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Woord vooraf

In het kader van de Wet milicubeheer berust de functie van het Milicuplanbureau

(MPB) by het Ryksinstituut voor Volksgezondheid en Milicu (RIVM).  lien

belangrijke activitett van het MPB bestaat uit het jaarljks uitbrengen van de

Milicubalans. Daarnaast verschijnt elke vier jaar de Milicuverkenningen. Wageningen

UR levert bijdragen aan de MPB-functie door:

- het uitvocren van analyses op declterreinen van het milicubeleid voor het
landelijk gebied;

- het ontwikkelen van nicuwe of het verbeteren van bestaande modellen en
gegevensbestanden voor het landelijk gebied,

- het op niveau houden van de expertise en de kwalitettsborging ervan.

De samenwerking tussen RIVM en Wageningen UR (toenmalig 1D1.O) is in 1996
vastgelegd in een convenant, en in het LNV onderzockprogramma:  ‘Kennis-
ontwikkeling voor de Milicuplanburcau-functic’. Binnen dit programma vindt, vanuit
de kennisbehoefte op landelyk en regionaal niveau, verdere ontwikkeling en —
operationalisering  plaats voor de MPB-functic en voor milicubeleidsvraagstukken
van het Ministeric van landbouw, Natuurbeheer en Visseryy. Flet onderzock binnen
dit programma wordt deels meegefinancierd door het RIVM.

De afgelopen jaren is het ISBEST instrumentarium versie 3.0 ontwikkeld waarmee
op basis van verbuiksgegevens over 1995 landsdekkende berekeningen konden
worden gedaan naar de emissic naar het grond- en oppervlaktewater. Deze
ontwikkeling werd in belangrijke mate mogelijk gemaakt door medefinanciering door
het RIVM in het kader van het Convenant. In de pertode van juni 1999 tot en met
juli 2000 is het instrumentarium verder ontwikkeld zodat daarmee op landsdekkende
schaal berckeningen kunnen worden uitgevoerd naar de emissic van bestrijdings-
middclen naar de lucht vanaf bespoten bodem- en plantoppervlakken. Voor de
gegevens over de depositic van bestrijdingsmiddel op de bodem ¢n de interceptic van
bestrijdingsmiddel door het gewas is gebruitk gemaakt van de  literatuurstudies
uitgevoerd door het IMAG. Voor de betckening van de emissiefactoren vanaf
bodem- en gewasoppervlakken is gebruik gemaakt van de methodicken beschreven
in de Milicuplanbureaurapporten 2 en 4. De voortgang en resultaten van het project
werden begeleid door het projectteam gevormd door:

- Ing. RA. Smidt

- I AVADME.R. Smit

- Dr. Ir. I'. van den Berg

- IrJ.C. van de Zande

- Dr. I1]. Holterman

- Ir. R.C.M. Metkelbach

Dr. A.N. van der Zande
Voorrzitter Stuurgroep DLO-programma ‘Kennisontwikkeling voor de MPB-functic’.

Alterra-rapport 207 7






Samenvatting

In de landbouw wordt op grote schaal gebruik gemaakt van bestrijdingsmiddelen om
plagen en zickten in gewassen te bestrijden. T'eneinde de emissie en verspreiding van
bestrijdingsmiddelen in het milieu terug te dringen heeft de regering in 1991 besloten
om cmissicbeperkende en gebruiksbeperkende maatregelen in te voceren. Voor de
cvaluatic van deze maatregelen is cen instrumentarium nodig waarmee de omvang
van de  emissies via verschillende  routes  gekwantificeerd kan  worden. et
instrumentarium voor de berekening van de emissie naar de lucht werd verbeterd in
het kader van de realisatic van het InformatieSysteem BLESTrijdingsmiddelen
(ISBEST) versie 3.0, met verbruiksgegevens over het jaar 1995, Deze verbetering
werd beretkt door zoveel mogeljk gebrutk te maken van bestaande methoden en
kennis.

De emissie van bestrijdingsmiddelen naar de lucht kan verlopen via verschillende
routes, waarvan de belangrijkste zijn:

- Lmissic tjdens toepassing;

- Limissic vanaf onbegrocide bodem;

- Emissic vanaf gewas;

- Limissic vanuit kassen.

De emissice tjdens toepassing wordt in sterke mate bepaald door de teeltsituatie, de
toepassingstechnick, de formulering en de weersomstandigheden. et gebruik van
cen spuitdop levert cen spectrum op van druppelgroottes. De fractie spuitdruppels
met de kleinste diameter van het druppelgroottespectrum zijn het meest gevoclig
voor verwaaling. Door verdamping van water kan de diameter van relatief grote
druppels zoveel afnemen dat de druppels in de lucht blijven zweven. Het deel van de
druppels dat buiten het doclgebied via de lucht verder getransporteerd kan worden,
wordt aangeduid als “zwevende drift’. De kennis over de omvang van de emissic
tijdens tocpassing is beperkt en er is nog geen methodick beschikbaar om de bijdrage
van deze route aan de emissie naar de lucht te kunnen kwantificeren voor
verschillende categorieén toepassingstechnicken.

De emissic vanaf het bodem- en gewasoppervlak wordt vooral bepaald door de
fysisch-chemische cigenschappen van het middel, de eigenschappen van bodem en
gewas en de weersomstandigheden. De invloed van processen en factoren op de
omvang van de emissic vanaf de onbegroeide bodem naar de lucht verschile
aanzienlijk van die vanaf het gewasoppervlak.

De  depositic van  Dbestrijdingsmiddel op de bodem en de interceptie  van
bestrijdingsmiddel door het gewas werd afgeleid uit metingen die voor een aantal
technick-gewas combinaties uitgevoerd zijn. Deze metingen werden geinventariseerd
en relaties werden afgeleid voor de verdeling van het middel tussen bodem en gewas.
Aangezien de depositie- en intercepticgegevens voor cen bepaald gewas soms it
verschillende studies afkomstig zijn, werden controles uitgevoerd op de som van de
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depositie en de interceptie. Indien de som meer bedroeg dan de dosering werden de
depositiepercentages en interceptic zodanig bijgesteld dat het totaal niet meer de
100% overschreed.

De emissicfactoren voor vervluchtiging vanaf gewas en vanaf bodem werden geschat
met behulp van correlaties afgeleid uit de in de literatuur gepubliceerde metingen.
Voor de vervluchtiging vanaf onbegrocide bodem werd gebruik gemaakt van cen
corrclatie tussen de cumulatieve emissie en de fractic van het bestrijdingsmiddel in de
gasfase. Deze fractic 1s athankelijk van de dampdruk, de wateroplosbaarheid, de
coéfficiént voor de sorptic aan de gronddecltjes, het vochtgehalte in de bodem, de
bulkdichtheid en de temperatuur. Voor de vervluchtiging vanaf gewas werd uitgegaan
van cen correlatic tussen de cumulaticve emissic en de  dampdruk van  het
bestrijdingsmiddel. Tlet aantal gegevens waarop de correlatic voor vervluchtiging
vanaf gewas is gebascerd 1s zeer beperkt.

