevallen de selectieve werking geheel bepalen (Holly,
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1976), zoals bij voldoende scheiding tussen onkruid en gewas in tijd (toepassing voor
de opkomst) of plaats (toepassing onder het gewas). Direct contact met het gewas kan
beperkt worden met gerichte toedieningen, zoals met een onkruidbestrijker als het
onkruid hoger is dan het gewas. Ook zonder ruimtelijke scheiding tussen gewas en
onkruid kan een selectieve bevochtiging tot stand komen door verschillen in het opvan-
gen en vasthouden van de spuitvloeistof (bijvoorbeeld tussen rechtopstaande bladeren
van granen en de meer horizontale van dicotyle onkruiden).

Verschil in beschikbaarheid van bodemherbiciden voor wortels of andere onder-
grondse organen van gewas- of onkruidplanten is vaak ¢en belangrijke mogelijkheid
voor selectief gebruik van deze herbiciden, vooral als deze door adsorptie aan bodem-
bestanddelen in de bovenlaag worden vastgehouden. Deze ‘diepiebescherming” geeft
voldoende zekerheid bij diepwortelende gewassen met ondiep kiemende onkruiden,
maar kan bij minder grote verschillen ook bijdragen tot de selectiviteit als de fysiologi-
sche tolerantie niet toereikend is.

Verschillen in ophoping van herbiciden op de plaats van werking kunnen ontstaan
door verschil in opname, door verschil in transport naar de plaats van werking en door
verschil in inactivering bij de verschillende plantesoorten. Bij opname door het blad
kan de absorptie in sommige plantesoorten nogal uiteenlopen, vooral door verschillen
in structuur en samenstelling van de cuticula (Hess, 1985). Uitwendige omstandig-
heden kunnen in deze opname ook verandering brengen. Bij opname door zaden uit
de grond zal de concentratie van het herbicide in kleine zaden hoger worden, omdat
z1j minder volume hebben voor hetzelfde absorberend oppervlak. Verschil in verdam-
ping in de bladeren kan de opname uit de grond van water en daarmee van herbiciden
beinvloeden, zodat dan C4-planten minder gevoelig voor fotosynthese-remmers zijn
dan C3-planten (Van Qorschot, 1979). Na opname door de wortels kan ook het trans-
port in verschillende plantesoorten uiteenlopen; vooral bij ureumverbindingen zijn
verschillende gehalten in de bladeren gevonden {Van Qorschot, 1979). Het transport
van herbiciden in het floéem na opname door het blad kan eveneens verschillend zijn,
maar hierbij kan ook metabolisering een rol spelen (Hess, 1935).

Een belangrijk aspect van de selectieve werking van herbiciden is de inactivering in
tolerante plantesoorten, waarover geleidelijk al heel wat bijzonderheden zijn bekend
geworden (Hatzios & Penner, 1982; Shimabukuro, 1983). Daardoor wordt de concen-
tratie van het herbicide op de plaats van werking voldoende laag gehouden om bein-
vloeding van het specifieke proces te voorkomen. De belangrijkste, vaak enzymatische
reacties hierbij zijn:

— oxidatie, zoals bij 2,4-D, bentazon, monuren en metamitron;
— reductie, zoals bij fluorodifen en dinitroanilinen;

— hydrolyse, zoals bij propanil en cyanazin,

— conjugatie, zoals bij atrazin, bentazon en EPTC.

Conjugatie met endogene stoffen in hogere planten, al of niet in combinatie met
andere reacties, lijkt het belangrijkste mechanisme van inactivering bij verschillende
herbiciden, vooral conjugatie met glutathion (Shimabukuro, 1985). Het lijkt waar-
schijnlijk dat de werking van enkele beschermstoffen tegen atrazin (Hilton & Pillai,
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1986) en EPTC (Shimabukuro, 1985) samenhangt met deze conjugatie, terwijl over de
werking van diverse andere beschermstoffen nog onzekerheid bestaat (Hatzios, 1983),
Een en ander opent verdere perspectieven voor de selectieve toepassing van breed-
werkende herbiciden,

De mate van inactivering van fotosyntheseremstoffen die door de wortels worden
opgenomen, kan ook worden gekarakteriseerd door het herstel van de fotosynthese-
remming na een korte wortelbehandeling in voedingsoplossing met dergelijke herbici-
den. Daarmee kan ook de veiligheid voor het gewas worden vastgesteld (Van Oorschot,
1976).

Verschil in gevoeligheid op de plaats van werking was tot voor kort niet bekend. Zo
bleken geisoleerde chloroplasten van planten die tolerant waren voor bepaalde foto-
syntheseremmers, even gevoelig als die van gevoelige plantesoorten. Pas in de laatste
jaren is op het niveau van de chloroplast verschil in gevoeligheid naar voren gekomen,
toen bij diverse onkruiden biotypen met resistentie tegen triazinen werden gevonden
(zie paragraaf 9.9).

9.9 Resistentie tegen herbiciden

Onkruiden met resistentie tegen herbiciden zijn pas in de zeventiger jaren naar voren
gekomen, hoewel toen al geruime tijd soortgelijke problemen met andere pesticiden
waren opgetreden. Als eerste melding in de VS geldt de resistentie van klein kruiskruid
(Senecio vulearis) in de boomkwekerij tegen simazin, later vooral in de continuteelt
van mais, gevolgd door resistentie van diverse onkruiden tegen atrazin, onder andere
amarant (Amaranthus), melganzevoet (Chenopodium album) en zwarte nachtschade
(Solanum nigrum) (Bandeen et al., 1982; Gressel et al., 1982). Ook in meerjarige
gewassen trad resistentie tegen triazinen op. Nu zijn er van meer dan 30 onkruidsoor-
ten resistente biotypen bekend (in de Benelux 10).

Deze resistentie berust niet op inactivering van het herbicide door enzymen, zoals
die vaak voorkomt bij tolerante gewassen, en evenmin op andere mechanismen waar-
deoor het herbicide in veel mindere mate op de plaats van werking terecht komt, zoals
minder opname of transport in de plant. De ongevoeligheid kom( door de sterke verla-
ging van de binding aan het Qu-eiwit in de chloroplasten (zie 9.4). Het gaat hierbij
om een geheel andere orde van srootte dan bij tolerante gewassen, met factoren van
meer dan 100 in plaats van hoogstens 5 bij de meest uitgesproken tolerantie (Gressel,
1985).

De resistentie van onkruiden tegen herbiciden is vermoedelijk pas zo laat ingezet
omdat aanvankelijk voldoende vruchtwisseling en een daarmee samenhangende
afwisseling in herbiciden werd toegepast. Met de continuteelt van mafis ent een constan-
te eenzijdige selectiedruk door het persistente atrazin kregen volgens modelbenaderin-
gen resistente biotypen de kans om geleidelijk de gehele populatie te overheersen,
ondanks hun vaak lager concurrentievermogen (Gressel & Segel, 1982). Voor meer-
jarige gewassen gelden dezelfde overwegingen.

Dit lager concurrentievermogen van resistente vormen ten opzichte van hun gevoeli-
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ge soortgenoten (Radosevich & Holt, 1982) zou kunnen verklaren, waarom het aan-
deel van resistente biotypen in de natuurlijke populatic aanvankelijk zo klein bleef dat
deze niet opgemerkt werden, maar pas na een aantal jaren selectiedruk op gevoelige
biotypen naar voren kwamen. De lagere concurrentiekracht van de resistente vormen
bleck in een aantal gevallen samen te gaan met een lagere fotosynthesesnelheid, maar
bij andere was dit niet zo duidelijk.

Bij insekticiden en fungiciden komt kruisresistentie voor. Behalve tegen triazinen
is ook tegen andere herbiciden die het fotosysteem Il remumen kruisresistentie gecon-
stateerd bij geisoleerde chloroplasten, al loopt die nogal uiteen voor verschillende
plantesoorten. In het algemeen is de resistentiefactor voor alle triazinen erg hoog, voor
uracilverbindingen vrij hoog en voor ureumverbindingen vrijwel afwezig (echter niet
voor alle). Voor DNOC, bentazon, ioxynil en dergelijke zijn chloroplasten van resis-
tente biotypen daarentegen gevoeliger (Arntzen et al., 1982). Ook bij intacte planten
is kruisresistentie gevonden, hoewel de resistentiefactoren aanzienlijk kleiner lijken
dan bij chloroplasten.

De omvang van het resistentieprobleem is in de meeste landen niet duidelijk, met
vitzondering van Frankrijk (Gasquez et al., 1982). Daar was indertijd 25 % van het
maisarcaal met de drie belangrijkste resistente biotypen (amarant, melganzevoet,
zwarle nachtschade) besmet, maar volgens nieuwere gegevens is dat nu sterk toege-
nomen. Ook voor de Benelux is niet bekend, hoe sterk de resistentie is verspreid, De
‘chloroplastresistentie’ (Gasquez, 1981) kan gemakkelijk worden aangetoond door na
een korte donkerperiode even de fluorescentie van behandelde bladeren t¢ meten. Vol-
gens de tot nu toe bekende gegevens gaat deze resistentie uitsluitend met het cyto-
plasma van de moederplant over.

Er zijn enkele gevallen bekend van resistentie tegen paraquat, die mogelijk samen-
hangen met de activiteit van het enzym superoxide-dismutase, waardoor het schadelij-
ke superoxide dat door paraquat ontstaat, wordt afgebroken. Eleusine indica vertoont
resistentie tegen dinitroanilinen; dit zou kunnen samenhangen met veranderingen in
de microtubuli (Vaughn, 1986). Tenslotte dient te worden vermeld dat ook in gewassen
resistente mutanten worden ontwikkeld, bijvoorbeeld tegen glyfosaat, chlonrsulfuron
en triazinen,
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10 Gedrag van herbiciden in de bodem

1.JT.1. Boesten en R. Zandvoort

Het gedrag van herbiciden in de bodem wordt bepaald door een reeks van processen
die gelijktijdig plaatsvinden: onder andere oplossen in regenwater, verdeling over de
drie fasen in de bodem (gas-vloeibaar-vast), omzetting en opname door planten. Deze
processen worden behandeld en de mate waarin ze van belang zijn voor het gedrag
wordt, ter illustratie, voor enkele bekende herbiciden (zoals atrazin en paraquat) aan-
gegeven.

10.1 Inleiding

Het gedrag van herbiciden in de bodem is om tal van redenen belangrijk. Bij herbici-
den die werken via opname door ondergrondse plantedelen (bodemherbiciden), is het
van belang voor de werking op onkruiden. Daarnaast is het voor alle herbiciden van
grote betekenis bij het schatten van risico’s op schade aan (volg)gewassen en op veront-
reiniging van het grondwater.

Het gedrag van herbiciden in de bodem wordt bepaald door een reeks van processen
{onder andere omzetting, transport, adsorptie, opname door planten).

10.2 Processen op het bodemoppervlak

Op het grensvlak tussen bodem en atmosfeer kunnen vier processen optreden: opper-
vlakkige afstroming, vervluchtiging, fotochemische omzetting en oplossen in water.
Oppervlakkige afstroming (runoff) is alleen van belang in hellende gebieden. Ver-
vluchtiging en fotochemische omzetting zijn meestal van ondergeschikt belang voor
bodembherbiciden (anders heeft de fabrikant een niet deugdelijke formulering ge-
bruikt). We laten deze processen hier verder buiten beschouwing.

Het oplossen van een herbicide is essenticel voor de werking. De tijd die nodig is
om een bepaalde dosering te Iaten oplossen, is afhankelijk van de neerslaghoeveelheid
en van de concentratie waarin de stof oplost in het regenwater dat de bodem binnen-
dringt (deze concentratie noemen we verder oplosconcentratie). Bij een goede formu-
lering kunnen we verwachten dat de oplosconcentratie en de wateroplosbaarheid van
het herbicide dicht bij clkaar liggen. De meeste herbiciden hebben wateroplosbaar-
heden boven de 10 g per m?; simazin en lenacil zijn uitschieters naar beneden met
ongeveer 5 g per m*® (Martin & Worthing, 1977). Uit figuur 10.1 kunnen we afleiden
dat een vrij kleine regenbui (10 mm of minder) meestal al voldoende is om een dosering
van | kg per ha op te lossen.
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Figuur 10.1. De hoeveelheid neerslag benodigd voor het oplossen van een herbicide-dosering van | kg/ha
als functie van de oplosconcentralie.

10.3 Transport in de bodem

In de bodem treffen we drie fasen aan: gas, vloeistof en vaste bodembestanddelen. We
nemen aan dat de vaste bestanddelen niet beweeglijk zijn. Transport vindt dan alleen
plaats in de gasfase en in het bodemvocht. Transport in de gasfase treedt alleen op door
diffusie (aannemend dat de bodemlucht niet stroomt); we moeten hierbij denken aan
gemiddelde transporisnelheden van herbicidemoleculen in de orde van grootte van 10
c¢m per dag. Transport in het bodemvocht vindt plaats door diffusie of door stroming
van het bodemvocht (bijvoorbeeld als gevolg van regenval). Transport door diffusie
verloopt in het bodemvocht nogal traag (gemiddelde snelheden van moleculen in de
orde van grootte van 1 mm per dag). Zodoende is in de vloeibare fase stroming van
het bodemvocht vrijwel steeds het belangrijkste transportmechanisme voor herbici-
den,

In welke mate transport in de gasfase van belang is, kunnen we afleiden de grootheid
K, die gedefinicerd is als de herbicideconcentratie in water gedeeld door die in lucht.
K., varieert sterk per herbicide (atrazin: 107; bentazon: >10'"; EPTC: 103
paraquat: >10'; methylbromide: 10"). Uit berekeningen met simulatiemodellen
blijkt dat bij waarden van K, boven 10° het transport in de bodemlucht verwaar-
loosbaar is ten opzichte van dat in het bodemvocht (Leistra, 1979). De K, ,-waarden
van de meeste herbiciden liggen inderdaad boven 10°. Voor het gemak gaan we er in
de nu volgende beschouwing vanuit dat we te maken hebben met stoffen waarvan het
transport in de bodemlucht verwaarloosbaar is. Het herbicide verdeelt zich in de
bodem dan uitsluitend over de vloeibare fase (het bodemvocht) en de vaste fase (de
vaste bodemdeeltjes). Op een bepaald punt in de bodem geldt dan:

ck = Ve +TrX )
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waarin c+ = totale herbicideconcentratie in de bodem (kg per m?), v = volumefractie
bodemvocht {m? per m3), ¢ = herbicideconcentratie in het bodemvocht (kg per m3),
r = droge bulkdichtheid (kg per m3) van de bodem (dit is de massa droge grond
gedeeld door het bodemvolume), X = herbicidegehalte (kg per kg) geadsorbeerd aan
de vaste bodembestanddelen (dit is de massa geadsorbeerd herbicide gedeeld door de
massa droge grond).

Het verband tussen het gehalte geadsorbeerd herbicide, X, en de concentratie in het
bodemvocht, ¢, noemen we een adsorptie isotherm. De adsorptie van een stof wordt
gewoonlijk gemeten door een volume van enkele cm’ van een waterige herbicide-
oplossing aan een massa van enkele grammen grond toe te voegen, het geheel ongeveer
16 uur te schudden en de concentratiedaling in het water te meten, Uit deze daling kan
dan de adsorptic worden berekend. De aldus gemeten adsorptie is een omkeerbaar
proces: dat wil zeggen dat er weer volledige desorptie optreedt als de concentratie in
het bodemvocht voortdurend blijft dalen (door bijvoorbeeld omzetting of uitspoe-
ling).

Uit metingen blijkt dat we (als een eerste benadering) mogen aannemen dat het ver-
band tussen X en c lineair is:

X=5¢ (IT)

waarin S = adsorptiecoéfficiént (in m? per kg). Voor vele herbiciden is een goede
correlatie aangetoond tussen de adsorptiecoéfficiént S en het organische-stofgehalte
van de grond (Calvet, 1980).

Met behulp van vergelijking (1) kan vergelijking (I) worden geschreven als:

cx = ¢c(v + 1 5) (11D

De mate van adsorptie van een herbicide wordt bepaald door het produkt r.5; dit noe-
men we in het vervolg de adsorptiecapaciteit, A; evenals de volumefractie vioeistof v,
is A dimensieloos. De waarde van A kan sterk variéren per herbicide en in mindere
mate per grondsoort. Tabel 10.1 geeft A-waarden van enkele bekende herbiciden voor
een normale landbouwgrond (Walker, 1972; Abernathy & Wax, 1973; Hance, 1976; Ri-
ley et al., 1976; Allen & Walker, 1987).

Met behulp van (I11} kunnen we een uitdrukking afleiden voor de geadsorbeerde
fractie van de totale concentratie in de bodem:

Ac Ac ~ A avy

C*i(v+A)c v+ A

Evenzo vinden we dat de fractie in het bodemvocht gelijk is aan v/(v + A). Tabel 10.1
geeft ter illustratie voor enkele herbiciden de verdeling over de vaste fase en het bodem-
vocht. Uit tabel 10.1 kunnen we ook meteen de vertragingsfactor aflezen die bij trans-
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Tabel 10.1. Verdeling van enkele herbiciden over de vasie bodem-
bestanddelen en het bodemvocht voor een normale landbouwgrond. Er
is gerekend met een volumefractic vocht (v) van 0,25 en met waarden van
de adsorptiecapaciteit A zoals aangegeven.

Herbicide A Fractie Fractie in
fmi.m-3) peadsorbeerd: bodemvocht:

Alftv + A) v/fv + A4)

Bentazen 0 0 1

Metribuzin 0,5 0,67 0,33

Atrazin 2 0,89 0,11

Glyfosaat 50 0,995 0,005

Paraquat 20 000 0,99999 0,00001

port in de bodem optreedt als gevolg van adsorptie: deze is namelijk ook gelijk aan
v/(v + A). Yoor bentazon {dat niet wordt geadsorbeerd) treedt geen vertraging op:
v/(v + A)is dan gelijk aan 1. Voor bijvoorbeeld paraquat geldt dat slechts een fractie
van 10— van het totaal in het bodemvocht aanwezig is en paraquat zal zodoende 10°
maal zo traag bewegen door de bodem als een niet-adsorberende stof.

Voor de beeldvorming een rekenvoorbeeld: het jaarlijks neerslagoverschot in Neder-
land bedraagt ongeveer 30 cm. Een niet-adsorberende stof (zoals bentazon of TCA)
zal zich jaarlijks gemiddeld over een afstand van 120 ¢ door de bodem verplaatsen
(uitgaande van v = 0,25); een stof als paraquat zal zich dan gemiddeld over slechts
0,01 mm verplaatst hebben (10-5 x 120 cm).

In de ‘onkruidbestrijdingswereld’ bestaat het hardnekkige misverstand dat de
wateroplosbaarheid van een stof bepalend is voor de transportsnelheid in de bodem.
Deze speelt echter geen rol bij het transport in de bodem en is alleen van belang voor
de snelheid waarmee een stof oplost aan het bodemoppervlak. Dit kan worden geil-
lustreerd aan de hand van paraquat: dit herbicide lost zeer goed op in water, maar is
als gevolg van zijn hoge adsorptie, zeer onbeweeglijk in de bodem. Het is voor de
meeste stoffen wel zo dat de oplosbaarheid en de adsorptiecapaciteit ruwweg gecorre-
leerd zijn, maar er is geen sprake van een causaal verband tussen oplosbaarheid en
transportsnelheid.

Uit eigen onderzoek van een van de auteurs (Boesten, 1986) is gebleken dat we bij
het adsorptieproces van herbiciden in de bodem, drie verschillende klassen adsorptie-
plekken kunnen onderscheiden: plekken van de eerste klasse komen tot evenwicht op
een tijdschaal van minuten, die van de tweede klasse op een tijdschaal van dagen en
die van de derde klasse op een tijdschaal van maanden. Ruwweg de helft van de
adsorptieplekken in de bodem is van de eerste klasse en ruwweg een kwart is van de
tweede klasse en het laatste kwart is van de derde klasse, Dit leidt tot een model dat
iets ingewikkelder is dan (1), (II), (III) en (V).
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10.4 Omzetting in de bodem

Voor het overgrote deel van de herbicidemoleculen die na een toepassing in de bodem
terechtkomen, geldt dat zij in de wortelzone worden omgezet. De omzettingssnelheid
1s afhankelijk van het herbicide en (in mindere mate) van de grondsoort.

Omezetting vindt zowel chemisch als microbieel plaats. Normaliter zijn omzet-
tingsprodukten minder fytotoxisch dan de moederstof. De afname van de concentra-
tie als gevolg van omzetting kan (bij constante bodemtemperatuur en constant vocht-
gehalte) veelal goed worden beschreven met een zogenaamde eerste-orde snelheids-
vergelijking (Hurle & Walker, 1980):

dc+
= —kecx (V}

dt

waarin t = tijd (d) en k = snelheidscoéfficiént (d —!). Voor een bepaalde grond geldt
dat k een functie is van de bodemtemperatuur en het vochtgehalte. Uit metingen aan
vele tientallen herbicide-grondcombinaties is gebleken dat k bijna altijd voortdurend
toeneemt met toenemende temperatuur (traject S—35 °C) en met toenemend vocht-
gehalte.

De halfwaardetijd van een stof noemen we de tijd nodig voor 50 % omzetting van
de stof. Voor bodemherbiciden zijn halfwaardetijden tussen ruwweg | week en |
maand normaai {veel kortere tijden leveren onvoldoende werking op, langere een kans
op schade in volggewassen). Atrazin is een voorbeeld van een bodemherbicide met een
langere halfwaardetijd (1 -2 maanden); deze stof levert in de praktijk dan ook risico’s
op voor volggewassen. Paraquat is een voorbeeld van een herbicide met een zeer lange
halfwaardetijd (ongeveer 20 jaar): dit hangt vermoedelijk samen met de sterke adsorp-
tie van de stof aan de vaste bodembestanddelen waardoor slechts een zeer klein deel
van de stof beschikbaar is voor omzetting.

Omzetting wordt gemeten (in het laboratorium) via de afname van het herbicide-
gehalte dat met een bepaald oplosmiddel (bijvoorbeeld methanaol of aceton) geéxtra-
heerd kan worden. Omzetting houdt dan in dat het moedermolecuul verandert ten
gevolge van bijvoorbeeld hydrolyse of dat de stof zo sterk gebonden wordt aan de vaste
bestanddelen dat hij er via de extractie niet van losgemaakt wordt. Dit laatste noemen
we een gebonden residu. De vorming van gebonden residuen is voor vele herbiciden
een belangrijk proces: voor bijvoorbeeld triazinen is het een normale zaak dat tiental-
len percenten van de moederstof gebonden residu worden (IUPAC Commission on
Pesticide Chemistry, 1984).

10.5 Opname door planten

Het mechanisme en de wetmatigheden die het opnameproces van herbiciden uit de
bodem bepalen, zijn uiteraard afhankelijk van het type herbicide (Van Qorschot,
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1983). Hier beperken we ons tot fotosyntheseremmende herbiciden (zoals triazines).
Daarvoor geldit dat de opname voornamelijk door het wortelstelsel plaatsvindt. De
opname van deze stoffen is passief en het transport naar de bovengrondse delen kan
worden beschreven met de volgende wetmatigheid (Hartley & Graham-Bryce, 1980,
Briggs et al., 1982):

O=FVe (V1)

waarin O = massa herbicide (kg) die naar de bovengrondse delen getransporteerd is,
F = de zogenaamde transpiratiestroom-concentratiefactor, ¥V = opgenomen volume
bodemvocht (m3).

Vergelijking (V1) geeft aan, dat de opname recht evenredig is met het opgenomen
volume bodemvocht (en dus de transpiratie} en met de herbicideconcentratie in dat
vocht. F kan beschouwd worden als een soort ‘zeeffactor’: F geeft aan welke fractie
van de moleculen, die aan het worteloppervlak worden ‘aangeboden’, door de plant
wordt opgenomen. Waarden van F voor fotosyntheseremmers liggen meestal tussen
0,5en 1,0,

10.6 Effecten op planten via de bodem

Bij de werking van een onkruidbestrijdingsmiddel via de bodem op planten spelen de
volgende factoren een rol: 1. het concentratiepatroon van het herbicide in de bodem;
2. het verdelingspatroon van de ondergrondse delen van planten; 3. de mate van
opname van het herbicide door de verschillende ondergrondse delen van planten.

Deze factoren worden achtereenvolgens behandeld en geillustreerd met voorbeel-
den.

Nadar het herbicide op de bodem is terechtgekomen, wordt het door regen of irriga-
tiewater (in het algemeen in opgeloste vorm) naar diepere bodemlagen meegenomen.
Deze verplaatsing wordt bepaald door de hiervoor beschreven processen. In het alge-
meen zal kort na de bespuiting de concentratie in de bovenste laag het hoogst zijn en
naar beneden snel afnemen.

Deinvloed van het concentratiepatroon op de ontwikkeling van planten kan worden
geillustreerd aan de hand van ¢igen onderzoek (R. Zandvoort): in ¢en kasexperiment
met bladramenas (Raphanus sativus ssp. oleifere) werd cyanazin voor opkomst op het
bodemoppervlak gespoten en direct daarna kunstmatig ingeregend. Verhogen van de
toegediende neerslag van ¢ naar 5 mm bleek de verse bovengrondse massa na 20 dagen
te verlagen van 71 % naar 21 %% van de onbespoten controle.

De verdeling van de ondergrondse delen over het bodemprofiel is per plantesoort
verschillend. Vogelmuur (Steliaria media) bijvoorbeeld heeft een sterk vertakt en wei-
nig diepgaand wortelstelsel. Lucerne (Medicago sativa) daarentegen heeft een diep-
gaande hoofdwortel met zijwortels over de gehele lengte, maar vooral in de diepere
grondlagen. Bij tarwe (Triticum aestivum) wordt een diepgaande hoofdwortel ge-
vormd en aanvankelijk zijwaartsgroeiende kiembijwortels, maar later tevens zij-
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waartsgroeiende kroonwortels (Goedewaagen, 1942; Kutschera, 1960). Het niveau
waarop deze wortelpatronen in het profiel voorkomen, wordt beinvloed door de zaai-
diepte en de structuur van de bodem. In het algemeen worden herbiciden zowel door
de ondergrondse stengeldelen als door de wortels opgenomen. Voor het verkrijgen van
eenzelfde effect is in het algemeen een hogere concentratie rond de ondergrondse sten-
geldelen nodig dan rond de wortels (Walker, 1973), hoewel ook het omgekeerde voor-
komt (bijvoorbeeld bij ethofumesaat en haver, Avena sativa;, Ostoji¢ & Reisler, 1973).
Het belang van de verschillende ondergrondse delen voor de opname kan per plante-
soort sterk variéren. Dit kan geillustreerd worden door proeven met EPTC: erwten
(Pisum sativun) en mais (Zea mays) reageerden sterker bij toediening aan de onder-
grondse stengeldelen dan aan de wortels; kafferkoren (Sorghum bicolor} en haver
reageerden even sterk op toediening aan ondergrondse stengeldelen en wortels en bij
tarwe en gerst (Hordeurm vulgare) werd de sterkste reactie verkregen bij toediening aan
wortels {Eshel & Prendeville, 1967; Oliver et al., 1968).

Zowel droge als voorgeweekte zaden van raap (Brassica rapa ssp. rapa) kunnen in
enkele uren een fytotoxische hoeveetheid atrazin opnemen (Hocombe, 1968). Dit bleck
ook uit eigen onderzoek (R. Zandvoort) met cyanazin en zaden van bladramenas.

10.7 Simulatiemodellen

In het voorgaande zijn de belangrijkste processen die het gedrag van herbiciden in de
bodem bepalen, afzonderlijk besproken. In werkelijkheid {in het veld} vinden al deze
processen uiteraard tegelijkertijd plaats. Er zijn de afgelopen 10—20 jaar wiskundige
modellen ontwikkeld waarin alle belangrijke processen zijn opgenomen. In deze
modellen wordt met alle processen tegelijkertijd rekening gehouden en ze zijn zodoen-
de nuttig om een ‘totaalbeeld’ van het gedrag van een herbicide in het veld te verkrij-

Congentratie in de bodem {g-m™)
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Figuur 10.2. Voorbeeld van een resultaat van een veldtoets van een simulatiemodei. = gemeten con-
centratieprofielen van het herbicide cyanazin 45 en 64 dagen na toepassing op een zandgrond; — - — =
gesimuleerde profielen (Boesten, 1986).
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gen, Ter illustratie wordt in figuur 10.2 een voorbeeld van een veldtoets van zo'n model
gegeven.
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11 Toelatingsbeleid

11.1 Toelatingsbeleid van herbiciden in Nederland (H. Naber)

De toelating van bestrijdingsmiddelen in Nederland is geregeld in de bestrijdings-
middelenwet van 1962. Er zijn vier ministeries bij betrokken die ieder op hun eigen
terrein (landbouw, volksgezondheid, milieubeheer, arbeidsbescherming) een verant-
woordelijkheid hebben. De Plantenziektenkundige Dienst (PD) beoordeelt de deug-
delijkheid van de middelen in de ruimste zin van het woord. Specifiek voor herbiciden
wordt behandeld welke zaken momenteel de meeste aandacht vragen.

11.1.1 Inleiding

De toelating van bestrijdingsmiddelen in Nederland is geregeld in de Bestrijdings-
middelenwet van 1962, die in 1975 drastisch is herzien. Behalve landbouwbestrij-
dingsmiddelen vallen ook desinfectantia, houtconserveringsmiddelen en veterinaire
middelen onder deze wet. Niet alleen chemische stoffen maar ook biologische agentia
worden aangemerkt als bestrijdingsmiddel, wanneer zij ter bestrijding, wering of regu-
lering worden aangeboden. Zelfs hulpstoffen, zoals uitvloeier, beschermstof en syner-
gist al of niet deel uitmakend van de foermulering, worden beschouwd als bestrij-
dingsmiddelen en de eisen gesteld voor toelating verschillen in beginsel niet van die
van werkzame stoffen. Voor biologische bestrijdingsmiddelen zijn onlangs eisen
opgesteld die zijn afgestemd op het bijzondere karakter ervan.

Voor landbouwbestrijdingsmiddelen en veterinaire middelen is de minister van
Landbouw de eerst verantwoordelijke, voor de overige middelen de minister van
Volksgezondheid. In totaal zijn in Nederland vier ministeries betrokken bi} het toe-
latingsbeleid van bestrijdingsmiddelen:

— Landbouw, Natuurbcheer en Visserij;

— Welzijn, Volksgezondheid en Cultuur;

— Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer;
— Sociale Zaken en Werkgelegenheid.

Met de vitvoering van het toelatingsbeleid is belast de Commissie Toelating Bestrij-
dingsmiddelen, die wordt bijgestaan door werkgroepen waarin deskundigen van de
betrokken ministeries zitting hebben. Het Bureau Bestrijdingsmiddelen is het centrale
interdepartementale orgaan dat het geheel codrdineert en de toelatingsaanvragen
behandelt. Een bestrijdingsmiddel kan maximaal voor een periode van 10 jaar worden
toegelaten, daarna is een nieuwe aanvraag nodig. Meestal wordt slechts toelating voor
een kortere periode verleend en vindt al of niet onder voorwaarden (bijvoorbeeld ver-
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schaffen aanvullende gegevens inzake gedrag in het milien) verdere verlenging plaats
tot maximaal het einde van de 10-jarentermijn.

Na toelating wordt aan een middel een toelatingsnummer toegekend. Onderschei-
den worden:

— normale toelating (nieuw produkt op aanvraag toegelaten);

— ambtshalve toelating (produkt met wettelijk voorgeschreven samenstelling en eti-
kettering, toelatingsnummer voor elk handelsmerk hetzelfde);

— administratieve toelating {(afgeleid van reeds toegelaten produkt met toestemming
cerste aanvrager);

— parallel teelating (uit ander EG-land ingevoerd produkt dat qua samenstelling
identiek is aan hier reeds toegelaten middel).

In de Beschikking Uitzonderingen zijn enkele middelen opgenomen, onder andere
landbouwzout en zwavelzuur, die wel als bestrijdingsmiddel worden gebruikt, maar
grotendeels voor andere toepassingen dienen en om die reden buiten de Bestrij-
dingsmiddelenwet vallen.