De schattingen van de emissie vanuit kassen zijn gemaakt door gebruik te maken van
cen methodick die in de Emissic-cvaluatie 1995 is gebruikt. Deze methodick geeft
emissicfactoren in afhankelykheid van de klasse waarin de dampdruk van het
bestrijdingsmiddel vale. Bij de bepaling van de gemiddelde emissiefactor per klasse is
rekening gehouden met het verschil in emissie tussen laag-volume en hoog-volume
toepassingstechnicken.

Om te komen tot cen landsdekkend beeld van de emissic van bestrijdingsmiddelen
naar de lucht 1s voor alle middelen in ISBEST versie 3.0 de emissiefactor bepaald op
basts van de methodicken voor vervluchtiging  vanaf onbegroeide  bodem,
vervluchtiging vanaf gewas en voor emissie vanuit kassen. Deze gegevens zin
gecombineerd met de gegevens in ISBEST over het verbruik, het gewas en het
gewasstadium per tweewekelijkse periode in 1995, De byjdrage van de verschillende
routes aan de landelyke emissie van bestrjdingsmiddelen naar de lucht is met dit
instrumentarium berekend.

De ontwikkelde methodicken voor de emissie naar de lucht kunnen gebrutkt worden in
de totstandkoming van cen instrumentarium gebascerd op de nicuwe versie van
ISBEST die gebruikt gaat worden in de komende evaluatic van het MJP-G voor het
jkjaar 2000. Tlet mstrumentarium is cchter nog niet compleet. De bijdrage van de
emissic tijdens toepassing is nog niet gekwantificeerd. Verder onderzock naar deze
route is noodzakelijk, zodat cen bruikbare methodick om deze bijdrage te schatten
ontwikkeld kan worden. Ook zijn in het kader van de kwaliteitsborging nog verdere
controles nodig op de mvoergegevens, de rekenprocedures en de uitvoer van het
instrumentarium. Verdere vetbetering 1s mogelijk door gebrutk te maken van de
verbeterde module voor vervluchtiging vanaf onbegrocide bodem die voor PEARL 1n
2001 ontwikkeld en getoetst zal worden.
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1 Inleiding

De laatste  decennia 1s de  bezorgdheid om  mogelijk  nadelige  effecten van
bestrijdingsmiddelen in het milicu toegenomen. In de landbouw wordt op grote
schaal gebrutk gemaake van bestrijdingsmiddelen om plagen en ziekten in gewassen
te bestrijden. In 1991 heeft de regering besloten om de emissic en verspreiding van
bestrijdingsmiddelen i1 het milicu  terug  te dringen  door het tretfen  van
emissicbeperkende en gebruiksbeperkende maatregelen (LNV et al, 1991). T'evens
werd gesteld dat de afhankelijkheid van bestrijdingsmiddelen verminderd diende te
worden. Om het effect van de getroffen maatregelen te beoordelen is in 1995 cen
emissic-evaluatie uitgevoerd (Commissic van deskundigen Emissie-cvaluatic MJP-G,
1996a,b). Tlet instrumentarium voor de berekening van de emissie naar de lucht dat
voor deze cvaluatic gebruikt werd was cechter beperkt (geen onderscheid tussen
emissie tijdens en na toepassing) en onvolledig (geen emissie vanaf de bodem voor
oppervlaktebespuitingen). Verdere verbetering van het instrumentarium voor emissic
naar de lucht i1s noodzakelyjk, zodat de bijdragen van alle relevante routes voor de
emissie van bestrijdingsmiddelen naar de lucht op betrouwbare wijze geschat kunnen
worden. Hiertoe wordt de huidige beschikbare kennis over de omvang en betckenis
van deze routes zoveel mogelijk in het instrumentarium verwerkt.

Het verbeterde instrumentarium bestaat uit de combinatic van cen gegevensbestand
over het verbrutk van ca 250 in Nederland toegelaten actieve stoffen, tabellen met
emissicfactoren en rekenmethoden waarmee de emissic naar de lucht op nationaal
niveau berckend kan worden. De volgende emissic-routes naar de lucht zijn
opgenomen in het instrumentarium:

e Emissic vanaf onbegroeide bodem,

e [missic vanaf gewas,

e [“missic vanuit kassen.

Voor de berckening van de mate van emissie van bestrijdingsmiddel naar de Tucht
vanaf bodem en gewas zijn cenvoudige rekenmethoden ontwikkeld (Smit et al., 1997;
Smit et al,, 1998). et deel van de dosering van het middel dat vervluchtigt hangt af
van de fysisch-chemische eigenschappen van het middel, de fysische eigenschappen
en conditics van de bodem, de eigenschappen en condities van het gewas en de
weersomstandigheden. Ook de mate van depositie van het bestrijdingsmiddel op het
bodemoppervlak en de mate van interceptie van het middel door het gewas is
bepalend voor de emissic naar de lucht. De gegevens voor de bodemdepositie en
gewasinterceptic voor clk(e) gewas(groep) in afhankelijkheid van het gewasstadium
z1jn verkregen uit literatuurstudies (Van de Zande ct al., 2000a).

Voor de berekening van de emissie van bestrijdingsmiddel vanuit kassen is bij de
Emissic-cvaluatic van het MJP-G cen schattingsmethode uitgewerkt (Commissie van
Deskundigen  Limissic-cvaluatie  MJP-G,  1996b). Deze methodick is ook
overgenomen in de schatting van de emissic vanuit kassen ten behoeve van het
convenant Glastuinbouw en Milicu (GLAMI, Lieffyjin et al, 2000). Voor het
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instrumentarium voor de emissic van bestrijdingsmiddelen naar lucht met ISBEST
3.0 1s deze methodick ook gebruikt. De kennis op het gebied van de emissie van
bestrijdingsmiddelen tijdens de toepassing (als druppels en damp) 1s nog niet zover
ontwikkeld, dat cen rekenmethode  operationeel te maken is waarmee  deze
emissicroute gekwantificeerd kan worden.

De methodicken voor de berekening van de emissie naar de lucht vanaf de bodem,
vanaf het gewas en vanuit de kas als gevolg van cen enkelvoudige toepassing vormen
cen onderdeel van het instrumentarium om de emissie van bestryjdingsmiddcelen naar
de lucht te berekenen op nationaal niveau. Het in deze studie ontwikkelde
instrumentarium is gebascerd op het informatiesysteem voor bestrijdingsmiddelen
ISBEST versie 3.0. In de berekeningen met dit instrumentarium worden alleen de
landbouwkundige emissies van bestrjdingsmiddelen naar de lucht in beschouwing
genomen. In deze studie wordt het ontwikkelde instrumentarium gebruikt voor cen
landsdckkende voorbeeldberekening van de emissic van bestrijdingsmiddelen vanaf
het bodemoppervlak, gewasoppervlak en vanuit de kas naar de lucht aan de hand van
de verbruikscijfers over 1995 voals opgenomen in ISBLST 3.0. De ontwikkelde
methodicken voor de berekening van de emissies naar de lucht kunnen ook gebruike
worden in de komende evaluatie van het MJP-G in 2000.

De ontwikkelde methodieken en de toepassing ervan in het instrumentarium voor de
emissic van bestrijdingsmiddelen naar de lucht hebben geen betrekking op de
grondontsmettingsmiddelen. De methodick voor de vervluchtiging vanaf bodem is
nict geschikt om de emissie van grondontsmettingsmiddel naar de lucht te schatten.
Voor deze groep kan cen goede schatting van de emissic naar de lucht worden
gemaakt door cen model voor het gedrag van bestrijdingsmiddel in de bodem te
koppelen met cen  geografisch informatiesysteem  en ISBLST. Lien dergeljke
combinatic is gerealiscerd met het model voor bestrijdingsmiddelen PESTRAS en
heeft geresulteerd in GROPESTRAS (liktak et al,, 1996). In de nabije tockomst zal
cen dergelijk instrument worden ontwikkeld met het nicuwe consensusmodel voor
uitspoeling PEARL (Pesticide Limission Assessment at Regional and Local Scales).

In hoofdstuk 2 van dit rapport wordt cen beknopte beschrijving gegeven van het
informatiesystcem voor bestrijdingsmiddelen ISBEST. In hoofdstuk 3 wordt cen
verantwoording  gegeven  van  de  gebruikte gegevens met  betrekking  tot  de
bodemdepositic en gewasinterceptie. In hoofdstuk 4 worden de verschillende
emissicroutes naar de lucht besproken en de ontwikkelde methodicken voor de
emissieschattingen tocgelicht. De resultaten van de landsdekkende berekeningen van
de emissic naar de lucht via de verschillende routes worden in hoofdstuk 5
gepresenteerd. In hoofdstuk 6 worden de onzckerheden in de emissieschattingen
besproken. "Tot slot worden in hoofdstuk 7 de conclusies gepresenteerd alsmede
aanbevelingen voor verdere uitbreiding en verbetering van het instrumentarium.

12 Alterra-rapport 207



2 Informatiesysteem bestrijdingsmiddelen (ISBEST)

2.1 Inleiding

Om cen goed beeld te kunnen vormen van de milicubelastung die voortvlocit uit het
verbruik van gewasbeschermingsmiddelen, ts her belangrijk dat het verbruik van deze
middelen zo nauwkeurig mogeljjk in kaart wordt gebracht. Met nauwkeurig wordt hier
nict alleen bedoceld de omvang van het verbrutk per werkzame stof, maar evenzeer een
verdeling van het verbruik over de verschillende gewassen. Met de verspreiding van de
gewassen is tevens de geografische verdeling bepaald. Dit laatste is relevant omdat veel
variabelen die van invloed zijn op de omvang van de milicubelasting geografisch zijn
bepaald, zoals eigenschappen van de bodem en de aanwezigheid van open water in de
vorm van sloten.

Het Informatiesystcem  Bestrijdingsmiddelen  (ISBIEST) is cen database  waarin
informatic 1s opgeslagen over het bestrijdingsmiddelenverbruik voor verschillende
gewassen enerzijds en over emissiefactoren van  bestrijdingsmiddelen  anderzijds.
Tezamen met bestanden over de  geografische verspreiding van de  diverse
landbouwgewassen in Nederland (CBS, 1996; PD, 1998) en gewasbeschermings-
kundige kennis (IKC en PD, 1993) vormt het systeem cen instrumentarium waarmee
landsdckkende emissicberekeningen kunnen worden uitgevoerd. Tlet systeem is in
1993 opgezet door DLO-Staring Centrum (SC-DLO) in samenwerking met het
Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milicu (RIVM). Verdere ontwikkeling heeft
geleid tot ISBIEST versie 2.0 (Lentjes en Dennceboom, 1996). Sinds 1997 is ISBEST
versie 3.0 (Smidt et al.,, 2000). In dit hoofdstuk wordt cen beknopt overzicht van het
datamodel gegeven.

2.2 Bestrijdingsmiddelenverbruik

In ISBEST 3.0 1s getracht de dagelijkse landbouwpraktijk tot op toepassingsniveau te
beschrijven. In figuur 1 1s aangegeven welke informaticbronnen in ISBEST 3.0 hiertoc
Z)n opgenomen.

Gegevens over het verbruik van gewasbeschermingsmiddelen worden in Nederland
landsdekkend verzameld door het Centraal Burcau voor de Staustick (CBS) en het
Landbouw [Lconomisch Insttuut (LEI). De Plantenzicktenkundige Dienst (PD)
beschikt  over gegevens over het gebruitk van cen  specificke groep van  de
bestrijdingsmiddelen, de zgn. 'natte’ grondontsmettingsmiddelen of fumigantia. Om de
verbruiksmformatie aan te laten sluiten op emissickennis is informatie uit onderzoek en
expertise van teeltdeskundigen geintegreerd in het systecem. De geografische informatic
maakt het mogelijk om zowel landelijke als regionale berekeningen uit te voeren.
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Basis datamodel ISBEST 3.0
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2.2.1 CBS-bestrijdingsmiddelenenquete

[Tet Centraal Bureau voor de Statistick heeft in 1995 (evenals in 1993 en 1991) cen
bestrijdingsmiddelenenquete gehouden m de land- en tuinbouw (CBS, 1997). 1ir s
kwantitaticve informatic verzameld over het gebruik van bestryjdingsmiddelen in de
belangrikste 48 gewassen binnen 9 teeltsectoren (tabel 1), De gegevens zijn
afkomstig uit cen steckproef die 1s gehouden onder ongeveer 3200 landbouw-
bedrijven. Het aantal bedrijven is daatby) evenredig verdeeld over de 48 gewassen.
feder bedeyf heeft maandelijks cen vragenlijst ontvangen waarop voor ¢én specifick
gewas alle chemische behandelingen moesten worden ingevuld. Op deze manier zijn
gegevens verzameld over het te bestrijden organisme en de daartegen gebruikte
bestrijdingsmiddelen met hun dosering en oppervlak.

Deze enquéte heeft geresulteerd in cen dataset met daarin informatic over het
verbrutk van bestrijdingsmiddelen uitgesplitst naar gewas, plaagorganisme en arcaal

waarop het bestrijdingsmiddel is toegepast.