11.1.2 Deugdelijkheid

De Bestrijdingsmiddelenwet zegt dat een bestrijdingsmiddel slechts wordt toegelaten,
indien ‘op grond van voorafgaande onderzoekingen met redelijke zekerheid mag wor-
den aangenomen, dat het middel deugdelijk is voor het doel waarvoor het is bestemd’
(art. 3 lid 1b). De uitvoering van de taak om vast te stellen of een middel geschikt is
voor het gestelde doel, is opgedragen aan de Plantenziektenkundige Dienst (PD). Bin-
nen deze dienst worden door de afdeling Onkruidkunde en Onkruidbestrijding de her-
biciden gekeurd. De Bestrijdingsmiddelenwet stelt geen specifieke eisen aan herbici-
den, maar deze middelen nemen vanwege hun fytocide eigenschappen wel een bijzon-
dere plaats in. Het keuringsonderzoek heeft ten dele tot doel om de reeds door de aan-
vrager (fabrikant van het middel) verschafte proefgegevens te verifiéren en te objec-
tiveren, Belangrijker is echter de middelen te karakteriseren op hun biologische eigen-
schappen om naast effectiviteit en selectiviteit ook nevenwerkingsaspecten zoals per-
sistentie in grond en plant in de becordeling te kunnen betrekken.

Nieuwe stoffen en nieuwe formuleringen worden altijd in veldproeven gekeurd.
Reeds bekende stoffen en formuleringen van een tweede en volgende aanvrager wor-
den over het algemeen slechts in het biclogisch laboratorium getoetst.

De deugdelijkheid wordt voornamelijk gemeten aan de hand van een referentie-
produkt dat reeds is toegelaten en algemeen wordt gebruikt in de prakiijk. Een nieuw
produkt moet gelijkwaardig zijn aan of beter zijn dan het standaardmiddel, tenzij bij-
voorbeeld toxicologische of milieu-eigenschappen zoveel gunstiger zijn dat cen iets
mindere werking kan worden getolereerd. Een standaardmiddel dient chemisch en bio-
logisch (wijze van opname en werking) zoveel mogelijk gelijk te zijn aan het te onder-
zoeken middel.

De veldproeven worden uitgevoerd en beoordeeld door de districtsambtenaren van
de PD. De proeven worden bezocht en verslagen door medewerkers van de afdeling.



TOELATINGSBELEID 139

In de vorm van een eindconclusie en een concept toelatingsbeschikking (Wettelijk
Gebruiksvoorschrift en Gebruiksaanwijzing) wordt advies uvitgebracht aan de Com-
missie Toelating Bestrijdingsmiddelen.

Voor het uitgevoerde onderzoek wordt een tarief in rekening gebracht bij de aan-
vrager. Dit tarief zal binnenkort zijn opgetrokken tot 50 % van de werkelijke kosten
en is daarmee in 5 jaar meer dan tienvoudig gestegen, Dit is de achtergrond van het
feit dat door de industrie is verzocht het keuringsonderzoek zelf uit te mogen voeren
‘onder toezicht’ van de overheid. De voorwaarden waaraan dit geprivatiscerde keu-
ringsonderzoek is gebonden, zijn in onderling overleg opgesteld. De uitvoering dient
plaats te vinden volgens de richtlijnen van EPPO (European and Mediterranean Plant
Protection Organization).

Omvang van onderzoek en verdere detaillering wordt voor ieder middel tevoren pro-
tocollair vastgelegd.

De waarnemingen worden door de industrie uitgevoerd, die ook de verslagen maakt.
De PD volgt de proeven zoveel en zovaak zij dit wenst en siclt ook de gindconclusie
voor advies aan de Commissie Toelating Bestriidingsmiddelen op.

11.1.3 Gesloten dossier

Alvorens een aanvraag tot toelating in behandeling wordt genomen moeten landbouw-
kundige, milicukundige, toxicologische en arbeidshygiénische gegevens worden voor-
gelegd op basis waarvan een beoordeling over de toelaatbaarheid kan plaatsvinden,
In het aanvraagformulier is exact aangegeven welke onderzoekingen dienen te worden
uitgevoerd. Een aantal gegevens dient altijd te worden verschaft, ongeacht het toepas-
singsgebied, andere gegevens zijn meer specifiek voor consumptiegewassen. Voor bij-
zondere toepassingen als bijvoorbeeld van herbiciden in watergangen zijn de vragen
toegespitst op die situatie, Altijd is de overheid gerechtigd aanvullend onderzoek te
vragen als het middel of de toepassing daar aanleiding toe geven,

De Bestrijdingsmiddelenwet biedt de fabrikant van een middel geen bescherming
van het octrooirecht. In principe kan iedere volgende fabrikant die hetzelfde middel
produceert, een toelating verkrijgen. Het is evenwel niet (meer) mogelijk dat de tweede
aanvrager naar de gegevens van het middel in het dossier van de eerste aanvrager ver-
wijst. De overheid hanteert sinds 1982 het zogenaamde gesloten-dossierprincipe, ten-
zij de eerste aanvrager toestemming verleent de gegevens die door hem zijn verschaft
te benutten ten behoeve van de tweede aanvrager. Achtergrond van het gesloten dossier
is dat, indien de overheid aan een fabrikant gegevens van vaak kostbare onderzoe-
kingen vraagt om de toelaatbaarheid van een middel te kunnen beoordelen, die zelfde
overheid ook gehouden is die gegevens te beschermen. Niet de uitkomsten van het
onderzoek zijn geheim en ook niet de samenvattingen van het onderzoek, maar wel
de originele, volledige rapporten van de proeven,

Het gesloten dosssier geldt voor een periode van 10 jaar voor die gegevens, welke
zijn verschaft alvorens toelating werd verleend en gedurende 5 jaar voor de gegevens
die voor verlenging van de toelating, dus naderhand, werden verschaft. Dit systeem
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werkt naar tevredenheid van overheid en basisindustrie. De kleine bedrijven die kans
zagen middelen uit landen te halen waar octrooirechten niet dan wel minder goed
heschermd worden, zijn er minder gelukkig mee. We kunnen echter vaststellen dat
momenteel ook deze bedrijven, al of niet in onderlinge samenwerking, erin slagen aan-
vullende gegevens te verschaffen (bijvoorbeeld over mutageniteit of gedrag in water)
om te voorkomen dat ze 5 jaar van toelating worden uitgesloten.

11.1.4 Viiegtuigtoepassingen

In het algemeen is de toediening van een bestrijdingsmiddel niet gebonden aan ver-
plicht voorgeschreven apparatuur. De Bestrijdingsmiddelenwet geeft daartoe wel de
mogelijkheid, namelijk in art. 5 lid 2, waar staat vermeld: ‘Bij de toelating kunnen
voorschriften worden gegeven welke betrekking hebben op ..., de wijze waarop en
de technische hulpmiddelen waarmede het middel uitsluitend dan wel niet gebruikt
mag worden, ..

De toepassing van bestrijdingsmiddelen met vliegtuigen is geregeld in een apart
‘Besluit luchtvaartuigtoepassingen bestrijdingsmiddelen’, daterend van mei 1984, Dit
besluit geeft nadere voorschriften over de te behandelen objecten, maar noemt ook
de omstandigheden waaronder niet mag worden gespoten en de objecten welke niet
mogen worden behandeld, alsook informatie aan derden die gegeven moet worden.
Daarnaast is een aantal middelen welke zeer giftig zijn voor de mens (doodshoofd-
middelen} of zeer giftig ziin voor waterorganismen, uitgestoten van toepassing met het
vliegtuig, In het Wettelijk Gebruiksvoorschrift van de toelatingsbeschikkingen van
deze middelen is dit verbod aangegeven. Voor wat betreft de herbiciden zijn dit
DNOC, dinoterb, dinoseb, dinosebacetaat, paraquat en endothal. Hoewel andere
herbiciden niet worden uitgesloten van toepassing, wordt dit voor verschillende stof-
fen zoals groeistoffen, glyfosaat en amitrol sterk ontraden. Herbiciden, alsook groei-
regulatoren, zijn bij toepassing met het vliegtuig, gezien de risico’s van fytotoxiciteit
voor aangrenzende gewassen, gevaarlijker dan andere bestrijdingsmiddelen.

1115 Waterwingebieden

Als een bestrijdingsmiddel wordt toegelaten, wordt tevens beslist of het betreffende
middel toelaatbaar is voor gebruik in waterwingebieden, De Bestrijdingsmiddelenwet
verstaat onder een waterwingebied: ‘Een gebied, waar water aan de bodem wordt ont-
trokken ten behoeve van de drinkwatervoorziening, alsmede de daarbij behorende
beschermingszones’. Het waterwingebied in engere zin, het puttenveld, beslaat een
oppervlakte met een straal van tenminste 30 m rond iedere put. In de meeste gevallen
is de omvang ervan in plaatselijke verordeningen aangegeven. In dit gebied, dat door-
gaans in beheer is bij de waterleidingmaatschappij, mogen in het geheel geen bestrij-
dingsmiddelen worden 1oegepast. Wanneer wordt geoordeeld over het al of niet 10e-
laatbaar zijn voor gebruik in waterwingebieden, worden de beschermingszones be-
doeld.
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Het eigenlijke waterwingebied {putienveld) wordt ook wel 60-dagenzone genoemd.
Het betekent dat een waterdeeltje 60 dagen onderweg is van de rand van het puttenveld
tot in de pomp van een waterwinput. Evenzo geldt voor de beschermingszones van 10
en 25 jaar dat een waterdeeltje van de rand van deze zones tot de put 10 respectievelijk
25 jaar onderweg is.

Als criterium voor het al dan ntet toelaatbaar zijn voor gebruik van een middel in
waterwingebieden geldt de mobiliteit in de grond van de werkzame stof, inclusief zijn
omzettingsprodukten, in relatie tot de snelheid van afbraak. In concreto: er wordt een
schatting gemaakt, aan de hand van de verschafte milieugegevens, van de kans op uit-
spoeling naar het grondwater. Op deze wijze is een indeling van de middelen tot stand
gekomen in een witte en een zwarte lijst. Voor een beperkt aantal middelen van de witte
lijst geldt vervolgens nog een gebruiksverbod gedurende het winterseizoen of op zeer
lichte gronden (tabel 11.1).

De normstelling ten aanzien van chemische verontreinigingen die in drinkwater
mogen voorkomen zijn in EG-verband vastgelegd en bedragen 0,1 microgram per liter
per stof en 0,5 microgram per liter voor alle stoffen samen. Het betreft een analytische
grens en is niet een toxicelogische tolerantie zoals die voor residuen op consumptie-
gewassen wordt gehanteerd.

In de Milieucriteria-nota die in januari 1989 door de ministers van VROM en Land-
bouw is aangeboden aan de Tweede Kamer wordt de norm van 0,1 respectievelijk 0,5
microgram ook van toepassing verklaard voor het grondwater,

11.1.6 Persistentie in de bodem
Een aspect dat de laatste jaren nogal de aandacht heeft gehad van de Commissie Toe-
lating Bestrijdingsmiddelen, is de persistentie van middelen in de bodem. Er is een

beleidsnota over dit onderwerp opgesteld waarin nader is aangegeven volgens welke
normen over persistentie wordt geoordeeld. Actieve stoffen of de relevante metabolie-

Tabel 11.}. Indeling van de herbiciden t.av. de gebruiksmogelijkheden in waterwingebieden.

Herbiciden van de zwarte lijst:

asulam chloorthal-methyl endothal-Na metazachloor
benazolin chloralhydraat fluroxypyr metolackloor
bentazon dicamba hexazinon propachloor
bromacil dikegulac-Na lenacil TCA
triclopyr
Herbiciden niet toegestaan van 1 oktober—1 april:
aclonifen 24-D dinoseb-acetaat mecoprop
alloxydim-Na dalapon DNOC sethoxydim
carbeetamide dimethachloor fluazifop-butyl

Herbiciden niet toegestaan op gronden met minder dan 10 % slib en minder dan 2 % organische stof:
metamitron metribuzin pyridaat
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ten worden als persistent in de bodem beschouwd, indien zij in de omstandigheden
waarin zij na de toepassing verkeren, zodanig slecht afbreekbaar zijn, dat zij, gemeten
over een aantal jaren, niet meer uit de bodem verdwijnen. Het gaat hier dus niet alleen
om het bestrijdingsmiddel zelf, maar ook om zijn afbraakprodukten in de grond. Ver-
langd wordt dat een stof, nadart deze direct of indirect in de grond is terecht gekomen,
daaruit weer verdwijnt, althans zich niet ophoopt na toepassing over een aantal jaren.

In de eerder genoemde Milieucriteria-nota wordt als norm voor persistentie ge-
noemd een halfwaardetijd in de bodem van 2 maanden, dat wil zeggen in laborato-
riumproeven uitgevoerd bij kamertemperatuur,

Van alle bestrijdingsmiddelen worden tegenwoordig onderzoeksgegevens gevraagd
welke inzicht verschaffen in de wijze waarop, de snelheid waarmee en de mate waarin
een stof wordt omgezet in de bodem. Deze gegevens worden ook gevraagd als verlen-
ging van toelating aan de orde komt van de oudere middelen.

Naast de persistentie in de hier geschetste betekenis van accumulatie in de bodem,
onderscheiden we voor herbiciden een vorm van persistentie die het beste als biologi-
sche persistentie kan worden gekwalificeerd. Het betreft een te lange werkingsduur in
de grond van de werkzame stof zelf en eventuele fytocide metabolieten ten aanzien van
volgende gewassen. Vanzelfsprekend dienen bodemherbiciden voor een optimale wer-
king een zekere persistentie te bezitten.

Indien de afbraak echter zo traag verloopt dat de stof bij de oogst van het gewas
nog in belangrijke mate aanwezig is, kan van een te persistente stof worden gesproken.
Op de korte termijn, dat wil zeggen voor het volgende of daarop volgende gewas, kun-
nen dan problemen worden verwacht.

Indien er aanwijzingen zijn dat gen herbicide biologisch te persistent is in de grond,
wordt in het keuringsonderzoek dit aspect nader bekeken. Uit veldproeven worden tij-
dens de oogst grondmonsters verzameld en door biotoetsing worden nog aanwezige
fytotoxische residuen bepaald. De duur van de teelt kan erg bepalend zijn voor de
hoogte van het residu en voor het al of niet toelaatbaar zijn van een middel voor die
teelt. Het criterium is steeds dat geen residuen meer in de grond aanwezig mogen zijn
die schadelijk zijn voor een volgende teelt.

11.1.7 QOverige aspecten

De toelating van bestrijdingsmiddelen is geregeld in de Bestrijdingsmiddelenwet. In
deze wet is ook de controle op het gebruik van de middelen in de praktijk geregeld.
De Algemene Inspectie Dienst (AID) van het Ministerie van Landbouw, Natuurbeheer
en Visserij controleert bij de toelatingshouders, de handel, de loonwerkers en bij de
land- en tuinbouwers,

Controle vindt plaats op kwaliteit van de middelen, opslag, vervoer en gebruik in
de praktijk. Illegaal gebruik kan betrekking hebben op niet-tocgelaten middelen, niet-
toegestane toepassingsgebieden of gebruik van zwarte-lijstmiddelen in waterwinge-
bieden. Ook de zorgvuldigheid van toepassing die de wet voorschrijft, vormt een
aspect van controle,
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De Arbeidsinspectie van het Ministerie van Sociale Zaken en Werkgelegenheid ziet
toe op de arbeidsbescherming van zowel de toepassers van de middelen als van dege-
nen die in bespoten gewassen moeten werken. De waarschuwingen en voorschriften
inzake beschermende maatregelen worden door het Directoraat Generaal voor de
Arbeid van hetzelfde ministerie opgesteld.

Tenslotte is nog de Rijks Keuringsdienst van Waren van het Ministerie voor Welzijn,
Volksgezondheid en Cultuur betrokken bij de controle op het gebruik van bestrij-
dingsmiddelen. Het aspect wat door deze dienst wordt behartigd, is dat van de contro-
le op residuen van de middelen in consumptiegewassen; bij overschrijding van de resi-
dutoleranties, die zijn vastgesteld door de Hoofdinspectie Levensmiddelen van het-
zelfde ministerie, volgt optreden.

11.1.8 Tot slor

Bestrijdingsmiddelen zijn regelmatig in het nieuws. Ook de onkruidbestrijdingsmid-
delen komen in de media meestal slechts in negatieve zin aan de orde. Of dit ondanks
onze goede wetgeving over bestrijdingsmiddelen is, of, dankzij deze zeer hoge eisen
stellende wet, is moeilijk na te gaan.

Regelmatig staan bestrijdingsmiddelen, toxicologisch gezien, ter discussie. De inter-
pretatie van de, uit chronisch onderzoek verkregen, uitkomsten levert dikwijls moei-
lijkheden op. Om elk risico voor de volksgezondheid of de toepasser uit te sluiten
wordt nogal eens tot intrekking van de toelating van een middel besloten.

De komende jaren staan vele middelen, met name herbiciden, ter discussie voor wat
betreft uitspoeling naar het grondwater en persistentie in de bodem. Indien de nieuwe
normen van kracht worden, zullen vele bekende middelen verdwijnen. Echter ock
emissie naar oppervlaktewater, waarvoor soms een ecotoxicologische norm, soms de
drinkwaternorm gaat geilden, zal zijn tol eisen.

Uiteraard zal alles in het werk gesteld moeten worden om risico’s voor de volksge-
zondheid en belasting van het milieu te voorkomen., De Bestrijdingsmiddelenwet
vraagt in deze redelijke zekerheid. We mogen echter uit angst voor kwalijke neven-
werkingen van bestrijdingsmiddelen de nuttige toepassingen ervan niet uitsluiten.

11.2 Toelatingsbeleid van pesticiden in Belgié (W. Dejonckheere)
11.2.1 Inleiding

De erkenning in Belgié van bestrijdingsmiddelen, onder andere herbiciden, is officieel
geregeld door het Koninklijk Besluit van 5 juni 1975 en latere wijzigingen (onder ande-
re 25 juli 1985). Onderzoek terzake gebeurt in verschillende proefstations en bij de
erkenning zijn verschillende ministeries betrokken om zowel de biologische activiteit
als eventuele neveneffecten te beoordelen. Naast bespreking van het toelatingsbeleid
worden ook bepaalde voor herbiciden specifieke residuproblemen behandeld.
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11.2.2 Basisprincipes

De toelating van bestrijdingsmiddelen wordt in Belgié geregeld door het Koninklijke
Besluit (KB) van 5 juni 1975 betreffende het bewaren, het verkopen en het gebruiken
van bestrijdingsmiddelen en fytofarmaceutische produkten. Dit Koninklijke Besluit
werd gewijzigd door de Koninklijke Besluiten van 22 oktober 1976, 23 maart 1977, 19
februari 1985 en 25 juli 1985.

Bij het opmaken van deze Koninklijke Besluiten en dus bij de toclating van bestrij-
dingsmiddelen zijn de volgende ministeries of staatssecretariaten betrokken: Land-
bouw, Volksgezondheid, Leefmilicu, Tewerkstelling en Arbeid, Sociale Zaken en Bui-
tenlandse betrekkingen. Tevens wordt het advies gevraagd van de Hoge Raad voor Vei-
ligheid, Gezondheid en Verfraaiing der werkplaatsen en de Hoge Gezondheidsraad.
Verder wordt rekening gehouden met: de aanbeveling van 31 maart 1965 van het Comi-
té van Ministers van de Benelux Economische Unie betreffende de harmonisatie der
wetgevingen inzake pesticiden en fytofarmaceutische produkten; de richtlijnen van de
EEG betreffende onderlinge aanpassing van de wettelijke bepalingen inzake de inde-
ling, de verpakking en de kenmerken van gevaarlijke preparaten.

In de Koninklijke Besluiten worden onder anders vastgelegd:

— het onderscheid tussen lytofarmaceutische produkten en bestrijdingsmiddelen
voor niet-landbouwkundig gebruik;

— de procedure voor de erkenning of toelating van deze middelen;

— de erkenning als erkend verkoper;

— deerkenning als erkend gebruiker, beroepsgebruiker of speciaal erkend gebruiker;
— de onderverdeling van de werkzame stoffen en eventueel formuleringen in gevaren-
categorieén en klassen.

Deze verschillende, algemene regels worden in dit overzicht aangevuld met een
bespreking van:

— de rol en de werking van het Erkenningscomité;

— de rol en de werking van de Hoge Gezondheidsraad;
— beperkingen bij het gebruik van bestrijdingsmiddelen;
— nevenaspecten en residuproblemen;

— het Fytofarmaceutisch Fonds.

De basisgegevens van de Koninklijke Besluiten luiden als volgt: Het is verboden
fytofarmaceutische produkten of bestrijdingsmiddelen voor niet-landbouwkundig
gebruik in de handel te brengen, te verwerven, aan te bieden, ten toon of te koop te
stellen, in bezit te¢ houden, te bereiden, te vervoeren, te verkopen, af te staan onder
bezwarende titel of kosteloos, in te voeren of te gebruiken, die niet vooraf, respectieve-
lijk door de Minister die de Landbouw of de Volksgezondheid onder zijn bevoegdheid
heeft, zijn erkend.

Fen aanvullende erkenning is vereist bij elke wijziging van de samenstelling, van de
benaming of van het gebruik. De erkenning of toelating van een fytofarmaceutisch
produkt of een bestrijdingsmiddel wordt verleend voor ten hoogste tien jaar maar kan
een onbeperkt aantal keren vernieuwd worden, terwijl ook een voorlopige erkenning
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van beperkte duur mogelijk is. Elke erkenning kan op elk ogenblik ingetrokken wor-
den indien dit om biologische of toxicologische redenen gewenst is.

De Koninklijke Besluiten zijn dus van toepassing op fytofarmaceutische produkten
en bestrijdingsmiddelen voor niet-landbouwkundig gebruik. Het onderscheid tussen
beide en de soort stoffen die hiermee bedoeld worden, blijkt uit de definities van de
stoffen en preparaten:

‘Bestrijdingsmiddelen zijn stoffen en preparaten ter vernietiging of afwering van
schadelijke dieren, planten, micro-organismen of virussen.’

‘Fytofarmaceutische produkten’ zijn:

(a) bestrijdingsmiddelen voor landbouwkundig gebruik;

(b) stoffen en preparaten ter bevordering of ter regeling van de plantengroei of tot
bewaring van planten, delen van planten en plantaardige produkten;

{(c) stoffen en preparaten voor onkruid-, korstmossen- en algenbestrijding;

(d) stoffen en preparaten ter vernietiging van planten en delen van planten of ter voor-
koming of remming van ongewenste groei;

(e) stoffen en preparaten voor het bestrijden of verdelgen van ectoparasieten van fok-
en gebruiksdieren, duiven inbegrepen;

(f) micro-organismen en virussen die gebruikt worden voor de bestrijding van para-
sieten;

(g) uitvloeiers en hechtmiddelen of andere toevoegingsmiddelen die de werking van
de onder a, b, ¢, d, e en { genoemde stoffen en preparaten bevorderen, voor zover zij
tot dat doel in de handel worden gebracht.

Bestrijdingsmiddelen voor niet-landbouwkundig gebruik zijn stoffen en prepara-
ten, alsmede micro-organismen en virussen, bestemd om te worden gebruikt buiten de
landbouwsector voor:

— het bestrijden of verdelgen van dieren welke schade kunnen berokkenen aan plant-
aardige en dierlijke produkten

— het voorkomen van bederf van plantaardige en dierlijke produkten

— het bestrijden of verdelgen van schadelijke dieren, planten of micro-organismen
in woningen, gebouwen, vervoermiddelen, zwembaden, op vuilnisbelten en in riolen
— het behandelen van materialen en voorwerpen ter bestrijding of verdelging van
dieren, planten of micro-organismen

— het behandelen van planten, grond of water, ter bestrijding of verdelging van orga-
nismen die ziekten kunnen veroorzaken bij de mens of bij dieren

— het bestrijden of verdelgen van ectoparasieten van kleine huisdieren,

Hieruit blijkt dat niet alleen bestrijdingsmiddelen sensu stricto worden bedoeld

maar ook onder andere groeiregulatoren, hulpstoffen en synergisten en dit zowel voor
gebruik in als buiten de landbouw. Voor de praktische uitvoering van de Koninklijke
Besluiten zijn verantwoordelijk:
— het Erkenningscomité, bestaande uit ambtenaren van de ministeries van Land-
bouw, Volksgezondheid en Tewerkstelling en Arbeid, dat de erkenning voor fyto-
farmaceutische produkten regelt eventueel na advies van de Hoge Gezondheidsraad
voor de toxicologische aspecten;
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-~ de Hoge Gezondheidsraad, bestaande uit ambtenaren van het ministerie van
Volksgezondheid, dat de toxicologische dossiers beoordeelt en de toelating verleent
voor bestrijdingsmiddelen voor niet-landbouwkundig gebruik.

Beide doen daarenboven beroep op de medewerking van andere bevoegde instanties
of personen.

11.2.3 Rol en werking van het Erkenningscomité

Het Erkenningscomité onderzoekt de aanvragen voor het in de handel brengen van
een fytofarmacentisch produkt. In de praktijk betekent dit de beoordeling van de bio-
logische werking en de fysico-chemische eigenschappen.

11.2.3.1 Eerste erkenning van een nieuwe werkzame stof

Voordat een nieuwe werkzame stof voor het eerst in de handel mag worden gebracht
eist het Erkenningscomité van de betreffende firma dat veldproeven worden uitge-
voerd voor:

— de beoordeling van de biologische werking, dus de effectiviteit van de verbinding,
tegen de bedoelde insekten, parasieten, onkruiden of andere organismen;

— de beoordeling van de selectiviteit of veiligheid ten opzichte van het gewas;

— het vastleggen van de dosis en de gebruiksmodaliteiten of het goed landbouwkun-
dig gebruik.

Deze veldproeven worden zoveel mogelijk uitgevoerd door het Rijksstation voor
Fytofarmacie te Gembloux maar dit kan eventueel ook gebeuren, voor specifieke
gewassen of specifieke doelorganismen, door andere onderzoeksinstellingen van het
Ministerie van Landbouw of erkend door het Ministerie van Landbouw en onder
andere verbonden aan de universiteiten zoals centra van het Instituut voor Weten-
schappelijk Onderzoek in Nijverheid en Landbouw (IWONL), Dit gebeurt de laatste
jaren meer en meer en de verantwoordelijken van dit onderzoek worden tevens regel-
matig uitgenodigd op de vergaderingen van het Erkenningscomité. In feite betreft dit
het veel meer toepassen van de mogelijkheid om, naast de vaste leden van het Erken-
ningscomité, ook andere ter zake bevoegde personen bij de beoordeling van de veld-
proeven te betrekken,

Het erkenningscomité vraagt eveneens aan de firma om analyses te laten uitvoeren
van het produkt voor het bepalen van de aard en het gehalte van de werkzame stof
en zekere fysico-chemische eigenschappen die verschillend kunnen zijn naar gelang de
aard van de formulering. Deze analyses kunnen normaal worden uitgevoerd door het
Laboratoire d’Analyse de IEtat in Luik, het Rijksstation voor Fytofarmacie te Gem-
bloux en ook door andere laboratoria, die hiervoor door het Ministerie van Landbouw
erkend zijn. Het onderzoek is in feite gecentraliseerd in Luik en Gembloux en alleen
in probleemgevallen wordt beroep gedaan op andere laboratoria onder andere verbon-
den aan universiteiten,

Tenslotte moet de firma ook een toxicologisch dossier indienen. Dit wordt op vraag
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van de vertegenwoordiger van het Ministerie van Volksgezondheid voorgelegd aan de
Hoge Gezondheidsraad voor de beoordeling van de toxicologische gegevens en het
opstellen van residutoleranties. Door het Erkenningscomité worden op basis van deze
gegevens en na advies van de Hoge Gezondheidsraad, de specifieke voorwaarden voor
de erkenning vastgelegd zoals de gebruiksmodaliteiten, de veiligheidstermijnen tussen
de laatste toepassing en de oogst, de residutoleranties, de gevaarsymbolen en de veilig-
heidsvoorschriften bij het gebruik.

11.2.3.2 Erkenning van een nieuw gebruik van reeds erkende werkzame stof

Deze aanvragen moeten gebaseerd zijn op biologische gegevens zoals bij een eerste
aanvraag voor erkenning en tevens is een beperkt toxicologisch dossier vereist. In de
praktijk beoordeelt alleen het Erkenningscomité deze aanvragen en treden de ambte-
naren van het Ministerie van Volksgezondheid in het Erkenningscomité op als verte-
genwoordigers van de Hoge Gezondheidsraad onder andere voor het opstellen van de
residutoleranties. Indien de nieuwe gegevens van het toxicologisch dossier echter vol-
doende belangrijk zijn, kunnen deze wel aan de Hoge Gezondheidsraad worden voor-
gelegd voor beoordeling en advies.

11.2.4 Rol en werking van de Hoge Gezondheidsraad

De Hoge Gezondheidsraad heeft een dubbele taak: de toelating van bestrijdingsmid-
delen voor niet-landbouwkundig gebruik en het beoordelen en het verlenen van een
advies betreffende de toxicologische aspecten bii de erkenning van fytofarmaceutische
produkten en het opstellen van residutoleranties.

11.2.4.1 Toelating van bestrijdingsmiddelen voor niet-landbouwkundig gebruik

De toelatingen van bestrijdingsmiddelen voor niet-landbouwkundig gebruik worden
alleen en uitsluitend verleend door de Hoge Gezondheidsraad. Dit betekent dat deze
raad in feite zowel het toxicologische dossier als de biologische werking zou moeten
beoordelen. Meestal worden werkzame stoffen echter eerst erkend als fytofarmaceuti-
sche produkten, zodat de Hoge Gezondheidsraad reeds over een toxicologisch dossier
beschikt wanneer een toelating voor niet-landbouwkundig gebruik wordt aange-
vraagd. Bij deze aanvraag kan hier dus naar worden verwezen. Nochtans moet steeds,
zoals bij de fytofarmaceutische produkten, een beperkt toxicologisch dossier worden
ingediend en wordt cen analyse gevraagd van de werkzame stof in de voorgestelde
formulering. Deze analyses gebeuren in hiervoor door het Ministerie van Volks-
gezondheid erkende laboratoria. Indien het een nieuwe verbinding betreft wordt het-
zelfde toxicologisch dossier gevraagd als voor de fytofarmaceutische produkten.

Aan de beoordeling van de biologische werking wordt weinig aandacht besteed hoe-
wel recent toch de vraag gesteld wordt of er geen duidelijke procedure opgesteld moet
worden om ook dit aspect van de bestrijdingsmiddelen voor niet-landbouwkundig
gebruik te beoordelen.
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11.2.4.2 Beoordeling van de toxicologische dossiers

Het indienen van een toxicologisch dossier is in principe vereist bij elke aanvraag tot
erkenning van een fytofarmaceutisch produkt of (ot toelating van een bestrij-
dingsmiddel voor niet-landbouwkundig gebruik. Hiervoor is recent ¢en duidelijke
procedure opgesteld waaruit blijkt dat dit dossier moet bestaan uit:

— de oorspronkelijke verslagen van de proeven;

— een samenvatting van de proefverslagen en de resultaten.

Voor het opstellen van deze samenvatting zijn voorschriften voorzien waaruit in de-
tail is af te leiden welke gegevens beschikbaar moeten worden gesteld. Deze omvatten
onder andere:

(a) Gegevens over de formulering:

— fysico-chemische eigenschappen;
— toxicologische gegevens (acuut, irritatie);
— gegevens over het gebruik en de werking;
— gegevens over de verpakking.
(b) Gegevens over de aktieve stof:
— identiteit;
— fysico-chemische eigenschappen;
— registratie in andere landen en evaluatiec door internationale instanties (FAQ,
WHO, enz.);
— toxiciteit; acuut, irritatie, subacuut, subchronisch, chronisch, carcinogeen, terato-
geen, mutageen, metabolisme;
— gedrag in bodem en water;
— toxiciteit voor vogels, aquatische organismen, bodemorganismen;
— residugegevens.

Voor elk preparaat of werkzaam bestanddeel van een preparaat dat reeds in Belgigé
erkend of toegelaten is, volstaat ¢en beperkter toxicologisch dossier met de volgende
gegevens:

— bewijs van de identiteit en voorleggen van een conformiteitsanalyse;

— beslissingen die inzake de erkenning van het preparaat of het werkzaam bestand-
deel in het buitenland zijn genomen;

— alle bekende gegevens in verband met de toxiciteit voorleggen, zeker degene die
werden beschreven nadat de vorige erkenning of toelating verleend werd;

— indien het geen absoluut identiek produkt is, gegevens verstrekken betreffende de
formulering zoals vermeld, in het bijzonder wat betreft de acute toxiciteit van de
formulering.

Dit beperkt dossier wordt voor de fytofarmaceutische produkten normaal niet
voorgelegd aan de Hoge Gezondheidsraad maar wordt beoordeeld door de vertegen-
woordigers van het Ministerie van Volksgezondheid in het Erkenningscomité.
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11.2.5 Indeling in gevarencategorieén

D¢ preparaten, dus de formuleringen van fytofarmaceutische produkten en bestrij-
dingsmiddelen voor niet-landbouwkundig gebruik, worden ingedeeld in drie gevaren-
categorieén, namelijk zeer giftig, giftig en schadelijk. Deze indeling is gegeven in tabel
11.2.