Tethel 1 Sectoren en gewassen wil de CBS-bestrijdinesmiddelenengriéte 1995

Scector Gewas Scctor Gewas
Akkerbouw Snijmais Boomkwekerijgewassen  Rozestrutken
Wintertarwe
Suikerbieten Pit- en steenvruchten Appelen
Consumpticaardappelen Peren
Fabricksaardappelen
Pootaardappelen Bloembollen en -knollen  “Tulpen
Zomergerst l.clies
Graszaad Gladiolen
Zaaiuien Narcissen
Lirwten groen Hyacinten
Bruine bonen Irissen
lirwten droog
Groenten onder glas Tomaten
Groenten open grond Stambonen Paprika
Winterpeen Komkommer
Spruitkool
Witlofvortel Bloemen onder glas Rozen
Was- en bospeen Chrysanten
Sluitkool Potplanten bloet
Pret Potplanten blad
Asperges [Freesia's
Aardbeien l.clies
Schorseneren Anjers
Sla
Fietbare paddelstoelen Champignons

Boomkwekerjjgewassen  Laan- en parkbomen
Bos- en haagplantsoen
Sterconiferen
Vruchtbomen
Vaste planten
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2.2.2 LEI-Bedrijveninformatienet

let gewas grasland is niet in de CBS-enquéte vertegenwoordigd. Maar omdat
grasland vanwege het grote gewasarcaal toch cen flinke bijdrage aan het totale
verbruik levert, 1s voor grasland cen aanvullende bron geraadplecegd, namelijlk het
Bedrjven-Informatie-Net (BIN) 1995 van het LI

Het LEI-BIN is cen databank waarin de volledige bockhouding van 1000
akkerbouw- en 500 tuinbouwbedrijven wordt bijgchouden. ien onderdeel van de
bockhouding heeft betrekking op  het verbruik van  besuijdingsmiddelen.  De
hoeveelheid aangekocht middel wordt vanaf de aankoopbon overgenomen in de
databank. Deze gegevens worden middels interviews met de betrokken agrariér
vertaald op gewasniveau. Na bewerking door het LIXL zijn de landelijke gegevens van
cen bestrijdingsmiddel per gewas beschikbaar als het verbrutk per oppervlakte-
cenheitd. Voor gebruik in ISBLEST zijn de middelregistraties uit het BIN omgezet
naar werkzame stoffen en vervolgens toegekend aan plagen of plaaggroepen.
Hicrvoor is gebruik gemaakt van de Gewasbeschermingskennisbank (Janssen- van
Bergeijk et al, 1994) en de DLV-gids voor de akkerbouw en de vechouderyj (DLV
adviesgroep, 1995).

2.2.3 PD-registratie grondontsmettingsmiddelen

Het  verbruitk  van  grondontsmettingsmiddelen 18 niet  in de  bestrijdings-
middelenenquéte van het CBS opgenomen. Omdat deze groep cen belangrijke
bijdrage levert aan zowel het totale verbruik als de emissie wordt gebrutk gemaakt
van de registraticgegevens van de Plantenzicktenkundige Dienst.

De grondontsmettingsmiddelen  metam-natrium, cis-1,3-dichloorpropeen en 1,3-
dichloorpropeen zijn in navolging van het Besluit regulering grondontsmettings-
middclen (sth. 225), hierna aangeduid als RGO, alleen op recept verkrijgbaar. Bij de
aanvraag van cen vergunning mocten cen aantal gegevens worden  verstreke,
waaronder het gewas, ligging en oppervlak van het perceel, en het te gebruiken
grondontsmettingsmiddel. Deze bedrijfsinformatic is door de PI verwerkt tot
informatic op gemeente niveau. Iichter, in ISBEST 3.0 wordt informatic op het
gewasniveau in het systeem verwerkt. Door het opschalen van de gedetailleerde
informatic per gemeente naar landelijke informatic op gewasniveau gaat veel
informatie verloren. Dit heeft crtoe geleid dat de grondontsmettingsmiddelen als
aparte categorie in ISBEST 3.0 zijn ingebouwd waarbij de informatic op gemceente-
niveau bewaard s gebleven.

2.2.4 Geografische verspreiding van het verbruik

Afgezien van de PD-registratie, die zich slechts uitstrekt tot 3 middelen, beschrijven de
datascts van de twee overige instanties het verbruik van gewasbeschermingsmiddelen
op mationale schaal; regionale cijfers over 1995 zijn nict beschikbaar. Een verdeling van
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het verbruik in Nederland over regio's, wordt door geen van beide instanties gegeven.
Wel kunnen de genoemde datasets als basis dienen voor cen dergelyjke verdeling, zoals
door ISBEST wordt gegenereerd. Dit 1s mogeljk door het verbruik van middelen te
beschrijven per hectare van cen gewas en vervolgens deze informatie te koppelen aan
het arcaal van het betreffende gewas in cen bepaalde gemeente, regio of in heel
Nederland. Deze arealen worden vermeld in de Landbouwtelling van het CBS (CBS,
1996).

De CBS-landbouwtelling 1s cen jaarljkse inventarisaticronde onder alle agrariérs
waarbij wordt gevraagd welke gewassen er op hun bedrijf wordt verbouwd en hoc
groot het arcaal is van deze gewassen. Uit deze gegevens stelt het CBS statisticken
samen. De  Landbouwtelling 1995 heeft  betrekking op 119 gewassen  en
gewasgroepen, onderverdeeld naar de verschillende sectoren (zie ook tabel 1). Voor
al deze gewassen s het gewasareaal per gemeente (totaal 630 gemeenten) bekend.
Door koppeling van ISBEST 3.0, namelijk via het verbruik in kilogrammen op één
hectare, aan de gewasarealen uit de CBS-landbouwtelling kan per gemeente, per regio
of landclijk het bestrijdingsmiddelenverbruik worden berekend.

2.2.5 Extrapolatie van verbruik naar andere gewassen

Iet bestrijdingsmiddelenverbruik uit de  CBS-bestrijdingsmiddelenenquéte  heeft
betrekking op 48 gewassen. Alhoewel het de gewassen betreft met cen groot arcaal,
zijn een groot aantal kleinere gewassen niet in de enquéte meegenomen (tabel 1).

In de CBS-landbouwtelling znn 119 gewassen opgenomen. Door middel van
extrapolatic van de op bestrijdingsmiddelen geénquéteerde gewassen naar gewassen
uit dezelfde groep is het aantal gewassen in ISBEST 3.0 opgeschaald. In tabel 2 is een
overzicht gegeven van de enquéte-gewassen en hun afgeleide gewassen. Op deze
wijze wordt met ISBEST 3.0 het bestrijdingsmiddelenverbruik in 71 gewassen
beschreven.

2.2.6 Berekenen van het verbruik
2.2.6.1 ISBEST-parameters

Om de diverse informatiecbronnen aan elkaar te kunnen koppelen zijn in ISBEST 3.0
enkele specificke parameters afgeleid. Dit zijn o.a. plaagdruk, tijdstip van toediening,
marktpositie, dosis werkzame stof, doserings-plaatsfractic en  toepassingstechnick-
fractic. De laatste twee parameters worden in de paragrafen hicronder tocgelicht. Met
de specifieke parameters worden de verbruiksberekeningen uitgevoerd.

Het datasysteem kent cen gelaagde opbouw waarin het gewas bovenaan staat. Op het
niveau van een gewas worden verschillende zickten en plagen onderscheiden. Niet
het gehele gewasarcaal hoeft te zijn aangetast. Het aangetaste deel van het areaal
wordt weergegeven door de term plaagdruk, uitgedrukt in procenten of als fractic.
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Tabel 2 Orersicht van de CBS-enquéte sewassen wadrran bet bestrijdingsmiddefenrerbruik in 1SBLST 3.0 40
geitrapoteerd naar aidere gewassen wit de CBS-Landbouwtelling

Sector CBS-enqucete gewas lLixtrapolatic naar:
Akkerbouw Snijmais Norrelmais/Corn cob mix
Sutkerbieten Voederbieten

Consumpticaardappelen  Consumpticaardappelen op Klei
Consumptieaardappelen op zand/veen

Pootaardappelen Pootaardappelen op klei
Poomardappelen op zand/veen

Wintertarwe Wintergerst/Rogge/ Triticale
Zomergerst Zomertanwe/1 laver
Zaaiuien Poot- en plantuien/Zilveruitjes
Erwten groen Veldbonen
Bruine bonen Kapucijners
Stambonen Tuinbonen
Groenten open grond Shutkool (herfstkool) Bewaarkool/Bloemkool
Sla Spinazie/ Andijvie
Boombkwekerijgewassen  Vriuchtbomen nicuwe aanplant Appel/ - Peren

Het voleende niveau 1s het tijdstip waarop de plaag kan voorkomen. De parameter
O te)

tydstip 1s i ISBLIST gedetmicerd als cen aaneengesloten periode van twee weken,

waarin cen plaag wordt bestreden.

Dec bestryjding van cen plaag op het behandelde arcaal hoeft niet met één cen
hetzelfde middel plaats te vinden. r zijn vaak meerdere middelen tegen cen plaag
werkzaam. Om de ondetlinge positic van cen bepaald middel ten oprichte van
andere middelen voor dezelfde plaagbestrijding te beschrijven is de term marktpositie
ingevocerd. De marktpositie van cen middel 1s de fractie van het gewasareaal waarop
met dat specificke middel een behandeling wordt uitgevoerd ten opzichte van het
totale gewasareaal waarop de plaag betrekking heeft (Smidt et al,, 2000). Daatbij
wordt ervan uitgegaan dat het arcaal maar met één middel tegelijk wordt behandeld.
ISBEST beschrijft het verbruik van bestrijdingsmiddelen in termen van werkzame
stoffen. Het praktijkverbruik van cen middel wordt derhalve omgerckend naar de
dosis werkzame stof gerckend over cen toepassingsperiode van twee weken (1
tijdstip). Het aantal (praktjk)toepassingen in die twee weken wordt daarbij maximaal
twee verondersteld.

Dec plaats van inzetten van het middel binnen cen gewas of op cen perceel is
vastgelegd door de term doserings-plaatsfractic. De doscrings-plaatsfractic voor cen
toepassing 1s gedefiniecerd als het deel van het perceel waarop de dosering
tercchtkomt. De toepassing kan zijn tussen de rijen, in de rijen, pleksgewijs, alleen op
de bedden of volvelds. Elke tocpassing heeft zijn eigen percentage, bijv. pleksgewijs

5%, volvelds 100%.
Van de gangbarc tocpassingstechnicken in de dagelijkse landbouwpraktijk wordt de

veldspuit zowel met als zonder luchtondersteuning ingezet. De implementatiegraad
ran de veldspuit met luchtondersteuning voor 1995 wordt door deskundigen van
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IMAG geschat op 15%. Dit heeft ertoe geleid dat de term toepassingstechnickfractie
is ingevoerd. De toepassingstechnickfractie is cen maat voor de veronderstelde
implementaticgraad van cen toepassingstechnick in de prakujk. 7o wordt er voor de
boomteelt verondersteld dat er bij bepaalde toepassingen in 50% van de gevallen met
cen gewone landbouwspuit wordt gewerkt, terwijl in de overige 50% van de gevallen
cen met de hand gedragen spuitboom wordt ingezet.

2.2.6.2 Berekeningen

De berckening van het verbruik van cen bestrijdingsmiddel in cen gewasteelt in cen
gebied met ISBLEST 3.0 1s gebascerd op de verbruikstactoren van het bestrydings-
middel voor de relevante plaag-toepassingstydstip-toepassingstechnick combinaties.
De verbrutksfactor voor cen toepassing van cen middel in een gewas(teelt) tegen cen
plaag in cen gebied, uitgedruke in kg per ha, wordt als volgt berekend:

VBF,, i, ))=PD, -MI, - DS, - DPF, - TTF, 1]
waarin:
VBE,, (1)) = verbruiksfactor voor cen bestrijdingsmiddel in cen gewas (kg.ha') in

tweewcekeljkse periode 1 voor toepassingstechnick j

PD, = plaagdruk in tweewekeljkse periode 1 (-)

MP, = marktpositic van middel in tweewekeljkse periode 1 (-)

DS, = doscring werkzame stof in tweewekelijkse periode i (kg.ha ')
DPF, = doscrings-plaatsfractic voor toepassingstechniek j (-)

TIT, = tocpassingstechnickfractic voor toepassingstechnick ) (-)

Vervolgens worden de berckende verbrutksfactoren gesommeerd over alle plaag-
toepassingstijdstip-toepassingstechnick  combinaties  voor de  toepassing van  de
werkzame stof per ha van cen teelt. Hierna 1s het seizoensverbruik te berekenen door
de totale verbruiksfactor per ha teelt in het scizoen te vermenigvuldigen met het
gewasareaal in cen gebied. In ISBEST 3.0 worden twee seizoenen onderscheiden:
‘voorjaar’ en ‘najaar’. llet ‘voorjaar’ loopt van week-in-jaar 9 tot en met week-in-jaar
36; het ‘najaar’ loopt van week-in-jaar 1 tot en met week-in-jaar 8 ¢n van week-in-jaar
37 tot en met week-in-jaar 52, et gewasarcaal is in ISBEST per gemeente
beschikbaar. et seizoensverbrutk van cen middel in cen gewasteelt per gemeente
wordt gegeven door:

SI/B\I'.\'._L'H' = A_um ’ VBFTO]WH‘ BuG [2]
waarin:

SVB, = scizoensverbruik van de werkzame stof in cen gewas (kg)

A = arcaal van het gewas n de gemeente (ha)

VBFIOT,,,, = totaal van de verbruksfactoren van alle plaag-tijdstip-

. . . . ,l
tocpassingstechnick-combinaties (kg.ha™)
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2.3  Emissies van bestrijdingsmiddelen

In ISBLST 3.0 wordt het bestrijdingsmiddelenverbrutk op  gewas-plaag niveau
beschreven. Deze informatie is aangevuld met gegevens over toepassingstechnicken,
depositic op bodem en gewas en vervluchtiging vanaf bodem en gewas (figuur 1).
[Hierdoor 1s het mogeljk om met ISBEST niet alleen het verbruik te berekenen, maar
ook om de depositie door drift, de belasting van bodem en oppervlaktewater en de
vervluchtiging te schatten. Voor landsdekkende berekenmgen betreffende uitspocling
naar het grondwater is cen koppeling van PLESTRAS met cen  geografisch
informatiesysteem en ISBEST ontwikkeld (liktak et al., 1996). Voor landsdckkende
berekeningen van de belasting van het oppervlaktewater door laterale drainage en
drift s het instrumentarium PEGASUS ontwikkeld, dat gebaseerd 1s op cen
koppeling tussen PESTLA met cen geografisch  informatiesysteem en ISBEST
(Kruijne en Merkelbach, 1997). In deze paragraaf worden de emissic via drift en de
emissic naar het opperviaktewater als gevolg van drift kort toegelicht. De depositic
op bodem en gewas alsmede de vervluchtiging worden gedetailleerd beschreven in
hoofdstuk 3.

2.3.1 Emissie via drift

Veel toedieningen van bestrijdingsmiddelen vinden plaats via spuiten. In de open
teelten kan cen deel van de spuitvlocistof daarbij verwaaien, dit wordt (druppel)drift
genoemd. Als er over drift in het algemeen wordt gesproken dan wordt die fractie
van de druppeldrift bedoceld die op korte afstand naast het bespoten perceel tot
depositic op de bodem of op het oppervlaktewater komt. De mate van deze drift is
o.a. athankeljjk van windsterkte en —richting, de toepassingstechnick en de spuit-
hoogte en wordt vaak weergegeven als depositicpercentage van de dosering. Naast de
drift dic tot depositic komt bestaat cer ook nog cen restfractic druppeldrift of
druppelresiduen (restdeeltjes nadat het oplosmiddel is verdampt) die “zwevende drift’
wordt genoemd. De zwevende drift kan op grotere afstand tot depositic komen of
geheel verdampen. De zwevende drift wordt niet in ISBIEST 3.0 beschreven (zie ook

paragraaf 4.1).

De driftpercentages van de verschillende technicken in ISBLST zyn afkomstig uit
cen literatuurstudie van IMAG (van de Zande et al, 1997) cen later aangepast met
gegevens uit Van de Zande ct al. (2000D). In deze studice is een inventarisatic gemaakt
van de  beschikbare gegevens over drift van  spuitvlocistof zoals  dit onder
Nederlandse  omstandigheden kan optreden. By het berekenen van de  drift-
percentages is uitgegaan van de dimensies van cen standaardsloot, cen windrichting
haaks op de sloot (ca. 3 m/s) en de meest gangbare instelling van de machine
(standaard doptype, vlocistofafgifte, spuitdruk en boomhoogte).

De tocpassingstechnicken die in ISBEST zijn beschreven, zin alleen de gangbare

technicken. Prototypes, maar in de praktijk nog nauwelijks toegepaste technicken,
zijn nict in het informatiesysteem opgenomen. Per sector zijn meerdere toepassings-
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technicken aanwezig. Athankelyk van de gewas-plaag-middel-combinatie (toepassing
worden ¢én of meerdere toepassingstechnicken beschreven.

Nict alle toepassingstechnicken veroorzaken drift. Bijvoorbeeld naast de gangbare
omhooggerichte spuittechnick wordt in de fruitteelt het onkruid ook van zeer
dichtby) bestreden en heeft de wind geen vat op de spuitvloeistof.  Andere
toepassingstechnicken zonder druppeldrift zin het strijken van het bladoppervlak,
het dompelen van bollen en het strooien van granulaten. Voor de toepassings-
technicken 1n de glastuinbouw zijn geen driftpercentages afgeleid omdat het gesloten
teclten betreft (afgeschermd voor wind).

Zoals vermeld worde de druppeldrift uitgedrukt als percentage van de dosering per
oppervlakte-cenheid, die op het wateroppervlak terechtkomt. De regionale emissic
naar het oppervlaktewater als gevolg van druppeldrift is dus tevens afhankelijk van de
verhouding oppervlaktewater en het landbouwarcaal en de lengte van de belaste
oever (Nrugne en Merkelbach, 1997).

2.3.2 Emissie naar het opperviaktewater

Driftberckeningen in ISBLST zijn slechts cen grove benadering van de emissie op
landclijke en regionale schaal. Betere schattingen zijn mogelijk wanncer gebruik
wordt gemaakt van het instrumentarium PEGASUS (Pesticide mission to Ground-
water And SUrface waterS; Krugne en Merkelbach, 1997).

In 1999 is een nicuwe versie van PEGASUS ontwikkeld die gekoppeld is aan
ISBLIST versie 3.0. In deze versic wordt gebruik gemaakt van het Landelik
Grondgebruiksbestand Nederland (de Wit et al,, 1999), aangevuld met informatic
over gewasarcalen uit de  Landbouwtelling (CBS, 1996) ¢n informatic over
oppervlaktewater met behulp van het digitale topografische TOP10-vector bestand
(Topografische Dienst).

Dootr meer gedetallleerde  bodemkundige  informatie  uit de  bodemkaart  van
Nederland (Wosten ct al., 1988) en hydrologische gegevens is PEGASUS ook in staat
om, rckening houdend met de netto bodembelasting volgend wit  ISBLST
berekeningen van de uitspoeling naar het grond- en oppervlaktewater uit te voeren
door gebruik te maken van PESTLA (Boesten en Van der Linden, 1991; Van den Berg
en Boesten, 1999). PESTLA 1s inmiddels opgevolgd door het consensusmodel
PEARL, dat door het RIVM en Alterra gezamenlyjk ontwikkeld is (Tiktak et al., 2000,
Leistra et al, 2000). Dientengevolge zal cen nicuw  instrumentarium  voor
landsdekkende berekeningen van de belasting van het oppervlaktewater ontwikkeld
worden op basts van het nicuwe consensusmodel PEARL.
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3 Depositie van bestrijdingsmiddel op doelopperviak

Gewasbeschermingsmaatregelen zin in de praktijk ecericht op het gewas of de bodem
o o O by
ter bestrijding van plagen en zickten. <en deel van de toegepaste dosering van het
O o < tel
middel zal effecticf zijn, cen ander deel van de dosering zal niet effectief zijn vanwege
processen aan het docloppervlak zoals sorptie, omzetting, vervluchtiging, atspoeling
en uitspocling.