De basis voor deze indeling is:

— de orale LDy -waarde in mg per kg lichaamsgewicht bij orale opname door de rat
voor vaste preparaten, vlpeistoffen en lokasen of preparaten in tabletvorm;

— de orale LCsp-waarde in mg per liter lucht bij inhalatie gedurende 4 uur door de
rat voor gasvormige preparaten en poeders met deeltjes kleiner of gelijk aan 50 um;
— de dermale LDy,-waarde in mg per kg lichaamsgewicht bepaald door een huidtest
op de rat en of het konijn indien deze duidelijk lager is dan de orale LDy, of de
LC;-waarde bij preparaten dic via de huid kunnen worden geresorbeerd.

In de praktiik betekent dit dat voor preparaten die meer dan één werkzame stof
bevatten de LDs,- of LC,,-waarde experimenteel bepaald wordt om een indeling in
één van deze gevarencategorieén mogelijk te maken.

Voor preparaten die maar één werkzame stof bevatten kan de LD s-waarde bere-
kend worden met de volgende formule:

L x 100
A 1
C

Tabel 11.2. Indeling in de verschillende gevarencategorieén.

Zeer giftig Giftig Schadelijk

Vasie preparaten
[.Ds, oraal < 5 550 50 - 500

Vioeistoffen
Lokasen
Tabletten
LD:g oraal <25 25200 200 - 2000

Gasvormige preparaten
Poeder < 50 um
LCes < 0,5 0,5-2 2-20

Vaste preparaten
LDg, dermaal <10 10-100 100 — 1000

Vipeistoffen
Lokasen
Tabletten .
LD,, dermaal <50 50— 400 400 — 4000
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L = conventionele waarde van de LDy -waarde (oraal of dermaal) van de werkzame
stof bij de rat zoals vermeld in Bijlage V van het Koninklijk Besluit

C = concentratie van de werkzame stof in gewichtsprocenten

V = LDjs,-waarde van het preparaat.

Bijlage V van het Koninklijk Besluit omvat een betrekkelijk volledige officiéle lijst
van de LD,-waarden van de werkzame stoffen. Voor verbindingen die niet in deze
lijst voorkomen kan worden verwezen naar gegevens uit de literatuur of eigen onder-
zoek.

Naast deze algemene regels kunnen nog andere toxicologische gegevens in aanmer-
king worden genomen voor het indelen in de gevarencategorieén onder andere indien
de rat niet het geschikte dier is voor een toxiciteitsproef of andere gegevens dan de
LD, of LCs-waarde wijzen op gevaren voor de mens zoals carcinogene, teratogene
€Il mutagene gegevens.

I

11.2.6 Indeling in kiassen

Als basis voor de wetgeving betreffende de verkoop en het gebruik worden de prepara-
ten van fytofarmaceutische produkten en bestrijdingsmiddelen voor niet-landbouw-
kundig gebruik ingedeeld in de klassen A of B. Deze indeling is gebaseerd op de hier-
boven vermelde indeling in gevarencategorieén en op gegevens betreffende corrosie en
irriterende eigenschappen. Tot klasse A behoren: de preparaten die ingedeeld zijn in
de gevarencategorieén zeer giftig en giftig of die corrosief zijn. Tot klasse B behoren:
de preparaten die ingedeeld zijn in de gevarencategorie schadelijk of die irriterend zijn.
In bijlage II van het K.B. is in dit verband een aantal pesticiden vermeld, die behoren
tot de klasse A en de klasse B.

Deze officiéle lijst is echter zeer onvolledig en werd niet meer aangepast sedert 1975,
In de praktijk wordt nu bij elke erkenning of toelating eventueel de gevarenklasse aan-
geduid en vermeld op het betreffende formulier.

Tenslotte is een aantal produkten, opgenomen in een speciale lijst bijlage I11 van het
K.B. Dit zijn giftige gassen of produkten die deze afgeven zoals methylbromide,
blauwzuur enz. en andere produkten zoals aldicarb, terbufos en thiofanox.

11.2.7 Muaatregelen ter bescherming van de gezondheid bij de verkoop en hei gebruik

Deze maatregelen betreffen zowel de etikettering en verpakking als de eigenlijke ver-
koop en het gebruik.

11.2.7.1 Etikettering en verpakking

Op clke verpakking of op een aan de verpakking gehecht vouwblad moet naast admi-
nistratieve gegevens onder andere worden vermeld:

— de handelsnaam;

— de naam van de werkzame stof;
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— het gehalte;

— het erkenningsnummer of het toelatingsnummer;

— het gebruiksdoel;

— de dosis, de gebruiksaanwijzing en eventueel de veiligheidstermijnen;

— gevaarsymbolen en aanduiding van bijzondere gevaren;

— veiligheidsaanbevelingen;

— aanduidingen betreffende de eerste hulp of bestemd voor de arts;

— pgeschikte methode om de verpakkingen en overschotten te vernietigen;

— de benaming van alle zeer giftige, giftige, schadelijke oplossingen of corrosieve toe-

voegsels indien de concentratie een bepaald gehalte overschrijdt;

— het verbod om de verpakkingen die zeer giftige, giftige en schadelijke produkten

hebben bevat opnieuw te gebruiken tenzij deze hiervoor speciaal bestemd zijn.
Opschriften als niet giftig of niet schadelijk zijn verboden. Tevens zijn voorschriften

voorzien betreffende de grootte van het etiket, het materiaal en de sluitingen van de

verpakkingen en de aard, de kleur en de grootte van de gevaarsymbolen.

11.2;7.2 De begrippen erkend verkoper, erkend gebruiker en speciaal erkend ge-
bruiker

Om als erkend verkoper of erkend gebruiker te worden aanvaard, moet onder andere
aan de volgende voorwaarden worden voldaan:

(a) Opleiding:
— universitair diploma (landbouw, apotheker, licentiaat scheikunde);
— andere hogere studies met vakken als insektenleer, fytopathologie, fytofarmacie,
enz.
— of bewijs leveren van voldoende kennis zoals vereist door het Ministerie van Volks-
gezondheid (examen).

(b) Beschikking hebben over lokalen, geschikt materiaal en uitrusting zoals vast-
gelegd in de Besluiten,

Voor een erkenning als speciaal erkend gebruiker moet steeds het bewijs worden
geleverd dat men voldoende kennis bezit zoals vereist door de Ministeries van Volks-
gezondheid en Tewerkstelling en Arbeid.

11.2.7.3 Verkoop en gebruik van fytofarmaceutische produkten en bestrijdings-
middelen voor niet-landbouwkundig gebruik

De verkoop en het gebruik van fytofarmaceutische produkten en bestrijdingsmidde-
len voor niet-landbouwkundig gebruik is geregeld op basis van de indeling in de klas-
sen A, Ben bijlage L11 van het K.B. en de erkenning als erkend verkoper, erkend gebrui-
ker of speciaal erkend gebruiker.

Fytofarmaceutische produkten en bestrijdingsmiddelen voor niet-landbouwkundig
gebruik ingedeeld in de klassen A en B en bijlage III mogen enkel door erkende ver-
kopers worden ingevoerd, bewaard of verkocht worden.
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Tabel 11.3. Regeling van de verkoop en het gebruik.

Kiasse A Klasse B Bijlege 111 Nier geklasseerd

Fytofarmaceutische produkten

Verkoop door  erkende verkoper  erkende verkoper  erkende verkoper iedereen

Verkoop aan  erkende gebruiker iedereen erkende verkoper iedereen
beroepsgebruiker speciaal erkende gebruiker

Gebruik door  erkende gebruiker iedereen speciaal erkende gebruiker  iedereen

beroepsgebruiker

Bestrijdingsmiddelen voor niet-landbouwkundig gebruik
Verkoop door erkende verkoper  erkende verkoper  erkende verkoper iedereen

Verkoop aan  erkende gebruiker erkende gebruiker erkende verkoper jiedereen
beroepsgebruiker  beroepsgebruiker  speciaal erkende gebruiker

Gebruik door  erkende gebruiker erkende gebruiker  speciaal erkende gebruiker iedereen
beroepsgebruiker  beroepsgebruiker

Fytofarmaceutische produkten van klasse A en bestrijdingsmiddelen voor niet-
landbouwkundig gebruik van de klassen A en B mogen alleen worden verkocht aan
en worden gebruikt door erkende gebruikers en beroepsgebruikers of personen die als
hoofd- of bijberoep een bedrijf exploiteren of beheren dat het gebruik van deze midde-
len verantwoordt. Dit soort bedrijven is vermmeld in een afzonderlijk besluit ¢n omvat
onder andere land- en tuinbouwuitbatingen.

Produkten vermeld in bijlage III mogen alleen worden verkocht door en aan erken-
de verkopers en aan speciaal erkende gebruikers. Dit betekent onder andere dat pro-
dukten voor landbouwkundig gebruik die zeer giftig of giftig of corrosief zijn niet aan
iedereen mogen verkocht of door iedereen mogen worden gebiuikt.

Bij niet-landbouwkundig gebruik zijn de voorschriften duidelijk strenger en mogen
alle herbiciden uit de klasse B niet aan iedereen verkocht of door iederecen worden
gebruikt.

Het geheel van de regels betreffende de verkoop en het gebruik zijn weergegeven in
tabel 11.3,

11.2.8 Beperkingen bij het gebruik van bestrijdingsmiddelen
11.2.8.1 Algemeen
In de Koninklijke Besluiten zijn algemene regels vermeld betreffende het veilig gebruik

van bestrijdingsmiddelen. Deze regels luiden:
—~ de nodige maatregelen moeten worden genomen om te vermijden dat nadeel wordt
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berokkend aan de gezondheid van de mens en van nuttige dieren en dat schade wordt
toegebracht aan naburige gewassen en in het algemeen aan het milieu;

— de oorspronkelijke verpakkingen moeten onmiddellijk na het ledigmaken onscha-
delijk worden gemaakt volgens de aanduidingen die op de verpakking vermeld zijn;
— het waswater, de behandelingsoverschotten en het bezinksel in vaten moeten zo-
danig worden opgevangen en behandeld dat zeewater, waterlopen, bronnen, vijvers,
poelen, drinkplaatsen, grondwater en waterputten niet kunnen worden verontreinigd.

Het is duidelijk dat dit een voorbeeld is van hoe via een wet alles en niets kan worden
geregeld. Dit blijkt onder andere uit een aantal voorbeelden van vermeldingen op de
verpakkingen betreffende geschikte methoden om verpakkingen en overschotten te
vernietigen.

— ‘Ledige verpakkingen vernietigen. Het eventuele overschot aan spuitoplossing of
spoelwater niet in waterlopen of in de nabijheid van bronnen storten.’

— ‘Lege verpakkingen verpletten en begraven op ongeveer 30 cm diepte op minstens
50 meter van bronnen, waterlopen enz. Niets vermeld betreffende overschotten.’

— ‘Overschot van de behandeling in holen van 30 ¢m diep begraven. Deze holen ver-
volgens weer met aarde aanvulien. Deze behandelingen tenminste 50 meter van water
of waterbron verrichten.’

— ‘Onbruikbaar maken van de verpakking zo gauw deze leeg zijn, ze vernietigen door
verbranding of begraving.’

— *‘Verdere storting in de hierna opgesomde plaatsen is volstrekt verboden: aangren-
zende culturen, woonplaatsen, aangrenzende parken en tuinen, gebouwen, kweke-
rijen, putten, waterlopen of waterbewaarplaatsen, riolering, bijenkorven en bijenstal-
len, wildreservaten, parken en natuurreservaten.’

De algemene regels zijn dus inderdaad op zich zeer streng maar zijn in de praktijk
alleen uitvoerbaar indien ook specificke regels en maatregelen genomen worden,
zoals:

— het duidelijk bepalen met welke middelen en via welk gebruik (plaats, hoeveelheid,
frequentie van de toepassingen) het milieu schade kan worden aangebracht en hierover
bijzondere voorbehoedende maatregelen vastleggen;

— het voorschrijven van officiéle regels betreffende het vernietigen van de verpakkin-
gen onder andere door een systeem van terug inleveren bij de verkoper waardoor een
gecentraliseerd onschadelijk maken kan worden opgebouwd waarbij hergebruik niet
uitgesloten is. Dit kan onder andere door het invoeren van een statiegeld voor de ver-
pakking;

— het opzetten van een systeem waarbij resten van bestrijdingsmiddelen ofwel gere-
geld worden ingezameld ofwel terug aan de leverancier moeten worden bezorgd waar-
na ze op een verantwoorde wijze kunnen worden vernietigd onder andere door ver-
branding bij hoge temperatuur,

11.2.8.2 Specifieke beperkingen bij het gebruik van pesticiden op bermen enz.

In Belgié behoort het natuurbehoud sedert 1980 tot de bevoegdheid van de gewesten,
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in casu Vlaanderen en Wallonig, en beide gewesten kunnen terzake wettelijke regels
voorschrijven onder andere wat betreft de beperking van het gebruik van biociden en
onkruidbestrijdingsmiddelen. Deze regels komen blijkbaar afzonderlijk tot stand
zonder consultatie van het andere gewest met als gevolg dat besluiten met verschillende
inhoud genomen worden.

a. Besiuit van de Viaamse Executieve van 27.6.1984 (VL)

Dit besluit luidt samengevat als volgt: in het kader van het natuurbehoud is het
gebruik van biociden verboden op bermen en taluds gelegen langs wegen, waterlopen
en spoorwegen in zoverre publiekrechterlijke rechtspersonen hierover bevoegd zijn.

b. Besluit van de Waalse Gewestexecutieve van 27.1.1984 (W)

Dit besluit luidt samengevat als volgt: in het kader van het natuurbehoud is het
gebruik van onkruidverdelgingsmiddelen verboden op die plaatsen die behoren tot het
openbaar domein of door een openbare overheid gebruikt worden, namelijk:

— bermen, taluds en andere terreinen die deel uitmaken of grenzen aan wegen;
— openbare parken;
— terreinen die tot nut van het algemeen gebruikt worden (onder andere reservaten);
— terreinen die grenzen aan gebouwen dit tot nut van het algemeen gebruikt worden
(onder andere scholen);
— waterlopen, vijvers en meren en de oevers daarvan.
Het gebruik van onkruidverdelgingsmiddelen is wel toegelaten:
— op bestrate ruimten of ruimten die met grint bedekt zijn;
— op ruimten gelegen minder dan één meter van een spoorweg;
— op de lanen van kerkhoven,

Vier maanden na dit besluit (14.05.84) werden gezien ‘het dringend geboden was het
gebruik van onkruidverdelgingsmiddelen toe te laten daar in sommige gevallen het
onderhoud moeilijker zou zijn indien de groei van de planten niet snel wordt gestopt’,
de volgende bijkomende uitzonderingen toegestaan:

— voor het uitvoeren van voorbereidingswerken voor het zaaien van kruidachtige
gewassen en de aanplanting van houtachtige gewassen;

— voor het uitvoeren van onderhoud van de houtachtige gewassen gedurende twee
jaar na het planten;

— op begraafplaatsen;

— op een afstand van 20 ¢cm van de basis van het wegmeubilair onder andere ver-
keerstekens, verlichtingspalen, enz.;

- voor het onderhoud van sportpleinen, stadions en sportcomplexen;

— voor het onderhoud van bosjes en perken in de openbare parken.

De gerste drie van deze vitzonderingen werden op 24.04.86 verlengd tot 15.04.88 en
de drie volgende tot 31.12.86, met tevens een verhoging van de afstand van 20 cm tot
60 cm.
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¢. Bespreking van beide besluiten

Beide besluiten verschillen van elkaar op een aantal belangrijke punten zoals:
— de aard van de verboden middelen: biociden (V1) en onkruidbestrijdingsmiddelen
(W)
— het toepassingsgebied: bermen en taluds langs wegen, waterlopen en spoorwegen
(VL), idem maar ook allerlei andere terreinen en duidelijk omschreven uitzonderingen
(W),

Beide besluiten gelden niet voor de privé-sector maar alleen indien:
— publiekrechterlijke personen bevoegd zijn (VL)
— de plaatsen behoren tot het openbaar domein of door een openbaar bestuur ge-
bruikt worden {(W).

In het Belgisch Staatsblad van 17.06.1987 wordt via een rondzendbrief van de
Viaamse Gemeenschapsminister voor Volksgezondheid en Leefmilieu nadere infor-
matie verstrekt betreffende de toepassing van het Bermbesluit. Hierin worden verdui-
detijkt de begrippen bermen, wegen, waterlopen en spoorwegen, begraasde bermen,
publiekrechterlijke personen, biociden en maaibeheer. Tevens wordt gesteld: ‘Bij de
toepassing van het bermbesluit dient de verantwoordelijke overheid echter rekening
te houden met andere taken, met name het instaan voor verkeersveiligheid, de bestrij-
ding van voor de menselijke economie schadelijke organismen, het beheersen van de
grondwaterhuishouding en het voorkomen van wateroverlast’. Dit kan onder andere
betekenen dat bermen wel of gedeeltelijk behandeld worden met onkruidbestrij-
dingsmiddelen indien dit door de overheid aangezien wordt als noodzakelijk, gewenst
of economisch meer verantwoord.

11.2.9 Hei Fyiofarmaceutisch Fonds

Aangezien het ontwikkelen van nieuwe werkzame stoffen een vrij langdurige en kost-
bare onderneming is, worden deze middelen vooral uitgetest op gewassen met een
groot areaal om zodoende door een hoog gebruik de kans tot terugwinnen van de
kosten voor onderzoek en ontwikkeling te verhogen. Bovendien zijn er steeds kosten
verbonden aan het opstellen van een biologisch dossier voor andere gewassen en aan
het aanvragen van een erkenning voor gebruik. Dit heeft tot gevolg dat de aanvragen
voor gebruik in gewassen met klein areaal, zoals bepaalde groenten, vrij beperkt zijn.
Dit is vooral het geval met herbiciden omdat bij deze verbindingen, veel meer dan voor
insekticiden en fungiciden, de juiste toepassingsdosis moet worden bepaald via veld-
proeven om een doelmatig effect te bereiken tegen de onkruiden, zonder fytotoxiciteit
te veroorzaken bij het gewas.

In Belgié is dit probleem mogelijk nog scherper gesteld om verschillende redenen
zoals:
— een verzoek om erkenning voor gebruik kan alleen door een firma of privéperso-
nen worden ingediend en niet door bijvoorbeeld het Ministeric van Landbouw of
Onderzoeksinstellingen zoals in veel andere landen;
— het officiéle biologisch onderzoek was tot voor kort vrijwel volledig geconcen-
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treerd in het Rijksstation voor Fytofarmacie te Gembloux en er werd weinig of geen
rekening gehouden met de resultaten van onderzoek in andere officiéle of semi-
officiéle instellingen, in het bijzonder wat betreft herbiciden;

— door beperkte mogelijkheden voor biologisch onderzoek werd in Gembloux voor-
al aandacht besteed aan de gewassen met groot areaal en minder aan groenten en der-
gelijke.

Om deze en andere problemen te ondervangen en financiéle mogelijkheden te ver-
werven werd bij Koninklijk Besluit van 11.12.1981 een Fytofarmaceutisch Fonds op-
gericht met onder andere als doel onderzoek te verrichten betreffende: de fytosanitaire
bescherming van de gewassen waarvoor geen erkende fytofarmaceutische produkten
beschikbaar zijn.

De gelden voor dit fonds zijn afkomstig van:

— vergoedingen bij de aanvraag voor een erkenning van een fytofarmaceutisch pro-
dukt: normaal 23 000 BEF en 15 000 BEF voor een vernieuwing, 13 000 BEF voor ¢en
aanvulling en 3000 BEF voor een wijziging van de handelsnaam;

— aanvullende vergoedingen voor erkenningen waarvoor geen biologische proeven
hoeven worden uitgevoerd in een Belgisch onderzoekingsstation: 5000 BEF voor pro-
dukten waarvan de werkzame stof voor het eerst erkend is voar 1959, 15 000 BEF bij
een eerste erkenning in de periode 1959-1965, 30 000 BEF bij ¢erste erkenning in de
periode 1966-1970, 60 000 BEF bij een cerste erkenning na 1970;

— jaarlijkse vergoeding per erkenning: 10 000 BEF voor de giftige tot zeer giftige pro-
dukten, 5000 BEF voor de schadelijke of corrosieve produkten, 2500 BEF voor de
andere.

Een vermindering of vrijstelling van deze vergoedingen bij de erkenning kan worden
toegestaan voor een fytofarmaceutisch produkt dat vitsluitend bestemd is voor gewas-
sen waarvoor geen geschikte middelen voor gewasbescherming voorhanden zijn of
voor gewassen met gering areaal. Theoretisch zou dit dus een stimulans moeten zijn
voor het sneller erkennen van middelen voor deze gewassen. Nochtans is gebleken dat
dit systeem in te geringe mate begeleid wordl en er een duidelijke procedure ontbreekt
om de situatie ter zake snel te verbeteren, waarbij ook de vraag moet worden gesteld
in welke mate de industrie hierin geinteresseerd is. Het gevolg is uiteraard dat nogal
wat middelen gebruikt worden die niet erkend zijn, maar via officieuze voorlichting
bekend gemaakt en zelfs gepropageerd worden.

11.2.10 Samenvatting

Een overzicht van de wettelijke regeling betreffende de toelating, de verkoop en het
gebruik van bestrijdingsmiddelen is een nuttig gegeven om aan te tonen dat deze ver-
bindingen inderdaad niet zomaar kunnen worden gebruikt, Niettegenstaande deze uit-
gebreide wetgeving heerst er toch een zeker gevoel van onbehagen betreffende bestrij-
dingsmiddelen. Regulering kan inderdaad niet vermijden dat door onoordeelkundig
gebruik neveneffecten tot uiting komen die uiteindelijk meer aandacht krijgen dan de
nuttige aspekten.
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Algemeen kan worden gesteld dat in Belgié zeer veel onderzoek verricht wordt naar
de doeltreffendheid en bruikbaarheid van chemische bestrijdingsmiddelen, maar dat
dit onderzoek vrij sterk is versnipperd over allerlei onderzoeksinstellingen.

Door een betere coordinatie en samenwerking zouden heel wat meer nuttige gege-
vens kunnen doorstromen naar de gebruiker van chemische bestrijdingsmiddelen en
zeker ock naar de officiéle instanties, waardoor het beleid hieraan zou kunnen worden
aangepast. Dit betreft zowel de snellere erkenning van middelen die onder andere reeds
in Nederland erkend zijn op gewassen die ook in Belgi¢ geteeld worden, als de nood-
zaak tol nemen van meer specifieke maatregelen tot bescherming van het milieu en
het grondwater,



12 Geintegreerde onkruidbestrijding

F.G. Wijnands

Op het proefbedrijf OBS te Nagele (Nederland) wordt onder meer een geintegreerd
akkerbouwbedrijfssysteem ontwikkeld, gericht op kostenbesparing en minimale
belasting van het milieu door een hoge inzet van kennis en alternatieve methoden en
technigken. Onderdeel van deze experimentele bedrijfsstrategie is geintegreerde on-
kruidbestrijding. Op doel en middelen, alsmede voorlopige resultaten wordt nader
ingegaan, onder andere door bespreking van de gevolgde werkwijze in enkele belang-
rijke gewassen.

12.1 Inleiding

In de jaren vijftig en zestig bleek dat het grootschalig gebruik van pesticiden onge-
wenste effecten had, zoals milieuvervuiling, resistentie-ontwikkeling en nivellering
van flora en fauna. In 1959 werd als antwoord hierop het concept van geintegreerde
bestrijding geintroduceerd, met name ten aanzien van insekten (Stern et al., 1939).
Aan dit concept werd in de daarop volgende jaren wereldwijd veel aandacht besteed,
onder andere door de FAQ (Smith & Reynolds, 1966; Steiner, 1966) en de IOBC (Inter-
national Organisation for Biological Control), Pas vanaf het begin van de jaren zeven-
tig werd deze benadering ook voor onkruiden en ziekten aanbevolen,

In 1975 vond in Tokyo het eerste internationale symposium plaats over geintegreer-
de onkruidbestrijding (Fryer & Matsunaka, 1977), Recenter werd onderkend dat voor
een efficiénte en grondige aanpak van de geintegreerde gewasbescherming de gehele
bedrijfsvoering dient te worden aangepast, zodat men beter kan streven naar een volle-
dig geintegreerd produktiesysteem. {Anonymus, 1977; Koch, 1979; Vereijken et al.,
1686). In Nederland vindt sinds 1979 onderzoek plaats naar de ontwikkeling van een
geintegreerd akkerbouwsysteem op het proefbedrijf ‘Ontwikkeling Bedrijfs Sysie-
men’ (OBS) te Nagele (Noordoostpolder). De opzet, werkwijze en voorlopige resulta-
ten van dit proefbedrijf zijn elders uitvoerig beschreven (Spiertz & Vereijken 1988;
Wijnands 1988). De aanpak en resultaten van de onkruidbestrijding op dit bedrijf in
de periode 1985 —1987 worden hier besproken.

12.2 Geintegreerde onkruidbestrijding: doel en strategie
De geintegreerde onkruidbestrijding heeft tot doel met zomin mogelijk kosten en
milieubelasting de onkruiden zodanig te beheersen dat geen economisch belangrijke

schade optreedt aan gewasgroci, opbrengst en kwaliteit. De onkruidbestrijding is
onderdeel van een geintegreerde bedrijfsvoering. Dit laatste kan als volgt worden geka-
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rakteriseerd: accentverschuiving van opbrengstverhoging naar kostenbeheersing en
kwaliteitsverbetering van produkt en produktieproces door beperking van kunstmest-
gebruik en vervanging van Dbestrijdingsmiddelen door kennisintensieve en niet-
chemische methoden voor zover mogelijk (Spiertz & Vereijken, 1988). Van deze aan-
pak mag op het terrein van de onkruidbestrijding verwacht worden dat het risico van
ongewenste resistentie-ontwikkeling en verschuivingen in de onkruidflora naar moei-
lijker te bestrijden soorten geringer is. Dit omdat veel meer ‘niet-selectieve’ mechani-
sche methoden worden toegepast. Tevens mag verwacht worden dat de milieubelasting
en de kosten sterk teruggedrongen kunnen worden.

In tabel 12.1 staat in hoofdlijnen de bestrijdingssirategie weergegeven. Allereerst
dient buiten de gewasfase de zaadvoorraad en onkruiddichtheid zoveel mogelijk te
worden verminderd. Dat kan onder meer door de teelt van sterk onderdrukkende
groenbemesters in de stoppel en/of door gerichte grondbewerkingen. De bedrijfs-
inrichting speelt ook een belangrijke rol bij het beheersen van onkruidpopulaties, Zo
kan door de vruchtwisseling een zodanige opvolging van gewastypen gecregerd wor-
den, dat er voldoende mogelijkheden voor verschillende typen bestrijding zijn en
daardoor de selectiedruk op de populaties geringer is.

Door verschuiving (vaak verlating) van het zaai- of planttijdstip kan voor een deel
worden ontsnapt aan de potentiéle onkruiddruk, De zaaibedbereiding fungeert dan
tevens als onkruidbestrijding. De relatieve concurrentickracht van het gewas kan wor-
den versterkt door een gerichte rassenkeuze en een aangepaste bemesting. Bovendien
dient de teelt zo ingericht te zijn dat ook niet-chemische methoden zo effectief moge-
lijk uitgevoerd kunnen worden.

Bij de bestrijding hebben mechanische en thermische technieken de voorkeur. Als
sluitpost worden herbiciden ingezet. Bij de keuze van een middel spelen naast het wer-

Tabel 12,1, Strategie voor de geintegreerde onkruidbesirijding (naar Vereijken, 1987).

1. Bedrijfsvoering, -inrichting
la. vruchtwisseling
1b. groenbemesters met snelle grondbedekking en grote bladrijkdom tegen onkruiden in de stoppels

2. Teeltechniek

2a. cultivars met snelle grondbedekking en grote bladrijkdom

2b, zaaitijdstip (late zaai; zaaibedbereiding annex onkruidbesirijding)
24d. rijenafstand (mogelijkheden voor mechanische bestrijding)

3. Bestrijdingsiiethoden

3a. mechanisch (eggen, schoffelen, aanaarden, hakken)

3b. thermisch (voor opkomst gewas, loofdoding aardappel)

3c. chemisch

— rijenbespuiting (eenjarige onkruiden)

— pleks- en/of plantsgewijs (met name overblijvende onkruiden)

- keuze van middel (criteria ten aanzien van etfectiviteit ¢en milicubelasting)
— dosering, toepassingstechniek en -tijdstip
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kingsspectrum en de effectiviteit, de humaantoxische en milieutechnische eigenschap-
pen een doorslaggevende rol. Middelen die als giftig, mobiel en/of persistent bekend
staan, worden zoveel mogelijk gemeden. Bij de toepassing heeft een rijenbehandeling
veruit de voorkeur boven een volveldstoepassing. Tenslotte is de spuittechniek, de
dosering en het tijdstip van behandeling van groot belang voor een optimaal resultaat.
Ook bij mechanische technieken is een juiste keuze en afsteiling van de apparatuur
belangrijk. Overblijvende onkriden worden bij voorkeur plek- en/of plantgewijs
aangepakt. Regelmatige gewasinspectie is daartoe een eerste vereiste.

12.3 Problematiek, methoden en technieken per gewas
Het bouwplan van het geintegreerde en gangbare bedrijfssysteem op de OBS is weer-
gegeven in tabel 12.2, In tabel 12.3 wordt een schematisch overzicht gegeven van de

gebruikte elementen voor de onkruidbestrijding in de verschillende gewassen, Hier-
onder worden deze besproken in vergelijking met een gangbare aanpak.

Tabel 12.2. Bouwplan van het geintegreerde en gangbare bedrijf op de OBS te Nagele, van 1985 t/m 1987.

. V42 consumptie-, 4 poataardappelen

. V2 droge groene erwien, Y4 winterpeen, 4 zaaiuien
. Sutkerbieten

. Wintertarwe

B b —

Tabel 12,3, Globaal overzicht van de gebruikte elementen in de geintegreerde onkruidbestrijding in diverse
gewassen.

Winter-  Aard- Suiker-  Erwren  Zaai-  Winter-
1arwe appelen  bieten uien peen
Rassenkeuze (concurrentievermogen) X — X — — —
Zaaidatum X - ~ _ _ _
Rijenafstand - — X - -
Mechanische bestrijding
eggen X - - x - -
aanaarden - X X X - X
verlate rugopbouw - X _ _ - -
schoffelen - - X X X X
Thermische bestrijding
onkruid - - - X X
loof — X _ — _
Chemische bestrijding
volvelds X - X X -
rij _ _ X _ _ X
verlaagde dosering - - X - - -

Groenbemester in stoppel X X




GEINTEGREERDE ONKRUIDBESTRIIDING 161

12.3.1 Wintertarwe

In deze teelt vergt de onkruidbestrijding verreweg het grootste aandeel van de totale
inzet aan chemisch werkzame stof, Veel van in de handel zijnde herbiciden zijn meng-
sels uit twee, drie of zelfs vier verschillende actieve stoffen. De meeste van deze stoffen
zijn echter zeer mobiel en matig tot behoorlijk persistent (dicamba, benazolin, benta-
zon, fluroxypyr, mecoprop, 2,4-D, DNOC en aclonifen). Deze vormen dan ook indi-
rect of direct een bedreiging voor de drinkwaterkwaliteit. De kleurstoffen DNOC en
dinoterb zijn bovendien giftig voor de mens, bijen en waterorganismer,

In de praktijk is naast een voorjaarsbehandeling met herbiciden met name in het
noordelijk en zuidwestelijk kleigebied van Nederland een herfstbestrijding noodzake-
lijk met 1-2 bodemherbiciden. De meeste van deze middelen, zoals isoproturon,
chloortoluron en metoxuron, zijn aan te merken als uitspoelingsgevoelig. De kosten
van bestrijding zijn in de laatste 10 jaar met zo'n f 150,— per ha gestegen. Probleem-
onkruiden zijn duist (Alopecurus myosuroides), windhalm (Apera spica-venti}, muur
(Stellaria media), kleefkruid (Galium aparine) en dergelijke,

Tabel 12.4 geeft schematisch de verschillen weer tussen de gangbare en geintegreerde
benadering, Het uitstellen van de grondbewerking en zaai tot na 1 november heeft in
het algemeen geen negatief effect op de opbrengst (centrale zeeklei; Darwinkel, 1981),
Na verlate zaai kiemen in de regel nog slechts weinig dicotyle onkruiden. Daarmee is
bestrijding in de herfst overbodig en heeft het gewas in het voorjaar een voorsprong
op het onkruid. Ondanks het onkruidonderdrukkend vermogen van het gekozen
tarweras, gebaseerd op bladrijkdom en vroegheid van grondbedekking, is één voor-
jaarsbestrijding van eenjarige onkruiden op de OBS noodzakelijk geworden (vanaf
1986). Als groenbemester werd een gras/klaver-mengsel ondergezaaid, indien nedig
begeleid door een keer extra eggen. Echter vanaf 1987 wordt organische mest op de
tarwestoppel uitgereden en direct ingewerkt. Dit inwerken vernietigt onkruid en fun-
geert als zaaibedbereiding voor de groenbemester. Veel eenjarig onkruid kiemt dan
nog en verstikt vervolgens onder de snelgroeiende groenbemester. In de komende tijd

Tabel 12.4. Hoofdelementen van de onkruidbestrijding in wintertarwe.