3.1 Depositie op de bodem

De netto bodembelasting met een bestrijdingsmiddel is het verschil tussen de (bruto)
hoeveclheid middel die tijdens toepassing op de bodem terechtkomt en de hoevecelheid
dic na toepassing naar de atmosfeer verdwijnt door verviuchuging of 1s omgezet door
bovengrondse biologische en chemische processen.

De bodemdeposttice 1s dat deel van de dosering dat tijdens de toepassing op de bodem
terecht komt. By cen besputting voor opkomst 1s de bodem het docloppervlak en zal
de bodemdepositic nagenoceg gelijk zyn aan 100%. Byj cen gewasbehandeling zal een
decl van de dosering op de bodem terechtkomen. De hoeveelheid middel die op de
bodem terechtkomt bij cen gewasbehandeling is afhankelijk van het gewastype, het
gewasstadium en de toepassingstechnick. Bij cen volgroeid gewas is de bodemdepositie
lager dan by een gewas in het beginstadium van de groet. Bij cen volgroeid gewas met
relaticf veel blad, zoals aardappel en bict, 1s de bodemdepositic kleiner dan bij cen
volgroeid gewas met cen relatief weinig blad, zoals ui.

Om de bodembelasting te schatten 1s in ISBEST cen tabel opgenomen die de
bodemdepositie bij een gewasbehandeling als functie van het gewasstadium beschrijft.
In deze tabel is de grocicyclus van het gewas onderverdeeld in 2-wekeljjkse perioden.
Voor clke periode 1s de bodemdepositic geschat. 1lierbi) 1s uitgegaan van cen vaste
teeltperiode per gewas. Ilet begin van deze periode wordt bepaald door de zaai of
pootdatum en het cinde door de oogstdatum. In de periode tussen zaai en oogst is cen
schatting gemaakt van de bodemdepositie. Buiten deze periode is de bodemdepositie
op 100% gesteld.

Voor het schatten van de bodemdepositic 1s door IMAG een literatuurstudic
uitgevoerd naar de bodemdeposttic bi) de toepassing van chemische gewasbescherming
(Van de Zande ct al, 2000a). Uit deze studie bleck dat er van 5 gewasgroepen
kwantitaticve informatic beschikbaar is over bodemdepositic bij cen of meerdere
gewasstadia. Van de akkerbouwgewassen(groepen) aardappel en granen, de bol-
gewassen tulp en lelic en de fruitteelt appel zjn van meerdere gewasstadia gegevens
bekend over de bodemdepositic. Voor de laanbomen zijn gegevens over de
bodemdepositic van 2 groeistadia bekend. Deze gegevens hebben betrekking op
verschillende jaren. Van de gewassen bicten, spruiten, uien en rozenonderstammen is
van één gewasstadium de bodemdepositic bekend. De glastuinbouw was niet in het

o
[SS]
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onderzock meegenomen. 1iervoor is door aanvullend onderzock informatie gevonden
over het gewas tomaat (Bor et al., 1994) en chrysant ('ak, 1995).

Uit de  beschikbare informatic 1s per gewas cen  schatting  gemaakt van  de
bodemdepositic voor cen 2-wekelijkse periode. De ontbrekende gegevens zijn door
middel van inter- en extrapolatiec aangevuld. Hierbij ts gebruik gemaake van de LAT en
expertise van teeltdeskundigen. Verder 1s geéxtrapoleerd  tussen  gewassen  van
cenzelfde groep, zoals granen. Indien van cen gewasgroep geen gegevens beschikbaar
waren is gebrutk gemaakt van de indeling die gebruikt s bij de MJP-G imissic-
evaluatic 1995 (Commissic van Deskundigen MJP-G emissie-evaluatie, 1996a,b), voor
wat betreft de vollegrondgroenten. Daarbi) zijn depositiewaarden geéxtrapoleerd van
gewassen met een gelijkend bladerdek en gewashoogte.

In tabel 3 is de bodemdepositic gegeven voor het gewas consumptie-aardappel. 1let
poottijdstip voor de aardappel is in weck-in-jaar 15, VOor deze periode 1s de
bodemdepositic 100%. De oogstdatum voor de aardappel valt in week-in-jaar 41. Ook
na deze periode 1s de bodemdepositic op 100% gesteld. In de literatuurstudie van het
IMAG werden vier gewasstadia onderscheiden: planten raken clkaar in de 1) (week-in-
jaar 25), gesloten gewas waarbiyj de rijen nog zichtbaar zijn (week-in-jaar 29), gesloten
staand gewas (week-in-jaar 31), gesloten ingezakt gewas (week-in-jaar 37). De overige
gegevens zin door intra- en extrapolatie tocgevoegd (Van de Zande, 1999, pers. med.).

De bodemdepositie 1s niet alleen afhankelijk van het gewasstadium, maar ook van de
toepassingstechnick. Bij de technick strijken komt er geen middel op de grond terecht
en is de bodemdepositic 0%. Bij de  technicken  granulaatstrooler, fruitteelt-
onkruidspuit en kas-druppelaar 1s de bodem het docloppervlak en 1s de bodem-
depositic 100%. Bij de  technick landbouwspuit met  luchtondersteuning is  de
bodemdepositic ongeveer cen factor 1,3 hoger dan bij de conventionele landbouw-
spuit, maar deze factor kan gewasafhankelijk ook kleiner zijn dan 1. In de ISBIEST-
tabel depositie 1s voor de landbouwspuit met luchtondersteuning dan ook cen aparte
kolom opgenomen (tabel 3).

Het verbrutk van cen gegeven werkzame stof 1s middels de ISBEST-parameters
vastgelegd per gewas-plaag combinatie in 2-wekelijkse perioden. Ook de bodem-
depositic 1s per gewas vastgelegd in 2-wekelijkse perioden. Combinatie van het
verbruik en de bodemdepositic geeft de iniuéle of bruto bodembelasting van cen
gegeven werkzame stof voor cen 2-wekeljkse periode. Hierin is nog geen rekening
gchouden met eventucle verliezen als gevolg van omzetting of vervluchtiging.