Gangbaar Systeem Geintegreerd Systeem

Rassenkeuze opbrengst belangrijkst resistenties en
onkruidonderdrukking

Zaaidatum le helft oktober ca. 1 november
Mechanische bestrijding niet stoppelbewerking
Groenbemester onderzaai: gras nateelt goed dekkende

groenbemester: gele mosterd

Chemische bestrijding breedwerkend, selectief,
gewas + stoppel volvelds pleksgewijs indien mogelijk
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zullen de mogelijkheden onderzocht worden voor een teeltsysteem met ruimere rijen-
afstanden en mechanische onkruidbestrijding.

12.3.2 Suikerbieten

Verreweg de grootste hoeveelheid werkzame stof aan pesticiden die gebruikt wordt in
de suikerbietenteelt, wordt ingezet voor de bestrijding van onkruiden. Met name de
graminiciden zoals alloxydim-natrium, fluazifop-butyl en sethoxydim zijn uitspoe-
lingsgevoelig. Metamitron is op lichte, humusarme gronden uitspoelingsgevoelig en
ethofumesaat is matig persistent. In de praktijk lopen de kosten van de onkruidbestrij-
ding uiteen van f 100, — tot f 600, — per ha. Naast een bodemherbicide voor opkomst
worden 1 tot 2 curatieve middelen na opkomst toegepast.

Recent zijn er ontwikkelingen gaande in de richting van rijenbehandelingen ener-
zi)ds en lage doseringssystemen anderziids. Probleemonkruiden zijn de eenjarige
grassen en de overblijvende soorten zoals veelknopigen (Pofygonum) spp. en zwarte
nachtschade (Solanum nigrum).

In de geintegreerde teelt wordt geen bodemherbicide voor opkomst toegepast (tabel
12.5). Na opkomst wordt een rijenbespuiting uitgevoerd en indien nodig herhaald (per
keer %5 van de middelkosten en de werkzame stof). Een ras dat bladrijk is en een vroege
grondbedekking geeft, kan de periode van opkomst tot het sluiten van het gewas ver-
korten en onderdrukt het onkruid in de rij effectiever. Tussen de rijen wordt naar
behoefte geschoffeld met een zogenaamde trilschoffel of strokencultivator en/of vlak-
ke schoffel. De trilschoffel werkt dieper, aardt beter aan en ontwortelt het onkruid
meet dan de vlakke schoffel, zeker op zwaardere gronden respectievelijk onder nattere
omstandigheden. Veelal is een herhaling van de rijenbespuiting overbodig. Wanneer
de bieten voldoende groot zijn, kan een laatste keer worden aangeaard, waarbij de keu-
ze van het tijdstip van groot belang is voor het effect. Aanvullend handwieden en
pleksgewijze inzet van een onkruidbestrijker completeren het geheel. In nader onder-
zock zal het effect van rijenbemesting op de onkruidpopulatie bestudeerd worden,
evenals de toepassing van lage doseringen in rijenbehandeling. Dit laatste kan de
kosten en de middeleninzet nog verder reduceren.

Tabel 12.5. Hoofdelementen van de onkruidbestrijding in suikerbiaten.

Ganghaar Systeem Geintegreerd Systeem
Rassenkeuze suikeropbrengst doorslaggevend  suikeropbrengst en
onkruidonderdrukking
Mechanische bestrijding zonodig vlakschoffelen trilschotfelen en aanaarden

Chemische bestrijding voor opkomst; volvelds, na opkomst: rijenbespuiting
na opkomst: volvelds of
rijenbespuiting

Dunnen/wieden minimaal minimaal
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12.3.3 Aardappelen

Herbiciden vormen slechts een gering aandeel in het totale pakket pesticiden dat inge-
zet wordt in de aardappelieelt. Echter een niet onbelangrijk aandeel, gezien de grote
schaal waarop met name in de pootaardappelteelt het loof chemisch gedood wordt.
De beschikbare middelen hiervoor zijn of worden verboden vanwege hun persistentie
of giftigheid (diquat, paraquat, dinoseb). Daarnaast vormen vele herbiciden een
bedreiging voor het drinkwater, zoals aclonifen, metobromuron en metribuzin, of zijn
zeer giftig, zoals dinoterb. Daarmee zijn de milieuveilige, chemische alternatieven zeer
beperkt. De kosten voor onkruidbestrijding zijn gering in relatie tot de totale teelt-
kosten. Meestal wordt een herbicide ingezet op de ruggen vodr opkomst. Bij droog
weer valt het resultaat vaak tegen. De probleemonkruiden zijn duizendknoopsoorten,
zwarte nachtschade en kleefkruid.

Bij de rassenkeuze van aardappelen heeft naast het opbrengstvermogen en de kwali-
teit vooral ook de resistentie tegen aardappelcystenaaltjes, aardappelziekte (Phy-
thophthora) en virusziekten een absolute prioriteit. Snelheid van grondbedekking en
bladrijkdom zijn bij de rassenkeuze dus van secundair belang. De ruggen worden pas
vlak na de opkomst met een frees en aanaardplaat opgebouwd (tabel 12.6). Hierbij
wordt het aanwezige eenjarige onkruid vernietigd. Hierna is de periode tot het sluiten
van het gewas dusdanig kort, dat het gewas doorgaans het onkruid voldoende kan
onderdrukken.

Bij de teelt van consumptie-aardappelen wordt meestal niet-voorgekiemd pootgoed
gebruikt, waardoor het langer duurt tot sluiting van het gewas bereikt wordt. Hierdoor

Tabel 12.6. Hoofdelementen van de onkruidbestrijding in aardappelen.

Ganghaar Systeem Geintegreerd Systeem
Mechanische bestrijding geen verlate rugopbouw
Chemische bestrijding hodem/contact herbicide, geen,
eventueel onderbladbespuiting eventueel onderbladbespuiting
Leofdoding doodspuiten, al dan niet in loofklappen (consumptie) of
combinatie met loopklappen -trekken {pootgoed) al dan niet
(consumptie) of -trekkken in combinatie met loofbranden,
(pootgoed) in noodgevallen doodspuiten
(pootgoed})
Preventie opslag in volggewassen  niet-kerende grondbewerking niet-kerende grondbewerking
(cultivateren na oogst) (cultivateren na oogst)
Groenbemester geen na pootaardappelen en indien

mogelijk na consumptie-
aardappelen goed-dekkende
groenbemester zoals gele
mosterd
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kan bij consumptie-aardappelen een extra aanaardbewerking of een onderbladbespui-
ting noodzakelijk zijn. In plaats van chemische loofdoding wordt het aardappelloof
in principe geklapt en getrokken {pootgoed), al dan niet in combinatie met loofbran-
den. Het laatste geschiedt met een nieuw ontwikkelde brander op propaangas, waarbij
onder een gesloten kap van 3 meter breed en 1,5 meter lang een grote hitte wordt ont-
wikkeld door een serie stootbranders, begeleid door infrarood uitstralend gaas. De
loofbrander wordt echter alleen ingezet als het gewas aangetast is door Phythoph-
thora. Onder te natte omstandigheden is bij pootaardappelteelt een chemische loof-
doding vooralsnog onontkoombaar. Een groenbemester als nateelt kan de onkruiden
di¢ nog kiemen na de zaaibedbereiding goed onderdrukken. Dit kan echter conflicte-
ren met de eis van nict-kerende grondbewerking voor opslagbestrijding. Gele mosterd
kan een compromis vormen, doordat deze gemakkelijk doodvriest en daarom bij uit-
sluitend cultivateren {over de vorst) meestal niet meer tot hergroei komt.

12.3.4 Overige gewussen

De teelt van zaaiuien vereist een hoge inzet van herbiciden, omdat het gewas zelf nau-
welijks concurrentiekrachtig is. Het meest gebruikte bodemherbicide propachloor is
uitspoelingsgevoelig, pendimethalin is nogal persistent, difenoxuren zeer duur en qua
werking sterk afhankelijk van de weersomstandigheden. Andere middelen en/of toe-
passingen zijn in meer of mindere mate fytotoxisch, Een geintegreerde aanpak is nog
niet uitgekristalliseerd in de afgelopen jaren. Wel is systematisch het gebruik van pro-
pachloor en pendimethalin vermeden. Voor opkomst van het traag kiemende uien-
gewas is in 1985 en 1987 de loofbrander ingezet om het onkruid te vernietigen, na
opkomst werd geschoffeld (1985 en 1986} en een duur contactherbicide (difenoxuron)
ingezet. Aanvullend was meer handwerk nodig dan gangbaar (zowel in eigen beheer
als in loonwerk) om het onkruid de baas te blijven. Verder onderzoek onder andere
naar de combinatie van schoffelapparatuur en rijenbespuitingen zal mogten nitwijzen
wat de ideale aanpak is.

Bij de teelt van droge erwten is het onkruid ook moeilijk te beheersen, door de gerin-
ge concurrentickracht van het gewas. Bentazon is uitspoelingsgevoelig en aan dinoseb
kleven humaantoxische bezwaren, bovendien blijken vrijwel alle triazinen uitspoe-
lingsgevoelig te zijn, Simazin, dinoseb en dinoseb-acetaat zijn vanaf 1989 dan ook niet
meer toegelaten. Eigenlijk is chemische onkruidbestrijding, zeker in waterwingebie-
den, vrijwel onmogelijk aan het worden in dit gewas, In de afgelopen jaren is gepoogd
de genoermde stoffen niet te gebruiken.

In 1988 is geéxperimenteerd met ruimere afstanden om mechanische onkruid-
bestrijding de ruimte te geven. Dit zowel op de OBS als te Borgerswold (Boerma & Wij-
nands, 1988) als in deelonderzoek op een zestal lokaties. Dit onderzoek dat nu ook
voor gangbare systemen urgent is, zal tot bedrijfszekere en kosteneffectieve alternatie-
ven moeten leiden.

De onkruidbestrijding in winterpeen veroorzaakt minder problemen voor het mi-
lieu. Gebruikelijk is een bodemherbicide in de periode tussen opbouw van de ruggen
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Tabel 12.7. Hoofdelementen van de onkruidbestriiding in winterpeen.

Gangbaar Systeent Geintegreerd Systeein
Thermische bestrijding geen vOOr opkomst
Mechanische bestrijding geen afaarden met afploegschijven,
1 & 2 maal ‘trilschoffelen’,
aanaarden
Chemische bestrijding vOor en na opkomst, volvelds enkel nd opkomst,

rijenbespuiting

en opkomst van het gewas. Eventueel wordt een contactmiddel voor opkomst ingezet,
indien de werking van het bodemherbicide tegenvalt (toelating voor diguat en para-
quat staat ter discussie). Na opkomst wordt volvelds een herbicide ingezet, veelal
metoxuron, De kosten zijn ongeveer /300, — per ha, soms meer. In de geintegreerde
aanpak is toepassing van een bodemherbicide voor opkomst weggelaten. In plaats
daarvan werd voor opkomst de brander ingezet en na opkomst een herbicide gebruikt,
vooraleerst echter nog volvelds (1985 en 1987), Schoffelen tussen de rijen completeerde
deze aanpak. Aanvullend handwerk was met name in 1985 en 1987 nodig. Gebaseerd
op deze ervaringen is voor de daarop volgende jaren de volgende aanpak geformu-
leerd: tussen zaai en opkomst van de traag kiemende winterpeen is er voor onkruid
voldoende gelegenheid om te kiemen. Dit onkruid wordt net voor opkomst van de win-
terpeen volvelds met een onkruidbrander afgebrand (tabel 12.7). Na opkomst worden,
afhankelijk van gewas- en onkruidstadium, de ruggen afgegéged met schijven, waardoor
onkruid tussen de rijen vernietigd wordt. Een rijenbespuiting completeert dit. Naar
behoefte wordt dan de trilschoffel ingezet tussen de rijen. Vrij laat in het seizoen wor-
den de ruggen weer aangeaard, waardoor zowel onkruid bestreden wordt, als het risico
van groene koppen tegengegaan wordt. Met deze aanpak zijn in 1988 goede resultaten
behaald.

12.4 Voorlopige resultaten

Alle hieronder te bespreken resultaten zijn jaarlijkse gemiddelden per ha over dec
periode 1985—1987. In de hoofdgewassen werden 1,7 chemische maatregelen per
percee] uitgevoerd op het geintegreerde bedrijf tegen 3,6 op het gangbare bedrijf (tabel
12.8). Over het gehele bouwplan was dit respectievelijk 2,0 en 3,4. Uitgedrukt in kg
werkzame stof per ha werd de inzet van herbiciden over de hoofdgewassen verlaagd
van 4,3 tot 1,25 (71 % reductie) en gemiddeld over het hele bouwplan van 4,61 tot 1,73
(61 % reductie).

Uit tabel 12.9 blijkt dat het aantal gebruiksuren van de veldspuit in het geintegreerde
bedrijf met 60—70 % gereduceerd is, Daar staat een lichte toename (25 %) tegenover
van het gebruik van de rijenspuit en van de schoffelapparatuur. Aan handwerk werd
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Tabel 12.8. Gemiddelde herbicidegebruik over de jaren 1985-1987 in het gangbare (GA) en geintegreerde
(GI) systeem (relatieve waarden tussen haken).

Gewassen Aantal maatregelen/perceel Werkzaiie stof (kg/ha)
GA Gl GA Gl

Consumptig-aardappel 2.3 0,0 2.9 0,000
Pootaardappel 30 0,7 4,0 0,9 (23)
Suikerbieten 43 2,7 4.7 1,8 (38)
Wintertarwe 3.7 2.0 4,8 1,530

Hoofdgewassen gemiddeld 3,0 1,7 4,3 1,329
Erwten 4,0 4,3 4,7 4,2 (8%)
Uien 2,7 2,7 9,7 2,9 (30}
Winterpeen 1,7 0,7 2,9 1,6 (55)

Bouwplan gemiddeld 3.4 2,0 4,6 1,8 (3%

Tabel 12.9. Gemiddelde inzet per jaar over de jaren 1985— 1987 in de onkruidbestrijding van (1) eigen arbeid
en machines (uren/ha) en (2) loonwerk (guldens/ha}.

Gangbaar Systeeri Gemntegreerd Systeem
totaal hoofdgewassen totaal hoofdgewassen
1. Eigen arbeid en machines
Veldspuit 1,70 1,39 0,73 0,37
Rijenspuit 0,25 0,33 0,42 0,56
Schatffel (+ aanaarden) 0,93 0,97 1,24 1,14
Handwieden 5,07 4,03 7,34 3,86
Pleksgewijs chemisch 0,78 0,36 0,73 0,50
Subtotaal 1 8,73 7,28 10,46 8,43
2. Loonwerk
Schoffelen 2,60 0 19,06 4]
Loofdoding* 31,38 41,83 30,81 41,08
Wieden 15,25 20,33 37,40 12,89
Spuiten 5,00 6,75 [ 0
Thermisch {onkruidbestrijding) 0 0 12,71 0
Subtotaal 2 54,23 68,91 99,98 53,97

* Thermisch (aardappel) inclusief gaskosten, chemisch of mechanisch.

in het geintegreerde systeem bijna 50 % meer tijd besteed (2,5 vur per ha). Het aantal
bestede uren aan plekgewijze bestrijding van overblijvende onkruiden daarentegen
verschilde nict. In de hoofdgewassen waren de loonwerkkosten voor loofdoding en
wieden nauwelijks verschillend. In de kleinere gewassen daarentegen was met name het
loonschoffelen en wieden duurder, waardoor de totale loonwerkkosten voor het gein-
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Tabel 12.10. Toegerckende kosten (guldens/ha) en eigen arbeid {uren/ha) van de onkruidbestrijding per
jaar, gemiddeld over de jaren 1985—1987, in het gangbare (GA) en geintegreerde (G1) systeem voor diverse
gewassen.

Consumplie- Poor- Suiker- Winter-
aardappel aardappel biet tarwe

GA Gl GA Gl GA 7 GA (&)

Herbiciden 230 0 282 69 424 244 164 102

Loonwerk* 169 145 123 102 61 39 0 0
Totaal 10egerckende kosten 399 145 405 171 485 283 164 102

Arbeidsuren 1,42 1,17 2,38 0,58 18,33 23,42 1,50 1,00

* Thermisch inclusief gas.

tegreerde bouwplan ongeveer f 50, — per ha hoger uitvielen. Het wieden in loonwerk
dient echter kritisch te worden bekeken, aangezien dit wellicht in een praktijksituatie
in eigen arbeid verricht zou kunnen worden.

In de uienteelt was de experimentele benadering duurder, echier zeer veel milieu-
vriendelijker (tabel 12.8). In de erwtenteelt leidde de aanpak, mede door achterstallige
bestrijding van overbliijvende onkruiden, in 1985 tot hogere kosten en werd het herbici-
dengebruik amper gereduceerd. In de winterpeenteelt werden de middelenkosten en
de milieubelasting sterk gereduceerd, echter deze besparingen werden door de kosten
van schoffelbewerkingen en wieden in loonwerk ongedaan gemaakt (inmiddels met
eigen machine).

Tabel 12.10 illustreert dat de toegerekende kosten van de onkruidbestrijding (herbi-
ciden en loonwerk) in de consumptie-aardappelen-, pootaardappelen; suikerbieten-
en tarweteelt respectievelijk £ 254, —; f 234, —; f 202, — en f 62, — lager waren in het
geintegreerde systeem. Daar stonden alleen in de suikerbietenteelt extra eigen arbeids-
uren (5 per ha) tegenover,

Uit tabel 12.11 tenslotte blijkt dat voor het OBS-bouwplan de gemiddelde kosten
over de hoofdgewassen f 170, — per ha per jaar lager waren in het geintegreerde

Tabel 12.11. Toerckende kosten {guldens/ha) en eigen arbeid {uren/ha) van de onkruidbesirijding per
jaar, gemiddeld over de jaren 1985— 1987,

Gangbaar Systeem Gemitegreerd Systeem
hoofdgewassen bouwplarn hoofdgewassen  bouwplan
Herbiciden 281 282 127 177
Loonwerk 69 54 54 100
Tataal toegerekende kosten 350 136 181 277

Arbeidsuren 7,28 8,73 8,43 10,46
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systeem met 1,1 uur per ha meer arbeid ¢n dat dit voor het totale bouwplan respectieve-
lijk f 60, — en 1,7 uur per ha bedroeg. De financiéle resultaten van de gehele bedrijfs-
voering waren voor het geintegreerde bedrijf over de periode eveneens beter dan voor
het gangbare bedrijf, dankzij kostenbesparingen die meer dan voldoende compen-
seerden voor de meestal lagere opbrengsten (Meijer & Lalkens, 1988).

12.5 Discussie

Uit de resultaten blijkt dat door een geintegreerde aanpak van de onkruidbestrijding,
deinzet van herbiciden en daarmee de milieubelasting, drastisch gereduceerd kan wor-
den, zonder dat dit tot hogere kosten leidt. Integendeel, over de hoofdgewassen
(1985 —1987) werd gemiddeld f 170, — per ha per jaar bespaard. Daar stond een toe-
name van de arbeidsbehoefte van 1,I uur per ha op jaarbasis tegenover. Over het alge-
meen was het effect van de bestrijdingsstrategie goed, zowel op korte als lange termijn,

In de aardappelteelt doet mogelijk het verlate tijdstip van rugopbouw schade door
beschadiging van wortels en wordt mogelijk het risico vergroot voor verspreiding van
zickten. Met ingang van 1987 is dit tijdstip vervroegd om hieraan tegemoet te komen.
Daardoor nemen echter de risico’s voor veronkruiding en daarmee de noodzaak van
corrigerende ingrepen toe. In de suikerbietenteelt is de juiste keuze van het tijdstip van
rijenbespuitingen essentieel. Onvolkomenheden hierin noodzaakten tot een hogere
inzet van eigen arbeid in de afgelopen jaren.

De selectiedruk op de onkruidpopulaties is geringer in de geintegreerde teelt dan in
de gangbare. Verschuivingen in onkruidpopulaties tussen de systemen beginnen zicht-
baar te worden. Dit zal in de komende jaren gekwantificeerd dienen te worden. Een
definitief beeld van een machinepark van een geintegreerd systeem is nog niet te geven.
Welis duidelijk dat een deugdelijke rijenspuit en goede schoffelapparatuur daarin niet
mogen ontbreken. Qok bij geintegreerde onkruidbestrijding is bedrijfszekerheid
belangrijk. Mechanische onkruidbestrijding is immers sterk afhankelijk van de weers-
omstandigheden. Daarom wordt chemische bestrijding altijd als eventuele noodmaat-
regel achter de hand gehouden. Regelmatige gewasinspectie en een deskundig, slag-
vaardig optreden met goed afgestelde en verzorgde apparatuur is onontbeerlijk bij
deze curatief gerichte aanpak. Er worden dus hoge eisen aan het vakmanschap van de
ondernemer gesteld.

Binnen een geintegreerde bedrijfsvoering kunnen aspecten van de onkruidbestrij-
ding strijdig zijn met andere teeltmaatregelen. De gehele teeltmethode dient echter zo
ingericht te zijn dat maatregelen op verschillende terreinen elkaar versterken. Zo kan
de gewenste bladrijkdom, voor de onderdrukking van onkruid, indirect de ziekte-
gevoeligheid van het gewas stimuleren. Indien echter de onkruidonderdrukking van
een gewas onvoldoende blijkt te zijn om chemische ingrepen te vermijden en er geen
mechanische mogelijkheden zijn door een te nauwe rijenafstand, dan dient gezocht
te worden naar een tecltwijze met een ruimere rijenafstand, Onkruidonderdrukking
in de rij blijft dan echter belangrijk (snclheid begingroei, bladrijkdom) en wel des te
meer naarmate het betreffende gewas en grondtype minder mogelijkheden biedt om
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te eggen of aan te aarden, Een vergroting van de rijepafstand kan bovendien de blad-
natperiode van het gewas en daarmee de ziektekansen verminderen, Dit wordt momen-
teel onderzocht voor granen, graszaad en erwten. Het intensieve gebruik van groen-
bemesters in de stoppel, mede ter onderdrukking van eenjarig onkruid, kan een gerich-
te stoppelbewerking of chemische behandeling tegen overblijvende onkruiden in de
weg staan. Dit laatste onkruid wordt in een geintegreerde bedrijfsvoering in iedere teelt
plekgewijs chemisch behandeld (glyfosaat). Daardoor is een aanvankelijke toename
van deze onkruiden tot staan gebracht en vermindert de druk de laatste twee jaren
weer. Door uitstel van het zaaien vooral van wintertarwe ontsnapt men niet alleen aan
onkruiden, maar ook aan ziekten en plagen.

Voor de kleinere akkerbouwgewassen zijn in tegenstelling tot de genoemde hoofd-
gewassen nog geen bedrijfszekere scenario’s tot stand gekomen. De elementen voor
deze scenario’s zijn echter deels voorhanden en deels in onderzoek bij gewas- en
onkruiddeskundigen. De huidige apparatuur voor mechanische, thermische en ook
chemische bestrijding kan nog aanzienlijk worden verbeterd, waarbij effectiviteit van
de bewerking en flexibiliteit van de afstelling van groot belang zijn. De belangstelling
van de landbouwwerkfuigenindustrie neemt toe. Nieuwe machines worden in deel-
onderzoek beproefd.

Het aantal betrouwbare elementen van een geintegreerde benadering zal zich verder
uitbreiden. Deze dienen dan op teelt- en bedrijfsniveau ingepast en getoetst te worden,
Dit gebeurt zowel op de OBS als op de twee andere lokaties voor bedrijfssystemen-
onderzoek, Borgerswold bij Veendam en het ROC Vredepeel. Dit onderzoek naar
onkruidbestrijdingssystemen die minder afhankelijk zijn van chemische middelen,
wordt sterk gestimuleerd door de toenemende bewustwording en informatiestroom
over de milieubelasting die met name herbiciden veroorzaken, zeker voor wat betreft
de drinkwaterkwaliteit (Martijn & Kreutz, 1988).

Gezien deze problematiek en de beschreven toenemende kosten voor een niet altijd
meer ¢ven effectieve beheersing van onkruidpopulaties, lijkt geintegreerde onkruid-
bestrijding een perspectiefrijk onderdeel van een innovatieve, op de toekomst gerichte,
duurzame, ‘geintegreerde’ landbouw.
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13 Watergangen

Hogere waterplanten omvatten vier functionele groepen, namelijk: submerse, in de
bodem wortelende planten met drijfbladeren, drijvende en emerse planten. Hun
groeisnelheid is afhankelijk van hun levenswijze, die bepaalt of de planten meer of
minder gemakkelijk over voldoende licht en voedingsstoffen kunnen beschikken. De
planten die veel biomassa in de waterkolom produceren, veroorzaken de meeste
weerstand ten aanzien van waterstroming en kunnen daarom een risico betekenen voor
de waterkwantiteitsbeheerder. De taak van de waterkwaliteitsbeheerder wordt juist
vaak verlicht door de nutriéntenbindende en andere functies van waterplanten. Be-
heersing van de groei van waterplanten heeft vooral mechanisch en in mindere mate
biologisch en chemisch plaats. Er wordt gezocht naar mogelijkheden om de onder-
houdskosten van watergangen te beperken.

13.1 Waterplanten en hun rol in watergangen (E.P.H. Best)
13.1.1 Warerplanten en hurn belangrijkste groeifactoren
13.1.1.1 Waterplanten

Onder hogere waterplanten verstaat men gewoonlijk de macroscopisch zichtbare, in
het water levende bloemplanten. Ook macroscopisch en in het water levend, maar
apart onderscheiden, zijn lagere waterplanten zoals draadwieren, macro-algen en
mossen. Daarnaast zijn er vele lagere waterplanten die alleen microscopisch zichtbaar
zijn.

De hogere waterplanten worden in verschillende functionele groepen ingedeeld,
afhankelijk van hun levenswijze (figuur 13.1):

— in de bodem wortelende ondergedoken (submerse) waterplanten;

— in de bodem wortelende planten met drijfbladeren;

— drijvende planten;

— in de bodem wortelend met bladeren boven het wateroppervlak uitstekend of
emerse waterplanten,

Submerse waterplanten betrekken hun nutriénten uit het omringende water en uit
de bodem. Van deze kunnen de rizofyten, waterplanten met een in de bodem doordrin-
gend wortelstelsel, beschikken over de nutriénten in (het poriewater van) de bodem.
De pleustofyten zweven in het water. De haptofyten hebben weliswaar organen om
zich in de bodem te verankeren, maar deze organen hebben geen opnamefunctie. De
drijvende waterplanten nemen nutriénten uit het water op. Alle andere waterplanten

17
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Figuur 13.1. Schematische weergave van het fysisch-chemisch milieu van submerse, drijvende en emerse
waterplanten.

nemen nutriénten uit de bodem op, maar het voor hun fotosynthese benodigde CO,
(grotendeels) uit de lucht,

13.1.1.2 Het fysisch milieu

Licht bepaalt in sterke mate de groei van planten. De kleur reguleert de uiteindelijke
vorm van de plant, terwijl de lichthoeveelheid de groei in sterke mate stuurt. Het licht-
klimaat onder water wordt niet alleen bepaald door bijvoorbeeld breedtegraad, sei-
zoen en eventuele onderschepping door omringende bomen, evenals bij landplanten,
maar ook door het water zelf. In het water zorgen levende dan wel dode deeltjes (algen
en detritus) voor kleurschifting en lichtdoving. Binnen de diverse waterplantenvegeta-
tietypen wordt het licht nog verder uitgedoofd door het perifyton en door de planten
zelf. Perifyton is het met de waterplant geassocieerde complex van levende en dode
deeltjes (bacterién, algen en detritus),

Temperatuur beinvioedt vele biologische processen, elk met hun eigen specifieke
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optimum, Temperatuurverhoging kan de groei versnellen van een plant die beneden
zZijn optimale temperatuur groeit. Hogere temperaturen vertragen de groei echter.
Groei is het nettoresultaat van onder andere de opname, het interne verbruik en de
afgifte van koolstof (fotosynthese, koolstofmetabolisme en ademhaling). De adem-
haling is van deze processen het gevoeligst voor wisselingen in temperatuur: deze ver-
dubbelt met elke 10 °C temperatuurverhoging. De temperatuur fluctueert in het water
meestal minder dan op het land.

Waterbewegingen bepalen in sterke mate de verspreiding van onder water groeiende
planten. Bij hoge snelheden (>3 m per s) komen alleen haptofyten voor. Bij lagere
stroomsnelheden { < 1 m per s) overheersen nog steeds de haptofyten, niet zozeer van-
wege de stroomsnelheid zelf, als wel door het ontbreken van geschikt sediment om in
te wortelen. Bij stroomsnelheden variérend van 0,5—1 m per s komen vele verschillen-
de soorten rizofyten voor. De stroomsnelheid bepaalt niet alleen de wijze waarop de
waterplanten in de bodem verankerd zijn, maar ook de beschikbaarheid van nutrién-
ten voor zover deze uit het vrije water opgenomen worden. Lage stroomsnelheden,
zoals tussen 0—0,3 m per s, veroorzaken dikke, ongemengde waterlagen waarbinnen
langzame diffusieprocessen de opnamesnelheid van de nutriénten beperken.

De zuurstof in het water is essentieel voor alle ademhalende organismen. De
zuurstofconcentratie is een resultante van uitwisseling aan het wateroppervlak, foto-
synthese en ademhaling van waterplanten, en van andere zuurstofverbruikende pro-
cessen, In dichte waterplantenvegetatietypen treden aanzienlijke fluctuaties in
zuurstofconcentratie op als gevelg van stofwisselingsactiviteit van de planten en hun
perifyton. Hoge zuurstofconcentraties verlagen de nettofotosynthese door hevorde-
ring van de lichtademhaling. Waterplanten zijn in staat om korte zuurstofloze perio-
den te overleven door opslag en transport van zuurstof in hun gasholtesysteem of door
appelzuur als kooistofbron voor hun fotosynthese te gebruiken. Of langdurige
zuurstofloosheid alléén de afwezigheid van waterplanten kan veroorzaken, is niet dui-
delijk, daar deze situatie vaak samen gaat met ophoping van het voor planten giftige
sulfide en afnemende helderheid van het water — beide schadelijke factoren.

13.1.1.3 Nutriénten

Onder water groeiende planten zijn voor de koolstof voor hun fotosynthese groten-
deels aangewezen op het water. In water is de anorganische koolstof aanwezig in de
vorm van koolzuurgas (CO,), bicarbonaat (HCO, ™) en carbonaat (CO,~ 7), die in
pH-afhankelijk evenwicht met elkaar zijn. De concentratie van koolzuur in water is
20 maal lager (bij 15 °C) en de diffusiesnelheid 10¥ maal langzamer dan in lucht, Om
de plant heen bevindt zich een grenslaag die de koolstofdeeltjes moeten passeren om
de plant te bereiken. De uitwendige weerstand die deze grenslaag voor de koolstof-
opname van de submerse waterplant vormi, is veel hoger dan de gasvormige grenslaag
bij de overige water- en landplanten. De effectieve dikte van deze grenslaag is afhanke-
lijk van de stroomsnelheid van het water en de ruwheid van het plantoppervlak. Bij
zeer lage stroomsnelheden is deze grenslaag dik. De koolstofbeschikbaarheid in het
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water is athankelijk van de totaal anorganische koolstofconcentratie en pH. Bij hoge
pH is de koolstof grotendeels in de vorm van bicarbonaat aanwezig, bij lage pH als
koolzuur. De onder water groeiende planten kunnen in principe beide vormen op-
nemen, maar hebben wel voorkeur: er is een bicarbonaat- en een CO,-minnende
groep. Binnen deze groepen zijn ook nog voorkeuren voor bepaalde concentratieberei-
ken te onderscheiden. Boven water uitgroeiende planten nemen CO, uit de lucht op,
terwijl planten met drijvende bladeren vaak zowel koolstof uit het water als uit de lucht
betrekken,

Andere nutriénten, zoals stikstof (N) en fosfaat {P), worden uit oplossingen op-
genomen. De nutriéntenconcentraties zijn meestal lager in het omringende water dan
in het poriewater en in het sediment is de waterverplaatsing veel langzamer (diffusie)
dan in het oppervlaktewater (massatransport). Bovendien is de bodem vaak zuurstof-
loos, waardoor de zuurstofvereisende opname van nutriénten in niet-groene plante-
delen belemmerd wordt.

Het celmateriaal van alle planten heeft een min of meer constante verhouding tus-
sen de elementen koolstof, stikstof, waterstof en fosfor, namelijk C:H:N:P=106:
20:16:1. Dit betekent dat, als deze elementen in een andere verhouding in de omge-
ving van de plant voorkomen, één ervan het eerst uitgeput raakt en dus groeibeperkend
wordt (Best, 1982).

13.1.2 Overlast veroorzakende waterplanten in watergangen
13.1.2.1 Watergangen en hun functies

De meeste watergangen zijn min of meer begroeid met waterplanten, die door hun
aanwezigheid de functies van de watergang beinvloeden.

De belangrijkste functies van watergangen zijn:

— transport van water van een acceptabele kwaliteit en
— dienst doen als waardevol landschapselement.

De afvoer van water komt veelal op de eerste plaats. Daarnaast is de aanvoer van
water in droge perioden ook van belang. Op de technische aspecten van het water-
transport in watergangen wordt nader ingegaan in paragraaf 13.2. De waterpeilen
variéren gedurende het jaar: ze zijn laag in de winter om voldoende afvoer te garande-
ren en worden verhoogd in het voorjaar om het water te conserveren voor de verwachte
droge perioden in de zomer.

13.1.2.2 Waterplanten en waterstroming

De watervoering wordt relatief het sterkst geremd door waterplanten die zich geheel
of grotendeels onder het wateroppervlak bevinden. Dit betreft de groep van de sub-
merse waterplanten. Yoor elke groep geldt echter dat naarmate de begroeiing dichter
is, de weerstand toeneemt. Dit houdt in dat omstandigheden die een hoge biomassa-
vorming bevorderen, ook de weerstand in de watergang doen toenemen.
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De weerstand die submerse planten ten aanzien van de waterstroming veroorzaken,
is soortspecifick en afhankelijk van de aanstroomsnelheid van het water en van de
omvang van de vegetatic. De soortspecificiteit wordt bepaald door de morfologie van
de plant (Westlake, 1964), de diepteverdeling van de plantenmassa (figuur 13.2) en de
elasticiteit van het planteweefsel (figuur 13.3), De twee laatstgenoemde eigenschappen
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Figuur 13.2, Verdeling van de biomassa over de waterkolom van drie ondergedoken waterplanten: hoorn-
blad (Ceratophylium demersum L), aarvederkruid (Myriophylium spicatum L., bij twee verschillende wa-

terdiepies) en Vallisneria (Vallisneria americana) (naar Titus, 1977).
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Figuur 13.3. Het verband tussen de stroomsnelheid en de kracht die op een plant werkt (N m ~2) gemeten
bij verschillende soorten ondergedoken waterplanten. Het effect van variaties in biomassa binnen de sport
werd bovendien bestudeerd bij fonteinkruiden (Potamogeton pectinatus, P. zizzi en P, crispus) {(naar Daw-

son & Robinson, 1984).
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van de plant varigéren met het groeistadium ofwel de leeftijd van de plant {Dawson,
1978; Best & Visser, 1987).

Bij hogere stroomsnelheden kan overstroming van de vegetatie optreden waardoor
de weerstand weer afneemt, hetgeen sneller gebeurt bij buigzame, grasachtige groei-
vormen dan bij stugge, veelvuldig vertakte planten (bijvoorbeeld gedoornd hoorn-
blad, Ceratophyllum demersum). Vaak echter, zoals bij de laatstgenoemde soort,
treden dan ook andere verschijnselen op zoals ‘ontworteling’, waardoor de planten
zich in nauwe doorgangen ophopen en de transportbaan verstoppen.

De stroomsnelheid beinvloedt op haar beurt ook de groei van submerse waterplan-
ten. Dit gebeurt door middel van effecten op de snelheid waarmee de nutriénten de
plant passeren en opgenomen worden (figuur 13.4) en op de morfologie van de plant.

Hoewel de submerse waterplanten vermocdelijk een relatief hogere weerstand heb-
ben dan drijvende planten en in de bodem wortelende planten met drijfbladeren of
emerse bladeren (Zwietering, 1986), kan de weerstand van beide laatstgenoemde groe-
pen ook aanzienlijk zijn en variéren met het groeiseizoen en de waterafvoer (tabel
13.1). Bovendien bezitten de stengels van de emerse planten meestal meer steunweefsel
dan de andere onderscheiden groepen planten, dat moeilijker en dus langzamer biolo-
gisch afbreekbaar is (Meulemans, 1989). De restanten van deze vegetaties, de zoge-
noemde stoppels (biivoorbeeld riet, Phragmites australis), dragen ook buiten het
groeiseizoen en nog enige tijd na het jaar waarin ze gevormd werden bij tot de
weerstand ten aanzien van de watervoering (Van Ieperen & Herfst, 1983).
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Figuur 13.4. Het verband tussen stroomsnelheid en netto fotosynthesesnelheid (relatieve waarden) bij moe-
rassterrekroos (Callitriche stagnatis Scop.). De temperatuur was 10 °C, de lichtflux 300 zE-m “2.5-1 de
vrije CO,-concentratie 640 ymol/1. De maximum fotosyuthesesnelheid was 1040 pmo! C per g D.S. per uur
(naar Madsen & Sondergaard, 1983).
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Tabel 13.1 Weerstandscoéfficiénten berekend bij een waterdiepte van ca. 0,6 m en twee verschillende afvoe-
ren voor vegetaties van witte waterlelie (Nympheae efba), drijvend fonteinkruid (Potamogeton natans) en
riet (Phragniites australis) met stengeldichtheden van resp. 60, 200 en 64 per m? (naar Van leperen & Herfst,
1985).

Vegetaiie Afvoer (Q) Verhang (Sy) Reynolds getal Weerstandscoéfficiént
fm3es—1) (x 105 fx %) plantemateriaal (9)
N. alba 0,030 0,0552 1,824 9,3
0,130 0,2983 6,101 4,8
P. natans 0,030 1,2034 0,528 26,1
0,130 0,5458 1,767 7,9
P australis 0,030 00,5724 1,135 37,2
0,130 1,6140 3,543 17,5

13.1.2.3 Waterplanten en de kwaliteit van oppervlaktewater en van de watergangen
zelf

Het voorkomen van waterplanten wordt in sterke mate bepaald door de kwaliteit van
de bodem en van het oppervlaktewater, waarvan de laatstgenoemde sterk onder
invloed van beheersmaatregelen staat.

Soortenrijkdom en het veelvuldig voorkomen van zeldzame soorten worden in het
algemeen als indicatoren voor een hoge natuurwaarde beschouwd. Natuurgebieden
worden hier dan ook door gekarakteriseerd. De standplaatsen in deze gebieden heb-
ben gewoonlijk een voedselarme bodem, een lage mineralisatiesnelheid en relatief
voedselarm water. Watergangen kunnen zeer diverse vegetatietypen herbergen. De hier
voorkomende soorten belemmeren de watervoering in het algemeen slechts in geringe
mate, daar ze niet overmatig veel biomassa vormen, Landbouwgebieden worden in de
regel gekarakteriseerd door een lage soortendiversiteit en algemene soorten. De stand-
plaatsen zijn relatief homogeen, hebben een eutrofe bodemn, hoge mineralisatiesnelhe-
den en eutroof water. Hier kunnen de waterplanten de watervoering juist in sterke
make belemmeren door hun vaak excessieve biomassavorming.

Enerzijds bepaalt het milieu het voorkomen en de groei van waterplanten maar
anderzijds beinvloeden de planten ook hun omgeving in fysisch opzicht (lichtuit-
doving, temperatuur, waterbewegingen, uitbreiding kolonisatie-oppervlak), in che-
misch opzicht (opname en afgifte van zuurstof, anorganische en organische koolstof,
en nutriénten) en biologisch opzicht (onderdak voor epifyten, grazers, detrituseters en
vissen). Veranderingen in het waterplantenbestand hebben dus ook veranderingen in
deze functies tot gevolg.

Zo kan onder relatief voedselarme omstandigheden de vervanging van bloemplan-
ten door watermossen ten gevolge van verzuring leiden tot lagere afbraaksnelheden in
het ecosysteem en een toename in de diffusie van fosfaat, ijzer- en andere metaalionen
naar de waterkolom. De toename in fosfaat kan de groei van pelagische en vastgehech-
te algen stimuleren, waarbij de laatste groep mogelijk door zijn afdekkende eigen-
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schappen deze diffusie weer grotendeels te niet doet. Het vrijkomen van metaalionen
in de waterkolom kan echter deze groeistimulerende effecten op algen maskeren door
de toxische werking ervan.

Een toename in de biomassa van submerse waterplanten kan leiden tot een toename
in produktiviteit van het hele aquatische ecosysteem door stimulering van de fosforcir-
culati¢ vanuit het poriewater van het sediment en door effecten op vissen. Het fosfaat
wordt door de planten opgenomen vanuit het sediment, komt in de loop van het jaar
weer uit de afstervende plantedelen vrij in de waterkolom en stimuleert zo de groei van
pelagische en vastgehechte algen. Meer plantebiomassa houdt betere paaimogelijk-
heden voor vissen in, en dus meer vis, waardoor meer zodplankton en algengrazende
macrofauna wordt weggegeten. Ook hierdoor wordt de algengroei gestimuleerd. Het
omgekeerde gebeurt bij het regelmatig verwijderen van biomassa, zoals bij het scho-
nen. Dit zal dus uiteindelijk leiden tot een verarming van het aquatische ecosysteem,
tenzij van buiten het systeem nutriénten, maar dan wel in de juiste proporties, worden
toegevoerd.

Onder voedselrijke omstandigheden kunnen emerse planten, zoals riet (Phragmites
australis) en biezen (Scirpus spp.), effectief nutriénten uit het water verwijderen en
daardoor een kwaliteitsverbetering teweegbrengen. Door hun wortelactiviteit op het
grensvlak bodem-water zorgen ze voor een volledige afbraak van stikstof bevattende
componenten en uiteindelijke verwijdering uit het water in de vorm van elementaire
stikstof, die naar de lucht ontwijkt. Bovendien doen ze fosfaat neerslaan in onoplos-
bare zouten in het sediment, waardoor het ook uit de waterkolom verdwijnt.

Veranderingen in het milieu zijn, althans in dichtbevolkte gebieden, vaak het gevolg
van menselijk ingrijpen. De momenteel toegepaste en onderzochte beheersmaatrege-
len ten aanzien van waterplanten in watergangen, en de daaraan verbonden kosten in
Nederland worden besproken in paragraaf 13.2.

Samenvatting

Hogere waterplanten omvatten vier functionele groepen, namelijk: submerse, in de
bodem wortelende planten met drijfbladeren, drijvende en emerse planten. Hun
groeisnelheid is athankelijk van hun levenswijze, die bepaalt of de planten meer of
minder gemakkelijk over voldoende licht en voedingsstoffen kunnen beschikken.
De planten, die veel biomassa in de waterkolom produceren veroorzaken de meeste
weerstand ten aanzien van de waterstroming en kunnen daarom een risico betekenen
voor de waterkwantiteitsbeheerder. De taak van de waterkwaliteitsbeheerder wordt
juist vaak verlicht door de nutriéntenbindende en andere functies van waterplanten.
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13.2 Beheer van waterlopen (R.H. Pitlo)
13.2.] Inleiding

Het beheer van waterlopen wordt van oudsher uitgevoerd om de watertransportfunctie
te waarborgen. De inzichten met betrekking tot de wijze van onderhoud zijn echter
de laatste jaren aan het veranderen. Het idee dat een waterloop altijd ‘schoon’ (lees:
vrij van begroeiing) moet zijn om water te kunnen transporieren is onjuist en uit oog-
punt van natuurbehoud ongewenst. Er zijn tegenwoordig meerdere belangengroepen
die vaak tegenstrijdige eisen ten aanzien van het onderhoud stellen. Deze groepen zijn:
landbouw; natuur en landschap; recreatie; waterwinning en visserij. De beherende
instantie — in Nederland vaak het Waterschap — heeft tot taak om een compromis
te vinden tussen de verschillende belangen. Historisch gezien en wat betreft de opper-
vlakte is de landbouw de voornaamste belanghebbende bij het onderhoud van water-
lopen, De peilbeheersing is doorgaans dan ook afgesternd op een optimale gewasgroei
op de akker en op handhaving van de berijdbaarheid van het land voor bewerking en
oogst. De intensivering van de landbouw leidde tot frequenter onderhoud en tot stren-
gere eisen ten aanzien van peiibeheersing.

Vooral de hiermee gepaard gaande toename van de onderhoudskosten heeft bij veel
beherende instanties geleid tot onderzoek naar andere onderhoudsmethoden van
waterlopen en oeverkanten. Aanvankelijk leek chemisch onderhoud mogelijkheden te
bieden. Vooral door ernstige milieubezwaren is het gebruik van chemische middelen
sterk verminderd. Momenteel wordt gewerkt aan de ontwikkeling en verbetering van
biologische en mechanische onderhoudsvormen. Het is hierbij van groot betang om
te weten welke plantesoorten de doorstroming belemmeren en in welke mate. Dit wil
zeggen, dat groeivoorwaarden en groeiomstandigheden moeten worden onderzocht en
bovendien de stromingsweerstand veroorzaakt door verschillende soorten vegetaties.
Onderzoek op dit terrein is in de zeventiger jaren op gang gekomen en op enkele aspec-
ten hiervan zal worden ingegaan. Verder komen verschillende onderhoudsmethoden
en de kosten van onderhoud aan de orde.

13.2.2 Onderzoek naar groeibeinvioeding van waterplanten

De groei van (water)planten en de ontwikkeling van soorten is afhankelijk van een
groot aantal factoren (De Lyon & Roelofs, 1986). Verschillende van deze factoren,
zoals bodemgesteldheid, zijn op een bepaalde lokatie gegeven, andere kunnen door
inrichtings- en/of beheersmaatregelen worden beinvloed. Hierdoor is een zekere stu-
ring in de vegetatie-ontwikkeling mogelijk. Van enkele van deze factoren wordt in de
praktijk al gebruik gemaakt (zie paragraaf 13.2.4.2), andere worden nog onderzocht.
Het zijn vooral de abiotische factoren licht en dimensies, en de biotische factoren
concurrentie, vraat en onderhoud die in aanmerking komen bij regulering van over-
tollige waterplantengroei (Pitlo, 1986¢).
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13.2.2.1 Licht

Lichtinterceptie is een effectieve manier om de groei van waterplanten te beperken
{Zonderwijk & Van Zon, 1978). Aangezien submerse soorten in het algemeen de groot-
ste belemmering voor de doorstroming van water veroorzaken, is getracht de groei van
deze soorten te beperken door beschaduwing. Hiervoor is gebruik gemaakt van water-
planten met drijvende bladeren. Onderzocht werden waterlelie (Nymphaea alba); gele
plomp (Nuphar listea); watergentiaan (Nymphoides peltata) en drijvend fonteinkruid
{Potamogeton natans) (Pitlo, 1978, 1982), Enkele conclusies uit dit onderzoek waren,
dat de groei van submerse soorten door lichtinterceptie wordt vertraagd en dat de stro-
mingsweerstand van waterlelie lager was dan van gele plomp. D¢ totale weerstand,
opgeroepen door soorten met drijvende bladeren en de resterende submerse vegetatie,
bleef echter voor de praktijk aan de hoge kant. In combinatie met andere (be-
heers)maatregelen is toepassing in sommige gevallen denkbaar.

13.2.2.2 Overdimensioneren

Het vergroten van een slootprofiel boven de voor het transport van water vereiste af-
metingen betekent een grotere afvoercapaciteit van de sloot. Hierdoor ontstaat ruimte
voor enige plantengroei. Overdimensioneren in de diepte veroorzaakt bovendien
vermindering van licht op de bodem en minder snelle opwarming van het water in het
voorjaar. De plantengroei komt daardoor trager op gang.

Een voorbeeld van een proef op dit gebied vormt een waterloop bij Hedel in de Bom-
melerwaard. De waterdiepte bedroeg 0,6 m. In 1984 werd cen gedeelte over een lengte
van 100 verdiept tot 1,2 m,

Waarnemingen in 1985 en 1986 toonden aan, dat het leidingvak van 1,2 m diep in
het voorjaar procentueel gezien minder waterplanten (= meer ‘open’ water) bevat dan
het vak van 0,6 m diep (tabel 13.2). Onderhoud kan daardoor op een later tijdstip wor-
den nitgevoerd,

Een extra voordee! ontstaat doordat bij overdimensioneren de afvoercapaciteit van
de waterloop toeneemt (Wesseling, 1982). In de waterloop bij Hedel bedroeg deze
capaciteitsvergroting zelfs een factor 3. De stromingsweerstand mag dan met dezelfde
factor toenemen zonder dat dit de afvoer beinvlpedt. Ook op andere lokaties worden
soortgelijke waarnemingen verricht.

Tabel 13.2. Ontwikkeling plantengroei bij overdimensioneren uitgedrukt
als percentage open water {vrij van begroeiing).

Datum Ondiep water (0,6 m) Diep water (1,2 mj
27—-05- 1986 50 70
17— 06— 1986 0 50

29-07-1986 15 30
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13.2.2.3 Concurrentie

Vermindering van verstoppende begroeiing door onderlinge concurrentie kan moge-
lijk worden bereikt door de betreffende watergang minder frequent te schonen. Geble-
kenis, dat sommige soorten zoals waterpest door een maaibeurt in een bepaalde perio-
de juist in groei worden gestimuleerd (onderzoek Vakgroep Vegetatiekunde, Planten-
oecologie en Onkruidkunde van de Landbouwuniversiteit te Wageningen). In voed-
selrijk water kan herhaaldelijk verwijderen van waterplanten de ontwikkeling stimule-
ren van Cladophora en Vaucheria: draadwieren (flab). Het effect van concurrentie bij
minder frequent onderhoud op het verloop van de stromingsweerstand wordt sedert
1984 onderzocht.

13.2.2.4 Vraat

Het gebruik van de Chinese graskarper is een duidelijke toepassing van een zodgene,
biotische factor bij de bestrijding van waterplanten (hoofdstuk 7).

13.2.2.5 Onderhoud (verschralen)

Onderzoek aan de Katholicke Universiteit te Nijmegen toonde aan, dat aanvoer van
nutriénten een belangrijke invloed op de plantengroei heeft. Gebleken is dat in voed-
selrijk water de bovenste 10 cm van de bodemlaag een enorm reservoir van voe-
dingsstoffen kan zijn. Alhoewel een groot deel van de hier aanwezige nutriénten niet
in een direct opneembare vorm aanwezig is, vormt die bovenste laag potentieel een zeer
geschikte voedingsbron voor wortelende planten (Brock et al., 1983). Het regelmatig
verwijderen van zowel waterplanten als bovenste bodemlaag kan daarom verschralend
werken. Een sterke groel van planten wordt hierbij tijdelijk afgeremd. In tabel 13.3 is
het effect van enkele beheersvormen op de verwijdering van nutri¢nten weergegeven
(Brock, persoonlijke mededeling).

Tabel 13.3. Effecten van beheersvormen op verwijdering van
nutriénten (naar Brock, persoonlijke mededeling, 1983).

Beheersvorm Bodem Waterplanten
Handkracht + +
Slootbak + +
Maaikorf +/= +
Maaien en oogsten - +

Maaien zonder cogsten -
Graskarper - +/—
Beschaduwing — -
Chemisch - -

+ = gunstig effect, — = geen effect.
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13.2.3 Waterplaniten en stromingsweerstand

Stroming door een waterloop wordt in belangrijke mate bepaald door:
— de afmetingen van de waterloop (breedte, diepte, taludhelling};

— het beschikbare ‘verval’ (hoogteverschil van de waterspiegel);

— de optredende weerstand (wandruwheid, plantengroei).

De eerste twee factoren zijn voor een bestaande waterloop in het algemeen betrekke-
lijk weinig aan verandering onderhevig. De laatste factor kan gedurende het jaar sterk
variéren. Gedurende de winterperiode zijn de meeste planten uit de waterloop verdwe-
nen; de weerstand die het stromende water dan ondervindt door wrijving langs bodem
en taluds, is relatief laag.

’s Zomers echter kan door plantengroei de stroming van het water zodanig worden
belernmerd, dat wateroverlast of — in een aanvoersituatie — watertckort het gevolg
is. Deze verschijnselen treden niet overal in dezelfde mate op en zijn sterk afhankelijk
van de aanwezige plantesoorten en de hoeveelheden hiervan.

Om het verband weer te geven tussen stroomsnelheid en stromingsweerstand in open
leidingen, wordt in de hydraulica (waterloopkunde) nog veel gebruik gemaakt van de
formule van Manning. Voorwaarde hierbij is wel, dat — althans bij benadering —
sprake is van een zogenaamde eenparige stroming. Dit wil zeggen: dat de stroomsnel-
heid van het water in een bepaald punt van het profiel constant blijft gedurende de
tijd (6v/8t = 0) en dat er geen versnelling in de stroomrichting optreedt (6v/8s = 0).
De formule van Manning luidt:

v = Q/A = (c;/n)-R".8" (1)

= gemiddelde stroomsnelheid over de doorsnede (m -s5-1)
debiet (m?-5-1)

= natte doorsnede (m2)

= constante = 1,0 in Sl-eenheden (m"* - s-1)

= 1/K,, = coéfficiént van Manning {—)

= A/P = hydraulische straal (m)

= natte omtrek (m)

= verhang (—)

Deze empirische betrekking geldt voor de situatie dat de weerstand is geconcen-
treerd aan de omtrek (wanden en bodem) van de waterloop. Met andere woorden: de
mate waarin de stroming wordt afgeremd hangt af van de ruwheid van wanden en
bodem; n is dus een weerstandscoéfficiént.

Bij metingen in een watergang zonder begroeiing blijkt bij een constant gehouden
hydraulische straal (R) inderdaad dat de gemiddelde stroomsnelheid (v) evenredig is
met het verhang (s) tot de macht 2 (zie figuur 13.5; maand maart).

De benodigde afmetingen van een watergang om een bepaalde hoeveelheid water
te kunnen transporteren, zijn dan met formule (1) te berekenen. Treedt plantengroei

> O <l
H

o
I

w oz
|



WATERGANGEN 183

103

. / " /
" v
/ / Maart —
)( o April L]

e Jum
/ * September

o]

0% L
0.0l ol Vimsh 1

Figuur 13.5. Verband tussen gemiddelde stroomsnelheid (V) en verhang (S) van een begroeide waterloop bij
constante hydraulische straal (R).

op in de watergang, dan kunnen afwijkingen ontstaan in het verband tussen v en S
dat volgt uit formule (1) (Pitlo, 1978). De formule van Manning geeft dan onjuiste
resultaten. In figuur 13.5 is dit duidelijk te zien voor de maand juni.

Bij het ontwerpen wordt een waarde van n gekozen, rekening houdende met de
vraag of sprake is van de zomer- of wintersituatie met de daarbij te verwachten gemid-
deide begroeiings- casu quo onderhoudstoestand. Dit leidde tot invoer van een ‘ruw-
heidsfactor’, waarvan de waarde varieert met de plantengroei, Aangezien het effect
van de wandruwheid relatief vermindert bij toenemende natte doorsnede, wordt n
tevens bepaald als een functie van de waterdiepte:

1I/n = y-h? (2)

v = een ruwheidsfactor die afhangt van de vegetatie en varieert tussen 34 in de winter
en 23 in de zomer

d =1

h = waterdiepte (Werkgroep Afvoerberekeningen, 1979)

Het invoeren van een reeks waarden voor v gedurende het groeiseizoen om het ver-
anderende effect van de plantengroei op n te compenseren, geeft niet het gewenste
resultaat. In de praktijk bleek dat de ‘zomerwaarde’ van n niet alleen gedurende het
seizoen verandert, maar dat de relatie tussen v en S in feite afhangt van morfologie,
elasticiteit en ruimtelijke verdeling van de vegetatie (Dawson & Robinson, 1985). Zo
blijkt de elasticiteit van Ranunculus calcareus onder meer af te hangen van de ouder-
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dom van de plant (Dawson, 1978). Gezocht wordt daarom naar een factor die n kan
vervangen. Een verband dat waarschijnlijk bestaat tussen de stromingsweerstand en
het Reynoldsgetal, kan hiertoe dienen, mits het mogelijk zal blijken te zijn om de plan-
tenmassa in de waterloop te vertalen naar parameters die relevant zijn in de hydraulica,
zoals onder andere aantal, diameter en lengte van de stengels (Van Ieperen & Herfst,
1983, 1986). Gebleken is, dat de traditionele plantopname (groeihoogte en bedekking)
onvoldoende aanknopingspunten biedt om het gedrag en de dichtheid van planten bij
stroming te beschrijven.

Een meer praktijkgerichte benadering van het weerstandsvraagstuk gaat uit van een
mogelijk verband tussen de stromingsweerstand en het percentage van het dwars-
profiel dat onbegroeid is. De stroomsnelheid door een dichte plantenmassa bedraagt
vaak minder dan 10 % van die in de onbegroeide gedeelten van de waterloop (Marshall
& Westlake, in druk). De bepaling van het gedeelte van het dwarsprofiel waarin de stro-
ming ernstig door planten wordt belemmerd is echter in de praktijk niet altijd eenvou-
dig. Op een proeflokatie kon door het maaien van een baan in ¢en dichte vegetatie van
watergentiaan Nymphoides peltata, een nauwkeurige schatting van de gedeelten van
het dwarsprofiel zonder, en met begroeling worden verkregen. Een voor de praktijk
aanvaardbare stromingsweerstand (n = ongeveer 0,05) werd bereikt, indien tenminste
65 Wy van het dwarsprofiel vrij was van begroeiing (Pitlo, 1986a, 1986h).

13.2.4 Beheersmaatregelen en methoden van onderhoud
13.2.4.1 Beheersmaatregelen

In een uitgave over het onderhoud van waterlopen (Unie van Waterschappen, 1986)
worden omstandigheden genoemd die bepalend zijn voor de keuze van toe te passen
beheersmaatregelen en de methoden van onderhoud benevens de frequentie hiervan.
Allereerst speelt de functie van de waterloop een grote rol, Zo zal een waterloop die
alleen dient om water af te voeren, minder onderhoud vragen dan een waterloop die
ook dient voor de aanvoer van water, Naast functionele eisen spelen ook factoren van
fysieke aard, zoals de grondsoort, het grondgebruik, de dichtheid van het waterlo-
penstelsel en de topografie van het gebied een belangrijke rol. Verder zijn de kosten
van invloed op de gekozen onderhoudsmethode.

Bij het uitvoeren van beheersmaatregelen moet onderscheid worden gemaakt tussen
zogenaamd groot en klein onderhoud.
— Groot onderhoud omvat het periodiek (eenmaal in de 5—10 jaar) herstellen van het
profiel (herprofileren) van ¢en waterloop. Naast uitbaggeren kan onderhoud aan
oever- en taludvoorzieningen nodig zijn.
— Klein onderhoud betreft het periodiek (één of enkele malen per jaar) verwijderen
van de begroeiing uit de waterloop.

In het onderstaande zal voornamelijk het klein onderhoud worden behandeld.

Het aantal malen dat een waterloop wordt schoongemaakt, hangt, zoals al werd
aangegeven, nauw samen mel zijn functie. Hiernaast speelt de methode van onder-
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houd een rol. Zo wordt bij gebruik van een veegboot, waarbij de vegetatie niet te zwaar
mag zijn, soms wel om de veertien dagen ‘geveegd’. Andere factoren die de onder-
houdsfrequentie beinvloeden, zijn de grocisnelheid van de vegetatie, de afmetingen
van de waterloop, het gebruik van het aangrenzende land (in verband met bereikbaar-
heid voor machines) en de mate van bebouwing. Voor waterlopen die nict door een
instantie, zoals een waterschap, zelf worden onderhouden, maar die wel een functie
hebben bij de afwatering, worden vaak *schouwdata’ vastgesteld. Dit wil zeggen dat
op de schouwdatum door het Waterschap wordt gecontroleerd of de waterloop vol-
doende vrij van begroeiing is. De tijdstippen van het schouwen zijn historisch bepaald
en verschillen van plaats tot plaats, maar in het algemeen is dit tweemaal per jaar,
namelijk in de voorzomer en in het najaar. De *tertiaire¢’ waterlopen, veelal de schei-,
kavel- of wegsloten, worden het minst vaak schoongemaakt. Meestal wordt éénmaal
in het najaar (voor 1 november) geschouwd.

Bij het uitvoeren van beheersmaatregelen zijn twee begrippen van belang in verband
met een stabiele vegetatie-ontwikkeling: continuiteit en variatie. Continuiteit wil zeg-
gen dat jaarlijks op dezelfde wijze en bij dezelfde ontwikkeling van de vegetatie het
onderhoud moet worden uitgevoerd. De moeilijkheid hierbij is het ontbreken van een
norm hoe ‘vol’ de sloot mag zijn. Inzicht in de vegetatie dient op een bepaalde plaats
in feite de onderhoudsfrequentie te bepalen.

Variatie betekent diversiteit in de methode van onderhoud op verschillende plaatsen
of in verschillende gebieden.

13.2.4.2 Methoden van onderhoud

Bij het onderhoud van waterlopen en taluds kunnen de volgende methoden worden
onderscheiden:

— handkracht;

— mechanisch;

— chemisch;

— biologisch.

In het verleden werd het onderhoud vrijwel uitsluitend in handkracht uitgevoerd.
Door de gestegen loonkosten en de vermindering van ter zake kundige handwerks-
lieden, alsmede door bezwaren van de forse lichamelijke inspanning (rugklachten), is
deze onderhoudsmethode vrijwel verdwenen. Kleine oppervlakten en plaatsen die niet
of moeilijk voor machines bereikbaar zijn, worden nog wel met de hand ‘geschoond’.
Gereedschappen: zeis, walmes, krozer, baggerbeugel en voor het verwijderen van
begroeiing uit smalle watergangen de draagbare bos{motor)maaier. Voor het verwijde-
ren van bodembegroeiing in bredere waterlopen wordt het schakel- of kettingmes
gebruikt. Het maaisel wordt met de hand op de oever gedeponeerd.

De meeste waterlopen worden tegenwoordig mechanisch geschoond. Er is een grote
verscheidenheid aan werktuigen, zowel voor rijdend als varend onderhoud. Beide
methoden van onderhoud hebben geleid tot aanpassing van de waterlopen. Voor rij-
dend onderhoud is een onderhoudspad vereist aan één of twee zijden van de waterloop
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en passeermogelijkheden bij zijwaterlopen. Bij varend onderhoud moeten voorzienin-
gen voor het passeren van kunstwerken worden aangebracht. Voor alle vormen van
mechanisch onderhoud is het van belang dat taluds zo gelijkmatig mogelijk verlopen.
Intabel 13.41s een aantal veel gebruikte werktuigen voor het maaien van de begroeiing
vermeld. Daarbij is aangegeven welke profielonderdelen meer of minder goed worden
gemaaid en hoe het maaisel wordt verzameld.

Rond de zestiger jaren is er een sterke toename in het gebruik van herbiciden om
de begroeiing in waterlopen te reduceren. Het gebruik van deze stoffen leek voordelen
te hebben, zoals een snelle werking en goedkoop in toepassing. Hiertegenover staat
een aantal belangrijke nadelen. Vaak betreft het moeilijk afbreekbare (persistente)
stoffen met een lange nawerking (ophoping in weefsels van bijvoorbeeld vissen). Daar-
naast is de werking weinig selectief: naast lastige worden ook nuttige planten (en die-
ren) gedood. De afbraak van grote hoeveelheden afstervend plantenmateriaal veroor-
zaakt zuurstofonttrekking aan het water, waardoor andere organismen Kunnen ster-
ven en stankbezwaar kan optreden. Doordat hogere plantesoorten worden vernietigd
kunnen lagere plantesoorten zich soms explosiel ontwikkelen. Uit oogpunt van water-
kwaliteit en natuurbescherming kan de verspreiding van bestrijdingsmiddelen in cen
waterloop ongewenst zijn. Hoewel er nog toelatingen voor enkele chemische middelen
bestaan, hebben de genoemde bezwaren geleid tot een duidelijke afname van chemisch
onderhoud in waterlopen. Het beleid is erop gericht om in de toekomst het gebruik
van herbiciden voor dit doel geheel af te schaffen.

Het biologisch onderhoud maakt gebruik van natuurlijke mogelijkheden om over-
last van waterplanten te verminderen. Een noodzakelijke factor bij plantengroei is
licht. Door beperking van de hoeveelheid licht in een waterloop zal de groei van water-
planten verminderen. Beschaduwing door een oeverbegroeiing met bomen en struiken
{onder meer bekend door de houtwalbeken in Oost-Nederland) is één mogelijkheid.
Het effect op de groei van waterplanten hangt af van de mate van beschaduwing. Een
bepaalde stroomsnelheid is noodzakelijk om afgevallen blad en takken te kunnen
afvoeren. Een andere vorm van beschaduwing kan worden bereikt met waterplanten
met drijvende bladeren, zoals waterlelie, gele plomp, watergentiaan en drijvend fon-
teinkruid. Hoewel de stengels van deze planten de doorstroomcapaciteit zullen ver-
minderen, is de stromingsweerstand in het algemeen lager dan van submerse (onder-
gedoken) soorten (zie ook 13.2.2.1). Voor praktische toepassingen wordt gedacht aan
combinatie met bijvoorbeeld overdimensioneren. Sinds ongeveer 10 jaar worden in
Nederland Chinese graskarpers ingezet bij de bestrijding van waterplanten. Deze van
oorsprong uit China afkomstige vissen zijn planteneters die bij een voldoende bezet-
ting in staat zijn om overtollige plantengroei te beteugelen. Het uitzetten is aan over-
heidsvoorwaarden gebonden, Het gedrag van de graskarper is in de praktijk in een vrij
groot aantal proefopjecten onderzocht; de resultaten van dit onderzoek zijn in een rap-
port vermeld (Werkgroep Graskarper NRLO, 1984), Hoewel indirect, kan ook over-
dimensioneren van waterlopen onder biologisch onderhoud worden gerangschikt.
Door verruiming van het profiel in de diepte worden abiotische factoren als licht en
temperatuur beinvloed (zie paragraaf 13.2.2.2). Overdimensioneren als beheersmaat-
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regel wordt momenteel op bescheiden schaal in de praktijk toegepasi.

De methode van onderhoud is — afhankelijk van de stand van de techniek en de
veranderende inzichten — voortdurend aan wijziging onderhevig. Momentee! ziet het
er naar uit dat combinaties van beheersmethoden — zoals overgedimensioneerde
waterlopen die slechts gedeeltelijk mechanisch worden geschoond of beschaduwing in
combinatie met graskarpers — zowel ecologisch gezien als uit een kostenoogpunt aan-
trekkelijke resultaten kunnen opleveren,

13.2.5 Kostenaspecten

De in deze paragraaf vermelde kosten hebben betrekking op het jaarlijkse zogenaamd
‘klein onderhoud’ ter verwijdering van overtollige plantenmassa. Buiten beschouwing
blijft groot onderhoud, zoals baggeren, herprofileren en herstel van oeverbeschadi-
ging.

In 1980 werd door het Centraal Bureau voor de Statistiek (CBS) een enquéte gehou-
den onder 127 waterschappen in Nederland naar het onderhoud aan watergangen
(CBS, 1983). Zowel kwalitatieve als kwantitatieve aspecten van het onderhoud zijn
hierbij onderzocht. Inzicht wordt gegeven in de factoren die op de onderhoudskosten
van invloed zijn. Op de belangrijkste van deze factoren zal hier nader worden in-
gegaan.

Intotaal wordt jaarlijks 150 —200 miljoen gulden uitgegeven aan het onderhoud van
waterlopen. Hiervan komt 75 miljoen gulden ten laste van de waterschappen. Van een
in totaal becijferde lengte van 244 000 km te onderhouden waterlopen, nemen de
waterschappen 35 000 km voor hun rekening, Gemiddeld komt dit jaarlijks neer op
ongeveer £ 1,50 per strekkende meter (Siefers, 1986). Het hanteren van een gemiddeld
bedrag geeft echter geen goed beeld van de werkelijke kosten op een bepaalde lokatie,
De jaarlijkse onderhoudskosten variéren — afhankelijk van de afmetingen van de
waterloop, de onderhoudsfrequentie, de bodemgesteldheid, de bereikbaarheid en de
toegepaste onderhoudsmethode — tussen ongeveer f 0,25 en f 4, — per strekkende
meter. Prijsvergelijkingen tussen verschillende objecten zijn soms onmogelijk en kun-
nen elders alleen inzicht verschaffen na een vergaande onderverdeling van de kosten-
bepalende factoren. Zo kunnen de kosten worden gerangschikt naar de onder-
houdsmethode:

— mechanisch onderhoud,;
— chemisch onderhoud;
— biologisch onderhoud;
— handkracht.

Per onderhoudsvorm zijn de kosten vervolgens weer opgebouwd uit €én of meer van
de volgende posten:
— loonkosten;

— machinekosten;
— overige kosten;
— overheadkosten.
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Hierbij vallen ender ‘overige kosten’ bijvoorbeeld aankoop chemische bestrij-
dingsmiddelen, aankoop graskarpers, kosten van voorzieningen zoals visToosters, enz.
(Unie van Waterschappen, 1986).

Belangrijke kostenbepalende factoren zijn verder profielafmetingen en bodem-
gesteldheid {(grondsoort). In tabel 13.5 (ontieend aan: Unie van Waterschappen, 1986)
zijn de gemiddelde jaarlijkse onderhoudskosten weergegeven voor verschillende
grondsoorten. Het betreft hier zogenaamde ‘gewogen’ cijfers, dat wil zeggen dat reke-
ning is gehouden met de totale lengtes waarover de onderhoudsmethoden zijn toe-
gepast,

De verschillen in kosten zoals vermeld in tabel 13.5 blijken aanzienlijk kleiner te
worden als wordt gecorrigeerd voor het aantal onderhoudsbeurten per jaar (tabel
13.6).

Uit dit voorbeeld valt af te leiden, dat de gemiddelde onderhoudskosten zowel per
jaar als per onderhoudsbeurt op zandgronden over het algemeen hoger zullen uit-
komen dan op andere grondsoorten. Opgemerkt moet echter worden, dat hierbij geen
rekening is gehouden met de onderhoudsmethode. Doet men dit wel, dan blijken de
kosten sterk 1e variéren met de verschillende onderhoudsmethoden (tabel 13.7).

De hoogste bedragen in tabel 13.7 worden onder meer veroorzaakt doer onderhoud
in handkracht of door moeilijk bereikbare waterlopen, bijvoorbeeld in hellende gebie-
den, waar vaak speciaal onderhoudsmateriaal benodigd is.

Tabel 13.5. Germiddelde jaarlijkse onderhoudskosten in guldens per me-
ter waterlcop bij drie grondsoorten.

Bodembreedte (i) Zandd Kiei Veen (weitlegebicd)
0-—1 1,19 0,66 1,17
1-2 1,68 0,99 0,82
2-4 2,47 1,66 1,08
>4 2,58 0,89 1,55

Tabel 13.6. Gemiddelde kosten per onderhoudsbeurt in
guldens per meter waterloop bij drie grondsoorten.

Bodembreedte () Zund Kiei Veen
0-1 0,80 0,60 0,64
1-2 0,67 0,71 0,55
2-4 0,90 0,90 0,77

>4 0,92 0,59 0,70
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Tabel 13.7, Kostenvariatie van toegepaste onderhoudsmethode per onder-
houdsbeurt in guldens per meter waterloop bij drie grondsoorten.

Bodembreedte (m) Zand Klei Veen

0-1 0,37-13,50 0,11-1,62 0,35-1,68
i-2 0,55-2,18 0,11-1,60 0,36-0,75
2-4 0,54-1,92 0,41 -1,31 0,36-1,75
>4 0,57-2,14 0,24—1,31 0,70
Samenvatting

Het in stand houden van de watertransportfunctie is de voornaamste reden voor het
beheer van waterlopen. Onderhoud geschiedde aanvankelijk bijna geheel in hand-
kracht. Veranderende inzichten, strengere eisen ten aanzien van peilbeheersing en
vooral sterke toename van de onderhoudskosten, hebben geleid tot onderzoek naar
andere vormen van onderhoud. Toepassing van chemische middelen bleek om diverse
redenen geen goede oplossing te zijn. Momenteel worden mechanische en biologische
onderhoudsvormen verder ontwikkeld. Bij biologisch onderhoud wordt soms getracht
factoren te benutten die de groei van waterplanten beperken. Op enkele van deze facto-
ren wordl ingegaan. Aspecten met betrekking tot de stromingsweerstand veroorzaakt
door waterplanten worden behandeld. De voorkomende methoden van onderhoud:
handkracht, mechanisch, chemisch en biologisch komen aan de orde en aandacht
wordt besteed aan de kostenaspecten. De onderhoudskosten van waterlopen blijken
af te hangen van ¢en groot aantal factoren. Hierdoor ontstaat een grote variatie in prij-
zen van de jaarlijkse onderhoudskosten. Een directe onderlinge vergelijking van deze
kosten is meestal niet mogelijk.
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14 Vegetatiebeheer in weghermen

KYV. Sykora en P. Zonderwijk

14.1 Inleiding

In het begin van de Middeleeuwen namen de soortenrijkdom en de rijkdom aan plan-
tengemeenschappen sterk toe. Dit was het gevolg van het kappen van bossen en het
extensieve hooiland- en weidebeheer. De grootste diversiteit werd bereikt in het voor
industriéle cultuurlandschap van de negentiende eeuw. Na de opkomst van de indus-
tri¢le techniek en de intensieve landbouw nam de diversiteit zeer sterk af. Een groot
deel van de plantensoorten en plantengemeenschappen is tegenwoordig bedreigd. Nog
slechts een zeer klein deel van het Nederlandse grondoppervlak bestaat uit hoogwaar-
dig natuurgebied. De wilde en halfwilde graslanden hadden in 1972 nog slechts een
totaal opperviak van 3000 ha, dat wil zeggen ¢en half procent van het totale oppervlak
aan grasland. Met het verdwijnen van de extensief beheerde elementen uit het land-
schap nam, naast het belang van natuurreservaien, het belang van de door de mens
aangelegde lijnvormige elementen voor het behoud van de wilde flora toe. De laatste
jaren wordt deze refugiumfunctie in de wetenschappelijke wereld onderkend en bena-
drukt (zie literatuurlijst). Doordat aanvankelijk vooral de zeker ook reéle, negatieve
effecten van de weg werden benadrukt, kreeg de natuurbeschermingswereld veel later
belangstelling voor de 32 000 ha beslaande bermen.

14.2 Vegetaties in wegbermen

Een wegberm heeft een aantal civieltechnische functies als verhoging van het weg-
lichaam, bevordering verkeersveiligheid en ruimte voor het leggen van kabels. Daar-
naast kunnen wegbermen van belang zijn uit esthetisch en recreatief oogpunt (secun-
daire wegen, parkeerplaatsen met picknickgelegenheid). De bermvegetatie verhoogt
de diversiteit van het landschap en kan zo bijdragen tot de verhoging van de stabiliteit
daarvan. Onder bepaalde voorwaarden kan een wegberm dienst doen als migratie-
route voor bepaalde soorten planten en dieren. Een grote diversiteit aan grazige vegeta-
ties is van belang voor de (entomo)fauna en daarmee ook voor de imkerij.

Om gewenste vegetatieontwikkelingen te bevorderen of om reeds aanwezige waarde-
volle vegetaties te handhaven is een aangepast beheer nodig. Dit beheer kan gericht
zijn op handhaving of ontwikkeling van waardevoile vegetatietypen, op bevordering
van visueel aantrekkelijke bermen, van waardevolle soorten of van de {entomo)fauna
en op een juiste inpassing in het landschap.

Bij een toename van de vruchtbaarheid neemt de produktiviteit van de vegetatie toe,
terwijl de soortsdiversiteit afneemt, *Waardevolle’, zeldzame soorten worden onder
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deze omstandigheden weggeconcurreerd door ruige, zeer algemene soorten. Ook bij
extreem lage vruchtbaarheid is het aantal soorten per m? gering. Het weghermbeheer
zal in bijna alle gevallen gericht zijn op de verschraling van de bodem dat wil zeggen
op het aan de bodem onttrekken van voedingsstoffen door afvoer van bovengronds
plantenmateriaal. De beheerder beinvloedt hierbij bewust de stikstofkringloop.

Behalve met het nutriéntenniveau varieert de soortsdiversiteit met de zuurgraad van
de bodem. Beneden een pH van 4,5 komen nog uitsluitend soortenarme vegetaties
voor, terwijl op kalkrijke gronden bij een goed beheer zeer soortenrijke vegetaties
groeien.

Het wegbermmilieu heeft cen aantal specificke relaties met de omgeving die het
bevorderen van een soortenrijke vegetatie bemoeilijken. De vegetatie in de wegbermen
ondervindt invloed vanaf de weg, vanuit het achterland en vanuit de aanliggende sloot.
In het algemeen leidt dit (ot eutrofiéring, verdichting, mechanische verstoring en
ophoping van toxische stoffen. Verder dragen deze landschapselementen bij tot de
dispersie van soorten en de uitwisseling van genetisch materiaal. Gladheidsbestrijding
met zout heeft tot gevolg dat in de bermen plantensoorten voorkomen die van oor-
sprong vooral op zilte standplaatsen groeien. Behalve van zoutverrijking is sprake van
verontreiniging met zware metalen (lood, cadmium). Deze factoren hebben de grootste
invloed bij smalle bermen en bij grote verkeersintensiteit.

Door al deze storende invloeden komen in wegbermen vooral fragmentarische plan-
tengemeenschappen voor. Soorten met een nauwe oecologische amplitudo en daar-
mee samenhangende grote indicatiewaarde voor milieu-omstandigheden ontbreken
vrijwel geheel. De vegetatie vait hierdoor zelden op associatieniveau in te delen. Toch
blijken ook de fragmentgemeenschappen nog indicatief voor bepaalde bodem-
omstandigheden.

14.3 Soortensamenstelling van weghbermvegetaties

Tijdens het onderzoek van de Vakgroep Vegetatickunde, Plantenoecologie en On-
kruidkunde van de Landbouwuniversiteit in Wageningen naar de syntaxonomie en ce
synoecologie van de wegbermvegetatie zijn tot nu toe 441 soorten hogere planten aan-
getroffen dat wil zeggen ongeveer 31 % van de totale Nederlandse flora. Volgens de
Standaardlijst van de Nederlandse flora (Arnolds & Van der Meijden, 1983)is 8 o van
deze soorten zeldzaam tot vrij zeldzaam, terwijl 92 %o vrij tot zeer algemeen is. Dat
deze aan de uurhokmethode ontleende gegevens een vertekend beeld geven, blijkt uit
het grote aantal als vrij algemeen of algemeen opgenomen soorten die in werkelijkheid
lang niet zo algemeen blijken te zijn. Dit is het gevolg van het feit dat ook een enkel,
in een uurhok aangetroffen, individu al meetelt.

Van de oecologische soortengroepen die bij een vergelijking tussen 1930 en 1930
meer dan 50 % zijn achteruitgegaan, vonden wij in ons onderzoek tot nu toe 17 soor-
ten van de kalkarme akkers, 6 pionierplanten van matig voedselarme, vochtige grond,
16 soorten van kalkgraslanden, 23 soorten van droge, zure graslanden, | soort van
kalkmoerassen, 3 sporten van blauwgraslanden, 8 soorten van natte heiden, 17 soorten
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van droge heiden en 4 soorten van kalkrijke zomen.

Het is zeer waarschijnlijk dat de komende jaren nog veel soorten zullen worden
gevonden en het is aannemelijk dat dan zal blijken dat ongeveer 50 % van de totale
Nederlandse wilde flora in wegbermen voorkomt.

Met behulp van het boek Plantengemeenschappen in Nederland (Westhoff & Den
Held, 1975) kan worden nagegaan wat het aandeel is van de kensoorten van de ver-
schillende plantengemeenschappen. Het meest werden aangetroffen (in afnemende
volgorde):

— soorten van vochtige min of meer bemeste graslanden (Molinio-Arrhenatheretea,
55 soorten);

- akkeronkruiden van hakvruchtakkers en ruderaalgemeenschappen bestaande uit
een- of tweejarige soorten (Chenopodietea, 49 soorten);

— soorten van zandige, droge graslanden (Koelerio-Corynephoretea, 37 soorten);
~ meerjarige tredplanten en planten van langdurig waterverzadigde, verdichte bo-
dem (Plantaginetea, 24 soorten);

— ruigtekruiden van humeuze, stikstofrijke bodem {Artemisietea, 23 soorten);

—~ soporten van rietzomen en grote-zeggenvegetaties (Phragmitetea, 19 soorten);

—~ heischrale graslanden en heiden (Nardo-Callunetea, 15 soorten);

— onkruiden van graanvruchtakkers (Secalietea, 13 soorten).

Daarnaast kwamen elementen van andere plantengemeenschappen voor met elk
minder dan 10 soorten.

De cutrofiéring en het dynamische milieu met zijn sterke antropogene invloed
komen duidelijk in dit overzicht tot uiting,

14.4 Milieufactoren en soortensamenstelling

Voornaamste milieufactoren verantwoordelijk voor de soortensamenstelling van de
verschillende gemeenschappen zijn:

— voedselrijk, vochtig grasland — Glanshavergrasland;

— voedselarm, drassig hooiland — Dotterverbond;

— weinig bemest, onregelmatig beheerd — Moerasspireaverbond;

— kalkrijke, droge bodem — Klasse van de droge kalkgraslanden;

~ meso- tot eutroof, wisselende waterstand — Zilverschoonverbond;

— kalkarme, zure, zandige bodem — Zilverhaververbond;

— tred — Weegbreeverbond;

-~ zeer sterke tred ~» Varkensgrasverbond (veel eenjarige soorten);

— pioniergemeenschap op arme, zure, beweeglijke zandgrond — Buntgrasverbond;
— pioniergemeenschap van NH,-rijke, natte bodem — Moerasandijvieverbond;

— zure, uitgeloogde, arme zandgrond — heide;

— verzuurde, lemige bodem — Borstelgrasverbond;

— warme, droge, kalkrijke zomen — Marjoleinverbond,;

— ruderale, voedselrijke, droge graslanden — Klissenverbond;

—~ ruderale, vochtige, beschaduwde graslanden — Zevenbladverbond;
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— mechanisch verstoorde, voedselrijke graslanden — Raketverbond,
— mechanisch verstoorde, droge, humusarme graslanden — Wegdistelverbond.

Bij de aan- of afwezigheid van zeldzame en vrij zeldzame soorten is waarschijnlijk
het aangrenzende achterland van groot belang. In bermen met een intensief agrarisch
achterland werden tot nu toe geen zeldzame soorten aangetroffen. De bermen met
zeldzame en vrij zeldzame soorten grensden aan heiden (natuurreservaat), oude
duinen (natuurreservaat}, een zeedam, een spoorweg, bos, boomgaard, weiland of zij
bevonden zich in een verkeerslus of op een industrieterrein of maakten deel nit van
een bruggehoofd. Uit deze gegevens blijkt et grote belang van de aanwezigheid van
een bufferzone tussen berm en agrarisch achterland. Opvallend is dat de indeling van
Nederland in plantengeografische districten vaak in de wegbermvegetatie tot viting
komt, met name wanneer het bodemmateriaal een lokale oorsprong heeft of als er
sprake is van doorsnijdingen in de plaatselijke geomorfologie.

14.5 Beheer van wegbermvegetaties

Het is mogelijk om aan de hand van het overzicht van in bermen voorkomende plan-
tengemeenschappen een globaal overzicht op te stellen van het bijbehorende beheer
(tabel 14.1}. Hierbij geldt in het algemeen dat pas goede resultaten worden bereikt bij
een langdurig constant beheer. Veel soorten verschijnen pas na een groot aantal jaren
van goed beheer. Het bleek mogelijk om met behulp van aanwijssoorten te bepalen
of een kalkgrasland minder dan 50 jaar oud was of juist meer dan 130 jaar.

Maaien en afvoeren moet frequenter gebeuren naarmate de grond vruchtbaarder is.
Het materiaal moet zoveel mogelijk worden afgevoerd.

Daarnaast is het afvijzelen (plaggen) een beheersvorm die toegepast kan worden om
de regeneratie van het Buntgrasverbond en van heide te bevorderen. Het verwijderen
van de zode is een algemeen middel om bovengrondse verrijking teniet te doen. Afvij-

Tabel 14.1. Globaal overzicht van het wegbermbehcer.

Twee fof meerj keer  Een keer per jaur Niet elk juar Betreden Mechanisch
per jaar mudaien mdaien mdaien verstoren
Glanshaververbond Dotterverbond Moerasspirea- Weegbreeverbond  Raketverbond
droge kalkgraslanden Zijlverhaververbond verbond gemeenschap met  Hakvrucht-
Zilverschoonverbond  St. Janskruid- Klissenverbond Cichorei gemecnschap
associatie Zevenbladverbond  Varkensgras- Wegdistel-
droge kalkgraslanden Marjolein- verbond verbond
(minder produktict) verbond
associatie van Sikkel- Heide

klaver en Zachte haver
Borstelgrasverbond

duur minder duur zeer goedkoop Nt duur
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zelen kan tegenwoordig machinaal gebeuren. Ook bij aanleg van nieuwe bermen moet
men bij voorkeur een voedselarme afdeklaag gebruiken met een laag gehalte aan orga-
nisch materiaal. Hierdoor hoeft het beheer minder intensief te zijn, terwijl zo tevens
de ontwikkeling van een soortenrijke vegetatie wordt bevorderd.

1n een weinig of niet beheerde berm met een buntgrasvegetatie of met heide, is hout-
kap noodzakelijk om de opslag te verwijderen. Laat men elk beheer achterwege dan
ontstaat na enige tijd een bos, Uit proeven in Géttingen bleek al na 18 jaar niets doen
een bos te ontstaan. Een dergelijke methode om bosjes langs de wegen te doen ont-
staan verdient veel meer toegepast te worden.

Bij het bovenstaande gaat het om oecosysteembeheer. Wil men bepaalde soorten
bevorderen, bijvoorbeeld biggekruid (Hypochaeris radicata) of tweejarig streepzaad
(Crepis biennisy (soortsbeheer) dan moet men nauwkeurig op de hoogte zijn van de
levenscyclus van deze soorten. Door onze vakgroep wordt hiernaar dan ook onderzoek
gedaan, evenals naar de onkruidbesmetting van de akkers vanuit de bermen en de
eventuele gevolgen van de bastaardering van landbouwgewassen met wilde verwanten.

Zeker gezien het feit dat wegbermbeplantingen nooit een grote economische waarde
(houtproduktie} zullen krijgen, moet bij de aanplant van houtige gewassen eerst goed
worden nagegaan of door de beplanting geen waardevolle kruidachtige vegetaties ver-
loren gaan.

Sinds 1962 is in Nederland en sinds 1984/1985 in Belgié het gebruik van chemische
middelen bij het normale grasbermonderhoud verboden. Plaatselijke bestrijding van
distelhaarden met MCPA op grond van distelverordeningen is wel toegelaten. Het nut
van de distelbestrijding staat momenteel eveneens ter discussie, omdat bij de huidige
agrarische bedrijfsvoering nauwelijks sprake is van schade terwijl distels (Cirsium
spp.)} een oecologische waarde hebben, Met een goed beheer waarvoor maaischema’s
worden opgesteld, is het mogelijk om de rol van distels in wegbermvegetaties te mini-
maliseren.

De voornaamste vraag blijft of het mogelijk is om de nu soortenarme gegutroficerde
bermen door e¢en verandering van het beheer te verbeteren of om zo zelfs weer min
of meer ‘verzadigde’ plantengemeenschappen te doen ontstaan. Een groot probleem
hierbij is dat de verschraling van de bodem door de voortdurende nutriéntentoevoer
(vanaf de weg en aanliggend agrarisch gebied en uit de lucht) sterk wordt bemoeilijkt,
zo niet onmogelijk gemaakt. Ook al zou er geen sprake zijn van werkelijke verschra-
ling dan nog wordt door een maaibeheer met afvoer de concurrentieverhouding in
gunstige zin veranderd. Bovendien blijft met name de smallere berm in het algemeen
een milieu met een hoge antropogeen toegevoegde dynamiek.

Naar verwachting zullen plantengemeenschappen in wegbermen wel sterk te verbe-
teren zijn en blijven zij in toenemende mate een toevluchtsoord voor soorten die in
het versleten landschap niet meer kunnen groeien,
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14.6 Begrippenlijst

— associatie: basiseenheid van het Braun-Blanquetsysteem, hiérarchisch vallend
onder verbond, orde en klasse

— blauwgrasland: vochtige, onbemeste, ‘schrale’, zeer soortenrijke hooilanden; tot in
de vorige eeuw waren deze graslanden in Nederland zeer algemeen, nu zijn zij door
de intensivering van de landhouw vrijwel geheel verdwenen

— dispersie; de verspreiding van plantensoorten door middel van sporen, zaden of
plantedelen als wortelstokken en dergelijke

— eutrofiéring: het voedselrijker worden van het milicu, gewoonlijk als gevolg van
directe of indirecte menselijke invloed

— eutroof: voedselrijk (milicu)

— fragmentgemeenschap: een vegetatietype waarin de kensoorten van de lagere een-
heden ontbreken, meestal door (antropogene) storing

— indicatiewaarde: de mate van nauwkeurigheid waarmee cen soort of plantenge-
meenschap inzicht geeft in bepaalde omgevingsfactoren

— kensoort: een soort die in een bepaalde vegetatie-eenheid meer voorkomt dan in
alle andere vegetatie-eenheden van het onderzochte gebied

— levenscyclus: kieming, groei, zaadvorming, dispersie, kieming, e¢nz,

— mesotroof: intermediair milieu tussen voedselrijk en voedselarm

— oecologische amplitudo: het tolerantiegebied van een soort met betrekking tot een
oecologische factor

— occosysteem: de totaliteit van een biocoenose en haar milieu

— pioniergemeenschap: plantengemeenschap zich ontwikkelend op een kale bodem
— plantengemeenschap: ruimtelijke groepering van elkaar beinvioedende planten,
die in een zeker evenwicht verkeert en een bepaalde, min of meer homogene stand-
plaats bevolkt

— piantengeografische distrikten: indeling van Nederland in deelgebieden op grond
van een beperkt aantal, kenmerkende soorten en de bodemkaart

— ruderaal: plantengemeenschappen van puinhopen, in meer algemene zin gebruikt
voor vegetaties van sterk antropogeen gestoorde standplaatsen

— synoecologie: oecologie van plantengemeenschappen

— syntaxonomie: het classificeren van vegetaties

— uurhok: inventarisatie-eenheid voor de verspreidingskaarten van de Nederlandse
plantesoorten, opperviakte sinds 1950 235 km?

— verzadigde gemeenschappen: plantengemeenschappen (associaties) gekenmerkt
door onder andere ken- en differentiérende soorten van associatieniveau

— zomen: plantengemeenschappen voorkomend tussen grasland en mantel, in de
recks grasland, zoom, mantel en bos; een mantel wordt gevormd door de struiklaag
langs een bos,
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15 Beheer van openbaar groen

E.A.D. Baart

15.1 Inleiding

De totale oppervlakte van door gemeenten te onderhouden openbaar groen bedraagt
in Nederland ongeveer 120 000 ha.

De financiéle middelen voor aanleg en onderhoud zijn verschillend te kwantifi-
ceren; ze stammen grotendeels uit de kapitaalsdienst.

Het blijkt dat het verschil in kosten tussen gemeenten groot kan zijn. Dit spreekt
voor zich, alleen al vanwege het verschil dat bestaat tussen landelijke gemeenten en
gemeenten in stedelijke gebieden. De verschillen in onderhoudskosten zijn dan ook
niet zonder meer te kwantificeren met minder goed en/of efficiént.

De inrichting en situering van openbaar groen is een boeiende aangelegenheid. De
diversiieit aan functies, belangen en ideeén beinvloedt de waarde van het groen en
draagt bij aan het karakter van stad of dorp.

Met het in werking treden van de nieuwe wet op de ruimtelijke ordening, wordt in
Nederland aan de gemeenten meer vrijheid toegekend bij de inrichting van bestem-
mingsplannen. Groenvoorziening is een deelaspect van de ruimtelijke ordening en het
zijn met name de bestemmingsplannen waarin deze deelbelangen in onderling overleg
gestalte moeten krijgen. Voor het afwegen van de diverse belangen binnen dit kader
is het vitwerken van eigen plannen noodzakelijk. Hierbij worden ontwerp en inrich-
tingsstructuur aangegeven, waarin de eigen visie op de groeninrichting wordt vast-
gelegd. Op deze manier is het mogelijk zich een goede nitgangspositie te verschaffen
bij de invulling van het bestemmingsplan.

15.2 Beleidsplanning

Beleid is onder andere het visualiseren van het beoogde ontwikkelingsproces op de
lange termijn. Ter realisering is planning het begeleidende instrument. Het beleids-
matig beheer van groen is weer in te delen in:

— groenstructuurplan, waarin de doelstelling, plaats van omvang van het groen
thuishoren;

— groenbeheersplan, waarin de aard, samenstelling en het toekomstbeeld van de
beheerseenheden, verder het overzicht van de te nemen beheersmaatregelen en het
kostenaspect op wat langere termijn;

— werkplan, dat inzicht geeft waar en wanneer gehandeld moet worden, met welke
apparatuur en tegen welke kosten; dit maakt een kostenoverzicht casu quo rationele
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bedrijfsvoering mogelijk waardoor tevens de knelpunten in het systeem kunnen wor-
den aangegeven.

15.3 Groenbeheer

Het beheer van openbaar groen heeft zich de laatste jaren in menig opzicht gewijzigd,
vooral door het minder toepassen van herbiciden. Soms wordt het gebruik ervan zelfs
geheel achterwege gelaten, dit laatste heeft, doordat een planmatige aanpak vaak ont-
brak, dikwijls geleid tot een wildgroei van onkruiden.

Op gemeentelijk niveau was het gebruik van chemische bestrijdingsmiddelen —
bedrijfseconomisch — algemeen aanvaard. De redenen voor vermindering van het ge-
bruik waren: milicu-overwegingen en het ontstaan van een grotere belangstelling bij
de bewoners voor meer natuur in de woonomgeving; daarnaast trad een zekere mate
van tolerantie op voor ‘onkruid’.

Beleidsmatige aanpak bleek onmisbaar te zijn; met name naar het politiek bestuur
moest duidelijkheid komen. Zo verscheen in juni 1982 de brochure ‘Beleidsmatig
Groenbeheer’ van de Nederlandse Vereniging van Beplantingen, rayon Midden-
Nederland. Hierin werd een planningsstructuur ontwikkeld met een bedrijfseconomi-
sche visie. Ook het Consulentschap in Algemene Dienst Stedelijk Groen en de Vereni-
ging van ‘Hoofden van Beplantingen’ hebben via een brochure te kennen gegeven hoe
door middel van andere onderhoudsmethoden omgeschakeld kan worden naar een
ander groenbeleid.

Daarnaast zijn in publikaties en brochures diverse vaktechnische adviezen en prak-
tische ervaringen verschenen. In het kader van de ook in deze sector verder doorgaan-
de privatisering zal duidelijk gemaakt moeten worden dat het onderhoud van het
openbaar groen niet altijd erg duur is en alleen maar veel geld in het handmatig schof-
felen moet worden gestoken.

15.4 Beplantingen

De toepassing van alternatieve methoden, zoals branden, maaien, schoffelen en wie-
den, geraakte in een stroomversnelling, alsook het gebruik van houtsnippers, schors
en plastic als bodembedekkers. Daarnaast werd geéxperimenteerd met eenjarige en
overblijvende kruidachtige planten en met bodembedekkende heesters. Het onder-
zoek probeerde deze drang naar vernieuwing zo goed mogelijk bij te houden (werk-
groep Onkruidbeheer in Houtig Openbaar Groen, Coérdinatic Commissie Onkruid-
onderzock — NRLO).

De methoden die nu het meest worden toegepast, zijn bodemdekking met heesters,
witte klaver (7rifolium repens), houtsnippers en dergelijke, en selectief schoffelen. Bij
het gebruik van bodembedekkers tracht men de onkruidgroei zoveel mogelijk te
beperken; bij het selectief schoffelen worden alleen die plantesoorten bestreden die
ongewenst zijn. Toch is er nog een groot aantal zaken die om een oplossing vragen,
Zo is het de vraag of het gebruik van herbiciden toch nodig kan zijn. Dit is afhankelijk
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van de situatie. Bij het in gebruik nemen van langduring braakliggend terrein bijvoor-
beeld, verdient het wel altijd overweging. De belangrijkste onkruiden die in zo’n geval
moeten worden bestreden, zijn overblijvende mono- en dicotyle soorten. De concur-
rentiekracht van kweek (Elvmus repens), veenwortel (Pelygonum amphibiumy), akker-
distel (Cirsium arvense), klein hoefblad (Tussilago farfara) en dergelijke, is groot en
kan de ontwikkeling van de aanplant sterk vertragen. Andere onderhoudsmethoden
(zoals bijvoorbeeld bodembedekkers) zijn in deze situatie vaak niet effectief genoeg.
Het ligt dus voor de hand, dat het systeem om deze onkruiden met chemische middelen
te bestrijden voor het inplanten, een goede uitgangsbasis kan zijn om daarna met
andere methoden meer kans van slagen te hebben.

Niet alleen voor de aanleg, maar ook tussen het moment van planten en het moment
waarop de beplanting in meerdere of minders maie cen gesloten bladerdek heeft
gevormd, kan onkruidbestrijding nog wenselijk zijn. Heel belangrijk is hier echter de
ontwikkeling dat men een wilde onderbegroeiing veel minder als ongewenst ziet en de
bestrijding in de tijd gezien sterk beperkt; bijvoorbeeld tot een half jaar na de inplant
{(in plaats van 3 —4 jaar zoals vroeger meestal gebeurde). Na het sluiten van het blader-
dek is bestrijding meestal overbodig (door verminderde lichtinval) en kan men het
beperken tot de randen van de beplanting.

Bewust — vakkundig - gebruik van herbiciden kan tot nu toe nog moeilijk worden
gemist. Enkele voorbeelden van toepassingen zijn:

— Overblijvende onkruiden worden bestreden met dichlobenil of met het mengsel
dichlobenil + dalapon. Het mengsel heeft door de toevoeging van dalapon tevens een
goede werking op kweek (Elymus repens).

— Wanneer vooral overblijvende grassen voorkomen, waaronder kweek, of indien
grassen in een dicotyle vegetatie voorkomen kan fluazifop-butyl worden toegepast;
aan dit middel wordt een uitvloeier toegevoegd. Het beste effect wordt verkregen als
het onkruid goed in groei is. Dit geldt eveneens voor glyfosaat, dat ter voorkoming
van schade aan de beplanting wordt toegepast met een onkruidbestrijker.

— Ter bestrijding van windesoorten (akker- en haagwinde, Convolvuius arvensis en
Calystegia sepium) kan MCPA worden aangewend op het moment dat de ranken be-
ginnen te klimmen. Om schade aan de beplanting te voorkomen, wordt bij de toepas-
sing een afschermkap gebruikt.

Onkruidbeheersing op langere termijn met alternatieve methoden gaat vooralsnog
gepaard met verhoogde financiéle inspanningen bij aanleg en uitvoering. Eerst op
langere termijn is sprake van enige mate van overeenkomst met de vroegere werkwijze,

De methoden die men voor ogen heeft, om door middel van interspecifieke concur-
rentie het onkruid te beteugelen of te weren, hebben bij het onderzoek tot nog toe te
weinig capaciteit gekregen. Slechts enkele plantesoorten voldoen aan de eisen om op
grote schaal toepasbaar en voldoende concurrentiekrachtig te zijn, alsook nog ‘aardig
zijn om te zien’. Bovendien zijn de prijzen voor het zaad van planiesoorten, in het
bijzonder van de ‘wilde’, zeer hoog en is het risico voor een ‘misgewas’ groot. Bunde-
ling van kennis over de soort en zijn groeivoorwaarden in deze is gewenst. In feite zou
men van een eigen kwekerij moeten uitgaan.
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Ongetwijfeld zal een variatie in beheersmethoden, al naar gelang de doelstellingen,
de richting zijn waarin de beheerder moet denken. Vanzelfsprekend zijn de investe-
ringskosten bepalend voor wat men kan realiseren.

15.5 Grasvelden

De grasvelden zijn ook aan een hernieuwde beschouwingswijze toe. Het is bijvoor-
beeld geen zeldzaamheid dat gazons 20— 25 keer per jaar worden gemaaid zonder dat
men zich afvraagt of een ander systeem van onderhoud ook aanvaardbaar is.

Het verdient aanbeveling na te gaan welke grasvelden in aanmerking komen voor
een andere beheersmethode. Dit is onder andere athankelijk van de wijze van gebruik
of doelstelling. Mogelijkheden die overweging verdienen zijn: minder frequent maaien
en meer dicotyle soorten toelaten, waardoor geprofiteerd kan worden van hun concur-
rentiekracht ten opzichte van de grassen; waar nodig afvoeren van het maaisel, zodat
hier geen bemestend effect van uitgaat en de structuur en de botanische samenstelling
van de vegetatie veranderen.

Het beeld van het gazon verandert hierdoor weliswaar, maar het aantal maaibeurten
kan worden teruggebracht, ofschoon het resultaat in dit laatste opzicht op respectieve-
lijk zwaardere, rijkere grondsoorten minder gunstige lijkt dan op lichtere, armere
grondsoorten.

Sommige grasvelden kunnen zich ook lenen als plukweide. Kennis van de levens-
wijze van de afzonderlijke plantesoorten is ook hierbij geboden, wil het geheel niet
op een mislukking uitlopen. Het insektenleven, in het bijzonder van bloembezoekende
insekten, zal hierdoor worden gestimuleerd.

In Nederland is verder het gebruik van grote grazers {Heckrunderen, Schotse hoog-
landers en dergelijke) op proefschaal, op gang gekomen. De eerste resultaten lijken
niet ongunstig,

In menig opzicht hebben sommige gemeenten al een aanzet tot een andere werk-
wijze gegeven, Er wordt hierbij in het totale kader van onderhoud zoveel mogelijk
ingespeeld ap de ‘natuurlijke’ omstandigheden. Deze wijze van aanpak, waar bijvoor-
beeld het buitengebied als ‘groene vingers’ tot ver in het centrum van de stad door-
dringt, draagt ertoe bij dat kleine problemen worden ingepast in het totaal en zo-
doende minder opportuun worden.

Nog te veel wordt de nieuwe werkwijze als complex maar vooral als anders ervaren.
Dit vraagt dus om een duidelijke presentatie naar de burgers en bestuurders, waardoor
de methode beter zal worden gewaardeerd.
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16 Toekomstverwachtingen inzake onkruidkunde in de land- en
tuinbouw en randgebieden

Enerzijds wordt de toekomstverwachting van de onkruidkunde binnen de produktieve
sectoren van de land- en tuinbouw, de teelt van cultuurgewassen, behandeld en ander-
zijds die binnen de niet- produktieve randgebieden, namelijk de civieltechnische
objecten zoals wegbermen, watergangen en plantsoenen. Deze tweedeling is gebaseerd
op een verschil in sociaal-economische benaderingswijze tussen beide sectoren. Hier-
bij dienen het doel en de functie van het object, gezien vanuit de beheerder, als onder-
scheidende factoren. Wel is er weinig verschil in onkruidkundige benadering tussen de
teelten en de civieltechnische abjecten, Zo wordt bij beide gebruik gemaakt van de
kennis van bioclogie en ecologie van soorten en vegetaties en van kennis van de invloed
van maatregelen hierop. De vraagstelling over het al of niet ongewenst zijn van aan-
wezige planten is eveneens overeenkomstig. Bovendien is er sprake van een geogra-
fische verwevenheid van de teelten en randgebieden.

16.1 Land- en tuinbouw (J. Stryckers, P.M. Spoorenberg en M. Van Himme)
16,11 Gevolgen van de moderne land- en tuinbouwsystemen

Alvorens de blik op de toekomst te richten is het nodig eerst even achterom te kijken,
om zo beter de toestand te kunnen omschrijven waarvan we inzake onkruidbestrijding
in de moderne land- en tuinbouwsystemen vertrekken:

— de moderne land- en tuinbouw leidden tot inter- en intraspecifieke verschuivingen
in de onkruidvegetaties;

— jarenlange eenzijdige inzet van herbiciden was zelfs corzaak van het naar voor
treden van herbicideresistente onkruidpopulaties;

— onmiddellijke maatregelen tegen resistentie dringen zich op.

16.1.1.1 Inter- en intraspecificke verschuivingen in de onkruidvegetaties

De moderne land- en tuinbouw in Noordwest-Europa is onder andere gekenmerkt
door een geringe mate van vruchtwisseling met een beperkt aantal gewassen en een
grote inzet van kapitaal en van energie (onder meer voor mechanisatie, bemesting,
gewasbheschermingsmiddelen, zelfs voor klimaatregeling). De bedrijven zijn gedvo-
lueerd naar een sterke specialisatie, gericht op enkele produkten, waaruit men een zo
hoog mogelijk rendement tracht te halen. De opbrengsten per oppervlakte-eenheid
zijn hoog en stijgen zelfs nog steeds, wat noodzakelijk is om het inkomen van de
ondernemer te garanderen.

207
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Deze verdergaande specialisatie kant zich echter tegen veel van deze bedrijven. De
onkruidproblemen die we thans kennen hangen vrijwel alle direct of indirect samen
met deze intensivering.

Op deze wijze zijn de nitrofiele kweek (Eiyvmus repens), ridder- en krulzuring
(Rumex obtusifolius en R. crispus), evenals door aanhoudende zaadvorming in een
opener zode straatgras {(Poa annua) en vogelmuur {Srellaria media) probleemplanten
geworden bij het intensieve graslandgebruik op het moderne melkveebedrijf.

De korte rotaties van gewassen binnen de bedrijven en de verbouw ervan op grote
arealen met eenzelfde gewas hebben geleid tot interspecifieke en zelfs tot intraspecifie-
ke verschuivingen in de onkruidvegetaties in de richting van sterk aan deze gewassen
aangepaste onkruidsoorten en biotypen binnen de soorten. Naast de onkruidbestrij-
ding hebben ook andere facetien van de gewasteelt, zoals ontwatering, grondbewer-
king, bemesting en de overige gewasbeschermingsmaatregelen, invloed op groeiplaats
en groeimogelijkheden van onkruiden.

Veel van de huidige akkerbouwgewassen bedekken de grond betrekkelijk laat in het
voorjaar {bijvoorbeeld bieten, aardappelen, mais). Met herbiciden kunnen deze
akkers langere tijd onkruidschoon worden gehouden, waardoor laat kiemende
onkruiden {thermofyten zoals hanepoot (Echinochloa crus-galli}, zwarte nachtschade
(Solanum nigrum), harig knopkruid (Galinsoga cifiaia), of ook onkruiden met
gespreide kieming, zoals melganzevoet (Chenopodium album))] in deze situatie zonder
andere concurrentie dan die van het gewas bevoordeeld worden.

Bij deze nauwe rotaties oefent het steeds frequenter gebruik van breedwerkende her-
biciden een grote selectiedruk uit. Algemeen worden hierbij wel de meeste onkruid-
soorten met succes bestreden, maar één of zelfs enkele soorten kunnen zich juist weer
feller manifesteren, met als gevolg dat de resterende of nieuwe probleemonkruiden
uitbreiden en soms hardnekkiger zijn; ze eisen onder meer aanvulling met weer nicuwe
herbiciden. Via de graangewassen kende men aldus uitbreiding van kleefkruid (Ga-
lium aparine), akkerviooltje (Viola arvensis), klimop-ereprijs (Veronica hederifolia)
en zelfs van eenjarige dovenetels (Lamium spp.), als paarse dovenetel (Lamium purpu-
reum var. purpureum) en hoenderbeet (L. amplexicaule), die in volggewassen wel
speciale moeilijkheden vercorzaken; bijvoorbeeld kleefkruid in aardappelen en bie-
ten, of hanepoot in schorseneren en stambonen.

16.1.1.2 Herbicideresistente onkruidpopulaties

Soms leidt specialisatie tot jarenlange monocultuur; bekend voorbeeld is de mais.
Veeljarige, eenzijdige toediening van 2-chloor-1,3,5-triazinen, meestal atrazin, over
grote arealen mais liet sterke uitbreiding toe van ongevoelige soorten, onder meer van
de tolerante onkruidgiersten, als hanepoot, maar ook van resistente populaties zoals
biotypen onder meer van melganzevoet en van zwarte nachtschade. In mais werden
hanepoot en zwarte nachtschade dan weer opgevangen met de aceetaniliden alachloor
of thans door metolachloor; zwarte nachtschade, melganzevoet en melde (Atriplex
spp.) onder meer met pyridaat, bromoxynil of bentazon versterkt met paraffine olie.
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Meerjarige inzet van simazin in de rozenkwekerij leverde triazineresistent straatgras
op, dat dan kon worden opgertimd met propyzamide, maar dit gaf dan weer aanlei-
ding tot een explosie van klein kruiskruid (Senecio vulgaris), dat op zijn beurt gevoelig
is voor napropamide en ook wel voor metazachloor. Omdat het betreffende herbicide
uiteindelijk waardeloos is geworden voor het betreffende onkruid, moet men telkens
weer naar andere bestrijdingsmaatregelen uvitkijken. Doch niet altijd ziin die andere
maatregelen even effectief als de oorspronkelijke; veelal zijn ze duurder en soms zijn
ze er niet eens.

Door Bulcke et al. {1984, 1985a, 1985b, 1986) evenals door Van Oorschot en Van
Rensen (hoofdstuk 9) werd erop gewezen dat triazineresistente biotypen ook duidelijk
minder gevoelig zijn voor sommige andere herbiciden, waaronder de met de triazinen
verwante triazinonen (bijvoorbeeld metribuzin) en triazine-dionen (bijvoorbeeld
hexazinon), de diazinen als de uracils (bijvoorbeeld lenacil en bromacil) en het pyrida-
zine chloridazon of bepaalde ureumverbindingen, onder meer monolinuron en ook,
zij het in wat mindere mate, het verwanie metobromuron (tabel 16.1),

Hierdoor is de instandhouding of, nog erger, uitbreiding van de resistente popula-
ties ook bij andere gewas-herbicidecombinaties mogelijk. Door kruisresistentie, dus
met resistentie tegen meerdere middelen, zal aldus een onkruidpopulatie steeds maar
moeilijker te bestrijden zijn.

Deze ontwikkelingen zijn tevens een waarschuwing tegen de recenie pogingen om
door genetische manipulatie resistentie tegen bepaalde herbiciden (die monogeen
bepaald is) in gewassen in te bouwen,

Tabel 16.1. Resistentie ten aanzien van andere herbiciden dan triazinen.

Herbiciden Resistentie
SOLNI EPICI CHEAL POAAN
Triazinonen: metribuzin XX XXX ] .
Triazine-dionen: hexazinon . XXX ] X
Uracils: lenacil XX XX . XXX
Pyridazinen: chloridazon XXX . . N
Ureumverbindingen: monolinuron XX XXX XX XX
metebromuron X—XX XX XX *
lirruron X X .
chloorbremuron [} . . k¢
buturon XX . ] X
Halo-alifatische zuren: dalapen . . . X
XXX = zger resistent SOLNIl = Solanunmt nigrum
xx = vrij resistent EPICL = Epilobium ciliafum
X = cnige resistentie CHEAL = Chenopodium album
o = nigt resistent POAAN = Poa annua

= nog onbekend
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Tabel 16.2. Structuurformule van:

bialafos, 4[hyvdroxy(methyhfosfinoyl]-Lhomoalanyl-L-alanyl-L-alanine;

fosfinothricine, L-2-amino-4-{(hydroxy¥methyosfinoyl]boterzuur,

glufosinaat, DL-homealanin-4-yl{methylMosfinezuur (ammoniumzout);

glyfosaat, N-(fosfonomethyl)glycine (isopropylaminezout);

chloorsulfuron, N-(2-chleorbenzeensulfonyl)-N-(4-methoxy-6-methyl-!,3,5-triazin-l-yl)ureum;

metsulfuron-methyl, methyl 2-[3-(4-methoxy-6-methyl-1,3,5-triazin-2-yDureidosulfonyl]benzoaat;

imazamethabenz, {+)-6-(4-isopropyl-4-methyl-5-0x0-2-imidazolin-2-yD)-m-toluinezuur en
{+)-2-(4-isopropyl-4-methyl-5-0x0-2-imidazolin-2-yl)-p-toluinezuur.

O
I pz
CH,—Fl’—CHz—CHz-(IijC
N
OH NH, NHf(lefﬁ,‘fNH—CH—COOH
| I
bialafos CH; O CH,
0 0]
Il V.
CH;,—IF—CH;—CH;—(lJH—C
N
OH NH, OH
fosfinothricine
0 0 OH O
+ I 4 - ‘ v
NH. CHrﬁ’ CH,—-CH,— ‘CH—C 0= F—CHﬁNH—CH;—
~ N
0 NH, OH OH O(C;H NH,)
glufosingat-ammonium glyfosaat-isopropylamine
Sulfonylureums
O
7
0 _?CH‘ COCH, o _(\)CH,
NH — N 4 Il
QSOI “ H<N_( 7 N _s0,-NH-C-NH-C
Cl CH, —éH,
chloorsulfon metsulfuron-methyl
Imidazolinonen
H
r'\l 0=C-0CH, \ 0O=C-0CH,
R—H/ O ©__(
N CH(CH.) CH(CH,), CH(CH,),
CH; 2 CH;

isomerenmengsel van irmazamethabenz
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Dit werd onder meer door P.G.S., Plant Genetic Systems n.v. te Gent (Boeken, 1987),
verwezenlijkt in aardappel, evenals in suikerbiet, met fosfinothricine [metaboliet in
hogere planten uit bialafos (thans als standaardnaam: bilanofos), eerste als herbicide
gecommercialiseerd microbieel produkt, namelijk uit Sirepiomyces viridochromo-
genes en gesynthetiseerd als glufosinaat] (Duke & Lydon, 1987). De getransformeerde
aardappelplant is tolerant geworden voor het breed-werkend glufosinaat (handels-
naam: Basta of Finale); ze kan het enzymatisch inaktiveren met behulp van fosfino-
thricine acetyltransferase. In de gevoelige planten wordt daarentegen het enzym gluta-
minesynthetase geremd, zodat bij licht in het groene weefsel al vlug ammeonia accumu-
leert tot boven de toxische grens en de cellen vernietigd worden {tabel 16.2).

Het breedwerkend glyfosaat (handelsnaam: Roundup), waartegen men eveneens
resistentie in gewassen tracht in te bouwen, remt de vorming van aromatische amino-
zuren doordat het ook een sleutelenzym bij de synthese van onder meer fenylalanine
en tyrazine remt (tabel 16.2).

Men tracht ook resistentie in gewassen te introduceren voor sulfonylureumverbin-
dingen, bijvoorbeeld voor het actieve metsulfuron-methyl of zelfs voor het uiterst
actieve en persistente chloorsulfuron, of voor imidazolinonen, onder andere imazame-
thabenz (tabel 16.2),

Deze nieuwere herbiciden hebben een erg specifieke werkingswijze. De sulfonyl-
reums blokkeren de vorming van bepaalde essentiéle aminozuren door remming van
het acetolactaatsynthase, dat de eerste trap in de biosynthese van deze aminozuren
katalyseert, terwijl de tolerante planten deze sulfonylureumverbindingen daarentegen
metabolisch inactiveren. De imidazolinonen remmen of stoppen eveneens de biosyn-
these van essentiéle aminozuren, zodat de groei spoedig na de behandeling onder-
broken wordt.

De essentigéle aminozurenbiosynthese blijkt een belangrijke, nieuw ontdekte wer-
kingsplaats te zijn. Frequent gebruik op ruime schaal van deze stoffen zal echter ook
al weer selectie van resistente biotypen meebrengen,

16.1.1.3 Maatregelen tegen resistentie

Men zou daarentegen in de toekomst juist dringend allerlei maatregelen dienen te tref-
fen om deze resistentie af te remmen of zelfs terug te dringen. Om de eenzijdige selec-
tiedruk te doen afnemen, is meer afwisseling nodig van gewassen en van herbiciden.
— Liefst maakt men minder gebruik van herbiciden met lange werkingsduur in de
bodem. Bij bladherbiciden moet niet frequent hetzelfde middel worden gespoten.
— Mengsels van herbiciden met verschillende werkingswijzen kunnen het optreden
van resistentie ten aanzien van één van de componenten weren, mede door dosis-
vermindering van elk van de componenten.

— Doordat de resistente biotypen, zeker in de beginperiode van hun optreden, veelal
gebreken vertonen, onder andere een habitus die meer fréle uitziet en algemeen gerin-
gere leef- en concurrentiekracht, zijn ze vaak gevoeliger voor andere herbiciden. Waar
zich problemen in de onkruidbestrijding voordoen, dient men vroeger op andere
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herbiciden over te schakelen in plaats van geleidelijk de dosis op te voeren zoals dit
bijvoorbeeld helaas ondanks de vele waarschuwingen met atrazin in mais gebeurd is.
Bovendien moet worden opgemerkt dat {onder meer bij maismonocultuur) al is vast-
gesteld dat door verdere selectie biotypen met geringere ‘fitness’ kunnen evolueren tot
efficiéntere organismen.

— Liever zal men herbiciden met een meer complexe werking inzetten dan herbiciden
die slechts op één bepaald proces inwerken. Bovendien kunnen nieuwe herbiciden met
andere inwerkingsplaatsen hierbij het kwaad nog viugger helpen bezweren,

— Zelfs variatie in dosis van een bepaald herbicide zou al het risico kunnen verminde-
ren, tenminste waar de inzet van bedoeld herbicide nog jong is. Met lage doses kan
men een voldoende populatie van gevoelige individuen (heterozygoten waarbij resis-
tentie recessief is} of gevoelige allelen in stand houden; met hoge doses zal men,
tenminste bij lage niveaus van resistentie, alle individuen in de populatie bestrijden,
zeker waar de resistentie gepaard gaat met geringere levenskracht en aldus zal men de
frequentic reduceren van heterozygoten waarbij resistentie dominant is.

Weinig of minder frequente toedieningen doen de selectiedruk afnemen, Meer dan
ooit dient men in plaats van onkruidverdelging of -vernietiging louter onkruidbeheer-
sing na te streven. Dit zou kunnen door eerst in te grijpen na de opkomst en meer reke-
ning te houden met de aanwezige onkruiden of eventueel zelfs slechts plaatselijke toe-
dieningen uit te voeren. Dit is niet steeds mogelijk en bovendien zijn behandelingen
gebaseerd op {(economische) schadedrempels nog moeilijk hanteerbaar voor herbici-
den.

Ofschoon men over de biochemische mechanismen van onkruidresistentie, onder
meer tegen triazinen, al behoorlijk gedocumenteerd is, zijn er desondanks handige
methoden nodig om al vroeg het optreden van resistentie te detecteren. Er bestaan al
behoorlijk snelle, kwalitatieve methoden.
— Zo is er de drijfmethode met bladschijfjes (‘leaf-disc flotation technique’) om
resistentie tegen fotosyntheseremmende herbiciden (remmers van de Hill-reactie) vast
te stellen bij eenjarige soorten [onder meer triazineresistentie bij beklierd wilgeroosje
(Epilobium ciliaium), klein kruiskruid (Senecio vulgarisy en Canadese fijnstraal (Eri-
geron canadensis)]. Door instellen van een vacuiim brengt men de bladschijfjes tot
zinken. Bij toevoeging van een fotosyntheseremmer aan het medium zullen die blad-
schijfies dank zij de gevormde zuurstof bij resistentie aan de oppervlakte gaan drijven,
maar deze van de gevoelige planten zullen niet of althans veel trager stijgen (Hensley,
1981; Thomas, 1987).
— Chioroplastresistentie is ook gemakkelijk aan te tonen door, na een korte donker-
periode, de fluorescentie van behandelde bladeren of van bladschijfjes na te gaan met
een fluorometer. De behandelde, gevoelige plant vertoont langere tijd een hoog fluor-
escentieniveau. Bij de behandelde, resistente plant wordt daarentegen de elektro-
nenstroom niet geremd en daalt de fluorescentie-intensiteit snel, zoals trouwens ook
bij de onbehandelde controleplanten (Ahrens et al., 1981; Arntzen et al., 1982; Beuret,
1984).

Vooral indien kruisresistentie voor talrijke herbiciden met vrij verschillende wer-
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kingswijze op grotere schaal verspreid raakt, zal dit aanzienlijke, economische impli-
caties meebrengen en daarom is het dringend noodzakelijk om de omgevings-, fysiolo-
gische en genetische factoren te identificeren die de ontwikkeling van deze resistentie
beinvloeden.

16.1.2 Verwachtingen op afzienbare termijn

De problemen waar men in de naaste toekomst aan dient te sleutelen en de meest voor
de hand liggende verwachtingen worden beperkt tot Noordwest-Europa. Die verwach-
tingen hebben betrekking op:

— de optimalisatie van het herbicidengebruik;

— de aanpassing van de produktie;

— de kennisoverdracht.

16.1.2.1 Optimalisatie van het herbicidengebruik

In het pleidoei voor optimalisatie van het herbicidengebruik worden behandeld:
— de noodzaak tot optimalisatie;

— de mate van onkruidbestrijding;

— de wijze van onkruidbestrijding.

16.1.2.1.1 Noodzaak van optimalisatie

De inzet van herbiciden zal belangrijk blijven. Vooral de hoge loonkosten houden de
chemische onkruidbestrijding aantrekkelijk. In de arbeidsintensievere gewassen met
klein areaal kan zelfs een toename van het herbicidengebruik plaatshebben. De kosten
voor de toelating van betreffende herbiciden zijn aanzienlijk verminderd dank zij het
onderzock van het landbouwkundig gedeelte door onderzocksinstellingen van de
overheid: in Belgié via het Fytofarmaceutisch Fonds en ook onder meer door het
IWONL-Centrum voor Onkruidonderzoek; in Nederland onder meer dank zij diverse
proefstations. Op deze wijze krijgen zogenaamde kleine gewassen en ook nieuwe,
zogenaamde alternatieve gewassen meer kansen. Zodoende komt men ook tot ruimere
gewasrotaties en produktiediversificatie.

De ruime keuze aan herbiciden in de gewassen met groot areaal voerde tot algemene
toepassing van chemische onkruidbestrijding. Wel is optimalisatie van het herbiciden-
gebruik nodig en dit dient te leiden tot een veiligere, een efficiéniere en een verminder-
de inzet van chemische onkruidbestrijdingsmiddelen.

Er is noodzaak tot optimalisatie omwille van: het kostenaspect, de milieuhygié-
nische nadelen, de landbouwkundige nevenwerkingen.

— De steeds stijgende prijzen van de herbiciden benadrukken de noodzaak tot opti-
malisatie omwille van het kostenaspect. Dit geldt vooral voor die gewassen waar deze
kosten relatief hoog zijn ten opzichte van de overige variabele kosten en het rende-
ment, zoals in suikerbieten, aardappelen en graangewassen, De eisen die aan de chemi-
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sche middelen gesteld worden, alvorens toelating of verlenging van toelating kan wor-
den verleend, zijn almaar hoger gesteld, waardoor in de toeckomst steeds meer herbici-
den van de markt zullen verdwijnen en er minder nieuwe te verwachten zijn, die daar-
enboven ook nog steeds duurder zullen zijn.

— De kennis van de milienhygiénische nadelen van chemische gewasbeschermings-
middelen, waaronder de herbiciden, neemt toe. Het betreft onder andere problemen
van persistentic en van mobiliteit in het milieu, namelijk verontreiniging van de
bodem, het oppervlaktewater, het grond- en drinkwater en de atmosfeer, de risico’s
voor de volksgezondheid in het algemeen en de risico’s voor flora en fauna of voor
de ecologische functies. De bezorgdheid voor het milieu neemt toe. De eisen betreffen-
de toxicologie, persistentie en uitspoeling worden strenger. Zelfs de toepassing van
deze stoffen in het algemeen gaat men meer en meer als milieuhygiénisch bezwaarlijk
aanzien.

— De gevolgen van de landbouwkundige werking en de nevenwerkingen van het her-
bicidengebruik, zoals het optreden van nieuwe, nog hardnekkiger onkruidproblemen,
het gevaar van resistentie door herbiciden, inefficiéntie van de toepassingen en derge-
lijke dwingen ook tot optimalisatie van het herbicidengebruik in de praktijk,

Het beleid van de overheid dient zich dus te richten op een vermindering van het
gebruik van herbiciden en de verwachting is dat dit kan worden gerealiseerd door opti-
malisatie van dit gebruik. Vanwege de milieuhygiénische en de bedrijfseconomische
problemen wordt dergelijke aanpassing noodzakelijk en onafwendbaar geacht.

16.1.2.1.2 Mate van onkruidbestrijding

Voor een goede onkruidbestrijding is het niet nodig om herbiciden met een brede
werking in te zetten of tegen een zo breed mogelijk onkruidsortiment te behandelen.
Belangrijk is de bestrijding speciaal te richten op ter plaatse te verwachten en aan-
wezige onkruiden. Maar daarvoor is het wel nodig te weten mel welk type onkruid men
te stellen heeft; dus moet men de onkruidsoorten al vroeg kunnen herkennen en is
meer waakzaamheid in de voorafgaande jaren geboden. Tegelijkertijd dient men de
mate van schadelijkheid van de betreffende soorten en de onkruiddichtheid mede te
overwegen, Over objectieve criteria bij beslissingen over het wel of niet nemen van
bestrijdende maatregelen moet echter nog heel wat kennis worden vergaard.

Eris al heel wat onderzoek gedaan aan kritieke perioden voor het gewas en ook aan
schadedrempels, die nochtans soms verrassend laag liggen. Het veilig toepassen van
schadedrempels dient echier op een meerjarige berekening te berusten, want ook de
onkruidontwikkeling in opeenvolgende cultuurgewassen en de bouwplaneffecten
moet men in rekening brengen (hoofdstuk 1). Deze meerjarige berekening vereist
onder andere verder onderzoek over de opvolging van onkruiden of populatiedyna-
misch onderzoek (hoofdstuk 4). Kennis van de kritieke periode kan de periode gedu-
rende welke het onkruid moet worden bestreden, bekorten, Een duidelijk gevolg van
dergelijke studies is bijvoorbeeld dat de voor-opkomst bestrijding van het onkruid
meer en meer achterwege wordt gelaten. Goede na-opkomst bestrijdingsmethoden
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zijn hiertoe echter vereist. Meer concurrentiestudies zijn bovendien nodig, vooral in
een menggewas of cultuurgewas met meerdere onkruidsoorten. Om tot rationelere
onkruidbestrijdingsmaairegelen te komen, i{s ¢en nicuwe benadering van teeltefficién-
tie nodig door kennis van de ecologische, fysiologische en biochemische principes die
ien grondslag liggen aan de concurrentiemogelijkheden van onkruiden en gewassen.

Tenslotte dient men de populatiedynamische modellen te koppelen aan de concur-
rentiemodellen (hoofdstuk 2 en hoofdstuk 3). Met betreffende modelstudies zal men
er toe komen effecten van verschillende land- en tuinbouwkundige maatregelen op
onkruiden te voorspellen en onderling te vergelijken. Inzichten, verkregen uit de veld-
proeven en simulaties, zullen in ieder geval nog altijd op praktijkschaal moeten wor-
den getoetst.

16.1.2.1.3 Wijze van onkruidbestrijding

Aan de chemische technieken is al veel werk besteed, maar het is nodig ook de herbi-
cidentoepassingen te optimaliseren. Verbetering van de toediening kan in de naaste
toekomst worden bereikt door een betere toepassing van de huidige kennis van de
spuittechniek (hoofdstuk 8) en door gebruik van hulpstoffen, zoals uitvloeiers, olién,
zouten ¢n beschermstoffen. Een hoger rendement van de toegediende dosering door
verbeterde (oedieningstechnieken kan dan eveneens tot een verlaagd herbiciden-
gebruik leiden. Meer kennis omtrent de invloed van de omgevingsfactoren op de
werking en effecten van herbiciden, de soortspecificke herbicidendosering, de invloed
van de leeftijd van het onkruid op de gevoeligheid van herbiciden kunnen eveneens
leiden tot een afnemend herbicidengebruik.

Aangezien onkruid in het algemeen gevoeliger is voor herbiciden naarmate het
jonger is, kunnen duidelijk besparingen in de hoeveelheid herbicide worden verkregen
door met lage doseringen het onkruid in een zeer vroeg stadium te bestrijden. Gezien
de gespreide kieming van het onkruidzaad betekent dit wel dat de bestrijding, een of
enkele keren herhaald moet worden. Ervaringen, met name in de suikerbietenteelt,
hebben echter geleerd dat men door deze benaderingswijze duidelijk op kosten en her-
bicidenhoeveelheid kan besparen.

Tot nog toe wordt vooral de doding van het onkruid nagestreefd. De vraag is echter
of een (tijdelijke) stilstand in groei of doding van bepaalde delen van de plant niet
reeds voldoende is om het onkruidkarakter aan de betreffende planten te ontnemen
en/of de reproduktie zodanig af te remmen dat geen vergroting van het aantal dia-
sporen in de grond optreedt.

Inzicht in de mate van schade van de afzonderlijke onkruiden zou theoretisch de
mogelijkheid bieden dat niet de gehele onkruidpopulatie wordt bestreden, doch dat
alleen de schadelijkste moeten worden aangepakt. Hiervoor dienen ook binnen de
onkruiden selectief werkende herbiciden te worden ontwikkeld.

De optimalisatie van de herbicidentoepassingen zal ook voeren tot ontwikkeling
van systemen voor een situatiegerichter toepassing in het kader van een bedrijfstechni-
sche en -economische advisering, maar ook hiervoor is nog veel biologisch onderzoek
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nadig.

Een gerichiere keuze van de toe te passen bestrijdingsmaatregelen kan worden
gemaakt op basis van de volgende aspecten:

— De mechanische onkruidbestrijding zal een herwaardering moeten krijgen, zeker
in het licht van de strijd tegen eenzijdig gebruik van herbiciden en het naar voren
treden van herbicidenresistentie bij de onkruiden.

— Fysische technieken kennen daarentegen nog weinig succes onder meer te wijten
aan het hoge energieverbruik (bij branden, stomen of clektrokuteren) of ze verkeren
nog teveel in een fundamentele fase (bijvoorbeeld gebruik van microgolven}; verder
onderzoek is hier in ieder geval nodig (hoofdstuk 6). Recente ervaringen in onder
andere Denemarken wijzen er echter op dat we ook hier te maken hebben met een
potentieel praktijktoepasbare methode,

— De teeltmaatregelen, die niet direct gericht zijn op onkruidbestrijding, verdienen
meer aandacht van de herboloog, zoals bouwplankeuze, bemesting, grondbewerking,
keuze van de cultivar en zaaitijdstip. De effecten van deze teeltmaatregelen zullen in
de overwegingen moeten worden meegenomen.

— Inzake biologische onkruidbestrijding kan er wellicht vooruitgang komen gezien
de toegenomen belangstelling van de gewasbeschermingsmiddelenindustrie voor het
ontwikkelen van biclogische bestrijdingsmiddelen, waarbij men kan denken onder
andere aan schimmels als ‘biologische herbiciden’ (hoofdstuk 7).

De integratie van de diverse onkruidbestrijdingstechnicken in het bedrijfssysteem,
gericht op kostenbesparing en minimale belasting van het milieu, zal een steeds be-
langrijker aandachtspunt worden en nog heel wat onderzoek vergen. De diverse
onkruidbestrijdingsmaatregelen zullen een onderdeel moeten gaan vormen van een
onkruidbeheersingsstrategie (hoofdstuk 12).

16.1.2.2 Aanpassing aan de produktie

Binnen de Buropese Gemeenschap komen steeds duidelijker marktverzadiging en
zelfs overproduktie van land- en tuinbouwprodukten naar voren. Ofschoon het hier
voornamelijk handelt om problemen die hun politieke vertaling nog moeten krijgen,
spelen ze toch een rol in de toekomstverwachtingen voor de herbologie. Reeds wordt
er luidop aan gedacht om het huidige landbouwareaal tot een lager produktieniveau
terug te schroeven door een extensiever landgebruik, zij hel met opvoering van de
kwaliteit, of zelfs door het uit produktie nemen van gronden (Mansholt stelt 12 mil-
joen ha van de 138 miljoen ha in de EEG voor; de Europese Gemeenschap hoopt dat
in 1990 toch al op ongeveer 900000 ha deze ‘set-aside’ zal toegepast worden.
Christaens et al., 1987; Tollens, 1987)

De biotechnologische ontwikkelingen zouden ons daarbij wel eens in een stroom-
versnelling kunnen meesleuren, waarvoor we nu nog niet erg beducht blijken te zijn.
Bijvoorbeeld worden door enzymtechnieken onder meer uit mais zoetstoffen gepro-
duceerd (‘high fructose corn syrup’) die enkele honderden malen zoeter zijn dan de
saccharose uit suikerbiet of suikerriet. De wereldsuikerprijzen kunnen daardoor
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zodanig dalen dat hicrtegen geen quota-systeem meer bestand is en alleen in de Bene-
lux zouden bij het opgeven van de suikerbietteelt al meer dan 200 000 ha cultuurgrond
‘vrijkomen’.

Eventueel zou de houtteelt hierdoor meer aandacht kunnen krijgen, zoals voor win-
ning van houtpulp bijvoorbeeld van de populier. Deze teelt is echter van lange duur
en niet flexibel, ofschoon het Rijksstation voor Populierenteelt (C.L.O.-Gent) erin
geslaagd is klonen tot stand te brengen als Populus trichocarpa X P deltoides ‘Beau-
pré’ en *‘Boelare’ die in 15 jaar een stamomtrek halen van 170 cm. In Long Ashton
Research Station (Thomas, 1987) werd met de nog veel sneller groeiende wilg Salix
aguatica gigantea in drie jaar al een grote hoeveelheid biomassa gewonnen.

Elders zullen er wellicht agrarische gebieden bestemd gaan worden voor rekreatie
en voor landschaps- en natuurbehoud. De in Nederland toegepaste beheersvergoe-
dingen, waarbij agrariérs een vergoeding krijgen indien zij bepaalde voorgeschreven
handelingen nalaten casu quo doen, die gunstig zijn voor bepaalde aspecten van het
natuur- en landschapsbehoud, is hiervan een voorbeeld.

Er werd reeds de ontwikkeling van een zogenaamde bimodale landbouw gesuge-
reerd, een model met twee bedrijfsvormen: enerzijds bedrijven met een inkomen uit-
sluitend van de landbouwmarkt, maar anderzijds ook bedrijven met nevenfuncties,
waaronder beheer van natuur- en landschapselementen of met toepassing van land-
bouwmethoden die met de noodzaak tot natuurbehoud in overeenstemming zijn.

Bij deze¢ veranderende functies van delen van het agrarisch gebied zullen mogelijk-
heden en methoden moeten worden aangegeven om ter plaatse gewenste vegetaties te
ontwikkelen en te beheren. Uiteindelijk zal men moeten komen tot een duurzamere
vorm van leven met die andere planten op de akkers, in een systeem gericht op een
minimale belasting van het milieu gekoppeld aan behoud van economisch rendement.

Hier is het ook de plaats om eraan te herinneren dat de agrarische ondernemer meer
en meer gewezen zal worden op beperkingen die er bestaan en verplichtingen die hij
heeft in de richting van de niet-produktieve randgebieden, zoals watergangen (hoofd-
stuk 13), wegbermen (hoofdstuk 14), plantsoenen en ander openbaar groen (hoofd-
stuk 15), ofschoon dit omgekeerd ook geldt voor de beheerder van de civieltechnische
objecten in de richting van de producerende land- en tuinbouw.

16.1.2.3 Kennisoverdracht

Dat in de praktijk nog onvoldoende 1oepassing van kennis, opgedaan bij het onder-
zoek, bestaat, is gedeeltelijk te wijten aan het algemene vertragingseffect, doch zeker
ook aan het feit dat de vele onderzoeksresultaten vaak niet meer in eenvoudige voor-
lichtingsboodschappen om te zetten zijn. Het overzien en afwegen van alle betrokken
aspecten, zoals werking, nevenwerking, keuze van maatregelen, kosten, is een erg com-
plexe zaak geworden. Niet alleen voor de ondernemer, maar ook voor de voorlichter
is het ondoenlijk om van al de te nemen maatregelen alle voor- en nadelen te kunnen
opsommen en af te wegen. Deinformatica en automatisering zullen hier een belangrij-
ke rol moeten gaan vervullen. Op korte termijn zal men databestanden en program-
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ma’s moeten ontwikkelen voor een geautomatiseerde advisering aan de praktijk.
Naast programma’s voor advisering bij middelenkeuze en dergelijke, zijn op wat
langere termijn ook mogelijkheden nodig voor bedrijfstechnische en -economische
advisering, modelberekening en prognoses.

16.1.3 Mogelijke ontwikkeling op langere termijn

De grotere agrochemische en farmaceutische firma’s trekken meer en meer het bio-
technologisch onderzoek naar zich. Deze internationale firma’s maken zich nu ook
al meer en meer meester van de plantenveredeling. Enorme sommen worden besteed
onder meer om herbicideresistente variéteiten van gewassen van uiteenlopende aard
tot stand te brengen. De meeste van deze herbiciden zijn gekenmerkt door hun bijzon-
der brede werking (glyfosaat, glufosinaat) en vele zijn bovendien ook nog persistent
in de bodem (pendimethalin, trifluralin) tot zeer persistent (atrazin, sulfonylureum-
verbindingen, imidazolinonen).

Het wordt eenvoudig goedkoper een gewas aan een herbicide aan te passen dan om
een nieuw herbicide te ontwikkelen. Men is de lat z6 hoog aan het leggen dat het paard
straks niet meer wil of kan springen. Minder en minder zullen we nog nicuwe specifie-
ke herbiciden aangeboden krijgen zoals de systemische bladgraminiciden (waarbij
ook nog straatgras zou moeten kunnen worden meegenomen), een geschikt arboricide
{en bestrijdingsmiddel van grote brandnetel {(Urtica dioica) ter vervanging van 2,4,5-T
en fenoprop, of stoffen als clopyralid, dat voor diverse gewassen van belang is tegen
zelfs talrijke overblijvende composieten, Asteraceae, en dat men een ‘astericide’ zou
kunnen noemen (tabel 16.3),

Op langere termijn zou men wel eens kunnen worden geconfronteerd met een ont-
wikkeling die helemaal niet past in wat we ons voor de naaste toekomst dromen en
die de situatie in noordwest Europa verre overstijgt omdat ze wereldomvattend is, met
wellicht de zwaarste gevolgen voor de ‘derde wereld’ (Hobbelinck, 1987).

Tabel 16.3, Ontwikkeling van nieuwe specifieke herbiciden.

Systemische bladgraminiciden Arboriciden Astericide

Cycilohexanonen hexazinon clopyralid
alloxydim-natrium triclopyr
sethoxydim
cycloxydim
cloproxydim
tralkoxydim

Ester van 2-[(4-aryloxy)Menoxy)}propionzuren
fluazifop-(p-)butyl
haloxyfop-¢thoxyethyl
quizalofop-ethyl
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Voor de onkruidkunde of herbologie liggen er 40 boeiende jaren achter ons; de
komende decennia beloven zo mogelijk nog spannender te zijn.

16.2 Niet op produktie gerichte randgebieden van de land- en tuinbouw (W. Joenje
en P. Zonderwijk)

16.2.]1 Wegbermen

Bermen worden onder meer ter bescherming van het weglichaam aangebracht. De
grasmat die hierop groeit moet van dusdanige kwaliteit zijn, dat bij beschadigende
aktiviteiten, zoals het leggen van kabels, spoedig daarna weer een gesloten plantendek
ontstaat.

Onderzoek heeft uitgewezen dat een, in vergelijking met vroegere voorschriften,
lager vruchtbaarheidsniveau van de grond uit het oogpunt van kostenbesparing veel
voordeliger uitkomt. Er is dan minder plantenmassa voorhanden. Tegelijkertijd blijkt
bij een lage maaifrequentie, dat het aantal plantesoorten en de daarmee gepaard gaan-
de fauna {in het bijzonder entomofauna) aanmerkelijk toeneemt. Zo werden in een
landelijke inventarisatie niet minder dan 600 verschillende plantesoorten gere-
gistreerd. De vruchtbaarheidsniveaus van de aangevoerde grondsoorten worden zoveel
mogelijk afgestemnd op het landschap waardoor de weg is getrokken. Inzaai van krui-
den bij nieuw aangelegde wegen, wordt om diverse, maar vooral landbouwkundige
redenen onjuist geacht. De natuur zorgt zelf voor (inzaai van) kruiden en het interes-
sante feit doet zich voor, dat de reeds in 1927 door Van Soest aangegeven planten-
geografische distrikten inzake de verspreiding van planten in Nederland, nog steeds
in bermen tot expressie komen.

Via maaischema’s, die ten behoeve van de Nederlandse Rijks- en Provinciale Water-
staten worden opgesteld, heeft de praktijk een houvast om het bermbeheer optimaal
uit te voeren. Er wordt daarbij zowel op bloemrijkdom gelet, als op zeldzaamheid van
de plantesoorten, het geheel tegen een aanvaardbare economische achtergrond.

Op bermen van bestaande wegen en in het bijzonder op zwaardere grondsoorten
blijft de voorwaarde om tot verschraling van de vegetatie te komen, dat het maaisel
moet worden afgevoerd. Ook als op rijke gronden maaien en afvoeren niet tot ver-
schraling leidt, dan creéert het maairegime een andere vegetatiestructuur waarin meer
soorten passen. Dit brengt relatief hoge kosten met zich mee, waarbij men ook de
vraag kan stellen wat men voor de verhoging van de biologische kwaliteit alleen al voor
Nederland van zo'n 50000 ha ‘schraal grasland’ over kan en wil hebben. Het vol-
houden van het afvoeren van plantmateriaal zal op den duur, maar dit kan lang zijn,
het vruchtbaarheidsniveau van de bermgrond verlagen, Berekeningen over het gebruik
van diverse maaiwerktuigen moeten dan ook niet per jaar, maar over een reeks van
jaren worden bezien. Het aandachtsveld waar in de toekomst nog een oplossing voor
moet komen is het afstemmen van het slootschonen op dit maaibeheer van bermen.

Gebleken is dat spoorwegbermen, die vrijwel niet worden onderhouden, en oude
spoorwegemplacementen eveneens een grote refugiumfunctie voor plant en dier op-
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leveren. Van hieruit kunnen zich weer soorten in de naaste omgeving vestigen. Er is
op genoemde terreinen van de Spoorwegmaatschappijen wat dit betreft nog heel wat
te bereiken met vegetaticheheersmaatregelen. Dit kan, wat de financiéle consequenties
betreft, evenwel niet uit eigen bedrijf komen. De vraag rijst daarom, wie daarin zou
willen participeren als deze waarden algemeen worden erkend.

16.2.2 Waiergangen

Instellingen die verantwoordelijk zijn voor de watergangen, in Nederland de water-
schappen en in Viaanderen de openbare besturen van polders en wateringen, gaan
gebukt onder een zware last van jaarlijks terugkerende kosten bij het onderhoud van
watergangen. De vraag is nog steeds niet beantwoord, hoe vol een watergang met plan-
ten begroeid mag zijn. Men moet zich hierbij evenwel minder een kwantitaticve maat
voorsiellen, dan wel een zorgvuldige analyse van de doorstromingsremming veroor-
zaakt door de belangrijkste, vooral submerse planten op verschillende momenten
gedurende het groeiseizoen.

Op grond van nader door te voeren biologisch onderzoek van de voornaamste sub-
merse soorten en het daardoor verkrijgen van inzichten in het gevoeligste moment in
hun levenscyclus, wordt uiteraard het moment van de doeltreffendste ingreep van de
schoning bepaald (hoofdstuk 13).

Mechanische en biologische technieken (graskarper, drijfbladplanten) worden bij
de beteugeling van waterplanten toegepast, maar onderzoek inzake bredere en zeker
ook diepere watergangprofielen is nog in volle gang. Door vergroting van het water-
voerend profiel wordt niet alleen een grotere waterberging bereikt, maar er kan bij vol-
doende diepte ook sterker van het lichtonderscheppend vermogen van planten bij het
wateroppervlak worden geprofiteerd evenals van het lichtdempend vermogen van de
waterkolom en verlaging van de temperatuur.

De aandacht bij de voorgenomen onderhoudsmaatregelen gaat de laatste tijd ook
sterker uit naar aspecten van watergangen, die niet tot de primaire taak van de beheer-
ders horen, zoals landschap, natuurwaarde en recreatie (onder andere sportvisserij).
Het werken volgens minder aan vaststaande data gebonden schouwvoorschriften en
meer afgesternd op het gedrag van de aanwezige planten per regio, zal het toekomstig
onderhoud niet kostbaarder behoeven te maken, maar wel de integrati¢ van meerdere
functies van onze watergangen in het agrarisch landschap kunnen versterken.

16.2.3 Openbaar groen

Bij de verzorging van het kijkgazon is een belangrijke verandering opgetreden. Het
gazon behoeft namelijk niet meer vrij van dicotyle planten te zijn en er hoeft niet meer
20—25 keer per jaar gemaaid te worden. Sterker nog; rozetvormende planten helpen
de beheerder in economische zin om het maaien tot bijvoorbeeld 5 keer per jaar te
beperken. Ook gedeelten met bestemming plukweide zijn in trek, maar kosten wel
extra onderhoud.
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In beplantingen behoeft de ondergrond niet meer zwart te worden gehouden, maar
er mag een aanvaardbare ondergroei van bodembedekkers voorkomen. Voor de toe-
komst is het noodzakelijk dat geschikte plantescorten systematisch onder verschil-
lende omstandigheden van grondsoort ¢n beplanting worden onderzocht op het
bedoelde functioneren. Meer codrdinatie in het onderzoek hieromtrent wordt evenwel
noodzakelijk geacht. Bij de beheerders zal in de tockomst meer specificke kennis van
wilde planten en hun oecologie worden verlangd, dan tot dusver meestal het geval is,

Samenvatting

De moderne land- en tuinbouwsystemen hebben geleid tot interspecificke en zelfs tot
intraspecifieke verschuivingen in de onkruidvegetaties. Monocultuur en jarenlange
eenzijdige toediening van herbiciden hebben het naar voren treden van resistente
onkruidpopulaties tot gevolg. Onmiddellijke maatregelen tegen deze resistentie drin-
gen zich op. Voor de hand liggende verwachtingen zijn optimalisatie van het herbi-
cidengebruik met aandacht voor de mate en de wijze van onkruidbestrijding, Die ver-
wachtingen hebben ook betrekking op aanpassing van de produktie, evenals op ken-
nisoverdracht. Tevens wordt aandacht geschonken aan mogelijke ontwikkelingen op
langere termijn. Enkele belangrijke lintvormige landschapselementen zoals weg-
bermen, sloten en slootkanten, spoorlijnen en dergelijke vereisen in toenemende mate
meer aandacht bij het vegetatiebeheer, omdat zij duidelijk bijdragen tot de opvoering
van de biologische kwaliteit inn het landschap. Ook bij het zogenaamde openbaar
groen in woonkernen worden nieuwe wegen gezocht om de beheersmaatregelen min-
der op gebruik van herbiciden af te stemmen, maar aan andere (betaalbare) methoden
de voorkeur in het onderzoek te geven.

Literatuur
16.1 Land- en tuinbouw

Ahrens, WH., C.J. Arntzen & EW. Stoller, 1981. Chlorophyll fluorescence assay for the determination of
triazine resistance. Weed Science 29: 316322,

Arntzen, C.J., K, Pfister & K.E. Steinback, 1982, The mechanism of chioroplast triazine resistance: alter-
ations in the site of herbicide action. In: LeBaron, H.M. & J. Gressel (Eds): Herbicide research in plants.
John Wiley & Sons, New York: 185-214,

Beuret, E., 1984, Mechanismus der Herbizid-Resistenz, Mitt, Schweiz. Landw. 32: 1-7.

B.NV.R,-Vlaanderen, 1986. Bouwstenen voor een natuurvriendelijke landbouw. Belgische Natuur- en
Vogelreservaten v.zw,, Brussel,

Boeken, G., 1987. Biotechnalogie: impact op de agro-industriéle sector. Het Ingenieursblad $6; 495 — 499,

Bulcke, R., H. De Praeter, M. Yan Himme & I. Stryckers, 1984. Resistance of annual meadow-grass, Pog
annua 1. Med. Fac. Landbouww. Rijksuniv. Gent 49: 1041-1050.

Bulcke, R., }. De Vieeschauwer, ). Vercruysse & J. Stryckers, 1985a. Comparison between triazine-resistant
and -susceptible biotypes of Chenopodium album L. and Solanum nigrum L. Med, Fac. Landbouww.,
Rijksuniv. Gent 50: 211-220.

Bulcke, R., F. Verstraete, M. Van Himme & J. Stryckers, 1985b. Biology and control of Epitobium cifiatum



222 ). STRYCKERS ET AL.

Rafin, (Syn. E. adenocaiifon Hausskn.). Proc. Meeting EC Experts' Group: Weed control on vine and
soft fruits, Retterdam: 57 —67.

Bulcke, R., F. Verstraste, M. van Himme & J. Stryckers, 1986. Variability of Epilobium ciliatum Rafin.
Med. Fac. Landbouww. Rijksuniv. Gent 51: 345-333,

Christiaens, M., J. Swinnen & E. Tollens, 1987. Prognose van de toepassingen van biotechnologie in de land-
bouw. Het Ingenieursblad 56: 501 —507.

Duke, S. & J. Lydon, 1987. Herbicides from natural compounds. Weed Technology [: 122128,

Gasguez, J., 1981, Evolution de la résistance aux triazines chez les espéces annuelles: la résistance chloro-
plastique. Compte rendu lléme conf. COLUMA Tome 1V: 981- 1008,

Hensley, J.R., 1981. A method for identification of triazine resistant and susceptible biotypes of several
weeds. Weed Science 29: 70-73.

Hobbelinck, H., 1987. New hope or false promise? Biotechnology and third world agriculture. ICDA The
International Coalition for Development Action, Brussel.

Holly, K., 1986, Herbicides Past, present and future. Span-Progress in Agriculture 29: 89 —91.

Stryckers, J. & R. Bulcke, 1987, Onkruidbestrijding (9e Volledig herziene uitgave). Fakulteit van de Land-
bouwwetenschappen RUG, Gent.

Thomas, T.H., 1987. Long Ashton Research Station, Annual report 1986. In: L.A.R.S.-Weed Research Divi-
sion: General Report: 20— 23.

Tollens, E., 1987. Kansen en bedreigingen in de (Europese)} landbouw op weg naar het jaar 2000. ABIPA,
Brussel.

16.2 Rancdlgebieden

Ast, A, van, S.J. ter Borg & J.M. van Groenendael, 1987. De oorzaak van de achteruitgang van biggekruid
in onze bermen. De Levende MNatuur, 88; 88-64,

Bornkamm, R., J.A, Lee & M.R.D. Sceward, 1982, Urban ecology. The 2nd Eur, Ecol. Symp. Berlijn, 1980,

Diversen, 1978. De akkerdistel. Publ. vd. Coérdinatiecomm. Onkruidonderzoek TNQ, ad hoc werkgr.
Akkerdistel.

Kaule, G., 1986. Arten- und Bictopschutz. UTB f. Wissenschaft. Verlag Eugen Ulmer, Stuttgart.

Koster, A., 1987, De flora van de Nederlandse Spoorwegen. Min. van Landtouw en Visserij, Adviesgroep
Vepetaticbeheer, Wageningen, Notitie no. 4.

Krause, A, 1985. Ufergehdizpflanzungen an Griben, Bichen und Fliissen im Flachland. Schr. reihe f. Vege-
tationskunde, Heft 17.

Park, J.R., 1988. Environmental management in agriculture. European Perspectives. Belhaven Press,
Londen.

Pitle, R.H., 1983, Stromingsweerstanden in begroeide waterlopen. Waterschapsbelangen 68: 540— 542,

Radosevich, S.R. & 1.5. Holt, 1984, Weed ecology — Implications for vegetation management. fohn Wiley
& Sens, New York.

Stichting Studie Centrum Wegenbouw, 1980, Wegbermbehesr, Med. 49,

Strien, A.J. van, 1986. Effecten van slootonderhoud op de slootkantvegetatie, Landschap 3: 203 -212.

Sykora, KV. & C.[.LJ.M. Liebrand, 1987. Natuurtechnische en civieltechnische aspecten van rivierdijk-
vegetaties, Landbouwuniv, Wageningen, Vakgr, VPO,

Verhoek, G. & H. Heemsbergen, 1987. Handleiding voor het maaien van wegbermen in diverse provincies.
C.ROW.,, Ede.

Way, J.M., 1983, Management of vegetation. British Crop Protection Council, Monograph no. 26.

Werkgroep Graskarper NRLO, 1984. Graskarper in Nederland.

Westhoff, V. & P. Zonderwijk, 1960. The effects of herbicides on the wild flora and vegetation in the Nether-
lands. IUCN Symposium, Warschau, 15—24 VIL: 69— 78.

Westhoff, V. & P. Zonderwijk, 1974, De Nederlandse Spoorwegen en de wilde flora. Tijdschr. Ver. Kon.
Ned. Heidemij 85: 2-9.

Zon, 1.C.J. van & P. Zonderwijk, 1973. D¢ Nederlandse waterplanten, Iusten en lasten. Vakbld v. Biologen



TOCKOMSTVERWACHTINGEN 223

53: 211-230.

Zon, 1.C.J. van & P. Zonderwijk, 1975, Afweging van belangen in de besirijding van waterplanten. Water-
schapsbelangen 1: 2—6.

Zon, 1.C.I. van & P. Zonderwijk, 1976. Waterplanten als bondgenocot bij het onderhoud. Waterschapsbe-
langen 2: 2124,

Zon, J.C.J. van & P. Zonderwijk, 1981. Linten in het landschap. Tijdschr. Kon. Ned. Heidemij: april, mei
en juni.

Zonderwijk, P., 1970. Verantwoord gebruik van onkruidbestrijdingsmiddelen in berm, sloot en beek. Na-
tuur en Landschap 25: 1--17.

Zonderwijk, P, 1971. Evaluatie van het gebruik van herbiciden langs wegen. Wet. Med. Kon. Ned. Natuurh.
Ver. nr. 87 ‘De weg naar en door de natuur’: 27 -37.

Zonderwijk, P, 1971, Pleidooi voor onze wegbermplanten. Natuurbehoud 2: 36— 39,

Zonderwijk, P., 1972, Neuere niederlandische Standpunkte zu Umweltschutz und Herbizid-Einsatz.
Zeitschr. f. Pflanzenkrankheiten, Sonderheft VI 101-107.

Zonderwijk, P., 1973. Grenzgebicte beim Einsatz von Herbiziden — Schutz der Wildflora und Fauna.
Intern. Kurs in Herbologie — Universitdt Hohenheim, 30/7-11/8. In: Zeitschr. {. Pflanzenkrankheiten
und Pflanzenschutz 82, Band HV/75; 271-285.

Zonderwijk, P., 1973. Herleving van onze wegbermflora. Natuurbehoud 4; 79— 85,

Zonderwijk, P. & J.C.J. van Zon, 1978. Aquatic weeds in the Netherlands: A case of managemeri. Proc.
EWRS, 5th [nt. Symp. on Aquatic Weeds, Amsterdam

Zonderwijk, P., 1979. De bonte berm. Uitg. Zomer en Keuning, Ede.

Zonderwijk, P, 1982. More recent forms of management with the help of wild plants in the urban greene v,
Congressreport LEP.R.A. The natural city, Den Haag: 35-51.



Behandelde (on)kruiden

Voor de naamgeving van de planten is, waar mogelijk, gesteund op H. Heukels/R. van
der Meijden: Flora van Nederland, Twintigste druk bewerkt door R. van der Meijden,
E.J. Weeda, FA.C.B. Adema & G.J. de Joncheere, 1983; Wolters-Noordhoff, Gro-

ningen.
Wetenschappelijke naam

Aethusa cynapium L,
Agrostemma githago L.
Alopecurus myosuroides Hudson
Alopecuirus pratensis L.
Amaranthus L.

Amaranthus retrofiexus L.
Ambrosia artemisiifolia 1.,
Anthemis arvensis L.

Anthriscus sylvestris (L.) Hoffm,
Apera spica-venti (L.) P.B.
Asteraceae (Compositae)
Atriplex L.

Avena farua L.

Avena sativa L.

Avena sterilis L.

Beta macrocarpa Guss.

Beta vulgaris L.

Beta vuligaris ssp. maritima (L.) Arcang
Brassica rapa L. ssp. rapa
Bromus L.

Bromus arvensis L.

Callitriche stagnalis Scop.
Calluna vulgaris (L.) Hull
Calystegia sepitum (L.) R.Br.
Carex L.

Cussia obtusifolia

Centaurea cyanus L.

Cerastium biebersteinii DC.
Ceratophylium demersum L.
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Nederlandse naam

hondspeterselie
bolderik

duist

grote vossestaart
amarant
papegaaiekruid
alsemambrosia
valse kamille
fluitekruid
windhalm
Composietenfamilie
melde

oot (wilde haver)
haver

loophaver (wilde haver)
— (wilde biet)

biet (onkruid-)
strandbiet

raap

dravik

akkerdravik
moerassterrekroos
struikheide
haagwinde

zeggen

korenbloem

viltige hoornbloem
gedoornd hoornblad



Chenopodium album L.
Cirsium Miller

Cirsium arvense (L.) Scop.
Cirsium palustre (L.) Scop.
Cirsium vulgare (Savi) Tenore
Cladophora Kitzing

Consolida regalis S.F. Gray
Convolvulus arvensis L.
Convulvulus sepium L.

Crepis biennis L.

Cuscuia epilinum Weihe
Cyperus esculentus L.
Dipsacus fullonum L,
Echinochloa crus-galfi (L.) Beauv,
Eleocharis acicularis (L,) Roemer & Schultes
Eleusine indica (L.) Gaertner
Elodea Michaux

Elodea canadensis Michaux
Elymus repens (L.) Gould
Epilobium ciligfum Rafin
Equisetum arvense L,

Erigeron canadensis L.
Erodium cicutarium (L.} UHérit
Festuca L.

Galinsoga Ruiz & Pavon
Galinsoga ciliata (Rafin.) Blake
Galinsoga parvifiora Cav.
Galium aparine L.

Gramineae

Holcus mollis L,

Hordeum vulgare L,
Hypochaeris radicata L.
Juncus L.

Lamium L,

Lamium amplexicaule L.
Lamium purpureum L. var. purpureum
Lolium remoturn Schrank
Matricaria L.

Mauatricaria discoidea DC.
Matricaria recutita L.
Medicago sativa L.

Myosotis arvensis (L.) Hill
Myriophyllum L.
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melganzevoet
vederdistel
akkerdistel

kale jonker
speerdistel
draadwier

wilde ridderspoor
akkerwinde
haagwinde

groot streepzaad
vlaswarkruid
knolcyperus
wilde kaardebol
hanepoot
naaldwaterbies
waterpest

brede waterpest
kweek

beklierd wilgeroosje
heermoes {akkerpaardestaart)
Canadese fijnstraal
reigersbek
zwenkgras
knopkruid

harig knopkruid
klein knopkruid
kleefkruid
grassenfamilie
gladde witbol
gerst

biggekruid

russen

dovenetel
hoenderbeet
paarse dovenetel
vlasdolik

kamille
schijfkamille
echte kamille
luzerne

middelst vergeet-mij-nietje
vederkruid
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Myriophvilum spicatum L.

Nuphar Iutea (L) Sm.

Nyvmmphaea alba L.

Nymphoides peltata (Gmel.) O. Kuntze
Orobanche L,

Orobanche crenatq Forsk.

Papaver argemone L.

Papaver dubium L.

Papaver rhoeas L.

Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steude
Pisum sativum L.

Poa annua L.

Polygonum amphibium L.
Polygonum aviculare L.
Polygonum convolvulus 1.
Polygonum hydropiper 1.
Polygonum persicaria L.
Potamogeton crispus L.
Potamogeton natans L.
Potamogeton pectinatus L.
Poiamogeton x zizii Koch ex Roth
Prunus serotinag Ehrh,

Ranunculus arvensis L.
Ranunculus calcareus

Raphanus raphanistrur L.

Raphanus sativus L. ssp. eleifera (DC.} Metzg.

Rumex L.

Rumex acetosa L.

Rumex acetosella L.

Rumex crispus L.

Rumex obtusifolius L.
Scleranthus annuus L.
Scirpus L.

Senecio vulgaris L.

Sinapis alba L.,

Sinapis arvernsis L.

Solanum nigrum L.

Solanum tuberosum L,
Sorghum bicolor (L.) Moench
Spergula arvensis 1.

Stellaria media L.

Taraxacum officinale Weber s.l.
Trifolium pratense L.

aarvederkraid

gele plomp
waterlelie
watergentiaan
bremraap

ruige klaproos
kleine klaproos
gewone klaproos
riet

erwt

straatgras
veenwartel
varkensgras
zwaluwtong
waterpeper
perzikkruid
gekroesd fonteinkruid
drijvend fonteinkruid
schedefonteinkruid
gegolfd fonteinkruid
Amerikaanse vogelkers
akkerboterbloem
knopherik
hladramenas

zuring

veldzuring
schapezuring
krulzuring
ridderzuring
eenjarige hardbloem
biezen

klein kruiskruid
gele mosterd

herik

zwarte nachtschade
aardappel (verlies-)
kafferkoren

gEWONE spurrie
vogelmuur
paardebloem

rode klaver



Triticum gestivum L.
Tissilago farfara L.
Urtica L.

Urtica dioica L.

Urtica masaica
Vallisneria americang
Vaucheria De Candolle
Veronica hederifolia L.
Viola arvensis Murray
Zeq mays L.
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tarwe

klein hoefblad
brandnetel

grote brandnetel
Amerikaanse vallisneria
draadwier
klimop-erepriis
akkerviooltje

mais
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