BDF,,,, (i, j) = BD (i, j) - VBF (i, J) [3]

waarin;

Ia 1) l_“l)mln (I’J)

bruto bodemdepositiefactor voor technick j voor gewas in twee-
wekelijkse periode i (kg.ha ')

bodemdepositiefractic voor techniek j voor gewas in twee-
wekelijkse periode 1 (-)

BD (1,)
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Tabel 3 Depositic van bestrijdinosmidde! op de boden bij een bespuiting van consumpticaardappel sonder
/ Y . & .
lchtondersteaning (conventioneel) en bij cen bespuiting siet lichtonderstennine. Bij 100% depositie &omt de vebele
49 i) A9 2q Y RS
doserine op de bodew terecht.

Weeknummer Bodemdepositie (v van doscring)
zonder luchtondersteuning met luchtondersteuning

113 100 100

15 (pootdarum) 100 100

17 95 98

19 90 95

21 70 77

23 50 55

25 39 50

27 39 50

29 17 21

31 7 10

33 7 10

35 7 10

37 23 27

39 23 27

41 (oogstdarum) 100 100

43 - 51 100 100

3.2  Depositie op het gewas

Bij gewasbehandelingen door spuiten zal cen deel van de spuitvlocistof het gewas
niet bereiken. Een deel van de spuitvlocistot kan verwaaien (drift, paragraaf 2.3.1),
een ander deel kan op de bodem terechtkomen (bodemdepositie, paragraaf 3.1) of
verviluchtigen (zie hoofdstuk 4). et deel van de doscring dat tijdens toepassing wel
op het gewas terechtkomt wordt gewasdepositie genoemd.

Vanaf versie 3 is de gewasdepositic in ISBEST verwerkt. Om voldoende gegevens te
verzamelen zijn hiervoor diverse bronnen geraadpleegd (Smudt et al., 2000.). Voor het
schatten van de gewasdepositic 1s veel gebruikt gemaakt van cen literatuurstudice van
het IMAG (Van de Zande et al., 2000a). Uit dit onderzock bleck dat er in de binnen-
en buitenlandsc literatuur van 11 gewassen uit slechts 5 gewasgroepen kwantitatieve
informatic beschikbaar is over de gewasdepositic. De gegevens zijn alle atkomstig uit
depositiemetingen direct op het blad of op collectoren. Omdat het bladoppervlak veel
groter kan zijn dan het (grond)oppervlak waarop het gewas wordt geteeld, zijn de
depositiewaarden via de LAl omgerekend naar equivalente percentages van de
dosering pet ha.

De gegevens over de gewasdeposities zijn vaak afkomstig uit één of enkele gewasstadia.
Daarom zijn deze gegevens geéxtrapoleerd naar andere gewasstadia (Van de Zande,
1997, pers. med.). Daarnaast zijn de gegevens zoveel mogelijk benut voor gewassen
met cen soortgelijk bladerdek en gewasgrootte (tabel 4). Fen voorbeeld van het
verloop van de gewasdepositie in de tijd staat in tabel 5.

In de literatuurstudie van het IMAG zijn de depositicgegevens afkomstig uit diverse
bronnen. Vaak zijn de vermelde gegevens over de bodemdepositic en de gewas-
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depositic van cen bepaald gewas niet afkomstig uit hetzelfde onderzock. De som van
de bodem- en de gewasdepositic bedraagt daarom soms meer dan 100% van de
dosering. Find 1999 zijn daarom deze depositicgegevens in ISBLST bijgesteld naar cen
som-depositic van maximaal 100%. Tevens zijn de gewasstadia en extrapolaties naar
andere gewassen geactualiseerd en bijgesteld naar de laatste inzichten (Van de Zande
1999, pers. med.).

»

abel 4 Tixtrapolatic van literatunrecuerens gewavdepositie naar gewassen in 1SBILST

Literatuurgewas ISBEST-gewas:

aardappel ! consumptie-, poot- en fabrieksaardappelen
bos- en haagplantsoen
rozenstrutken

appel ! appels en peren (oude aanplant)

vruchtbomen, appels en peren (nicuwe aanplant)

bicten ! sutkerbicten, voederbieten
chrysane? chrysant, anjers, freesia’s en rozen
laanbomen ! lnan- en parkbomen (gewogen gemiddelde)

siereoniferen (spillen)

granen ! haver, (winterjrogge, triticale, winter- en zomergerst,
winter- en zomertarwe

graszaad en tydelijk grasland (extrapolatie van wintertanwve)

lehe! Iclie, gladiolen

spirea’s 3 vaste planten

spruiten ! spruitkool

tomuat? tomaat, paprika ¢n komkommer

tulp! tulpen, hyacinten, irissen, narcissen

uien ! poot- en plantuien, schorsencren, zaaiuien, zilveraitjes

M naar: V.d.Zande eral,, 2000a.
2 naar: Tak, 1995.

& naar: Van Kammen ct al. 1998
M naar: Bor et al,, 1994,

Door middel van de extrapolaties uit de literatuurstudie van het IMAG zijn de
literatuurgegevens over de gewasdepositie uitgebreid naar een groter aantal gewassen.
Voor het overige deel van de gewassen 1s de gewasdepositic complementair gesteld aan
de bodemdepositie. Net als de bodemdepositic (par. 3.1) 1s ook de (bruto) gewas-
depositie van cen werkzame stof afhankelijk van het verbruik per gjdstip:

GDF,,,.(6, ))=GD (i, ) - VBF (i, J) [4]

wilo
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waarin:

GDILG@) = gewasdepositiefactor voor technick j voor gewas in twee-wekelijkse
periode 1 (kg.ha t)
GD(1,)) = gewasdepositicfractic voor technick j voor gewas in twee-wekelijkse

periode 1 (-)

Tabel 5 Depositic van bestrijdingsmiddel op bet pewas bij een bespaiting van consumplicaardappe!  sonder
litchtondersterning (courentioneel) eir bij cen bespuiting met lchtonderstenning, Bij 100% depositic komt de pebele
dosering op et gewas lereeht,

Weeknummer Bodemdepositic (Yo van dosering)
ronder luchtondersteuning met luchrtondersteuning
1-13 0 0
15 (pootdatum) 0 0
17 5 2
19 10 5
21 30 23
23 40 30
25 46 40
27 46 40
29 60 60)
31 68 72
33 68 72
35 68 72
37 56 46
39 56 46
41 (oogstdatum) 0 0
43 -5l 0 0

Bij de bepaling van de belasting van het docloppervlak met bestrijdingsmiddel 1s geen
rekening gehouden met de mogelijkheid van afspoceling van het blad onder invloed
van regenval. Afhankelijk van de middeleigenschappen, de gewaseigenschappen, de
weersomstandigheden en het tijdstip van toepassing kan cen aanzienlijk deel van de
dosering van de plant afspoclen. Deze afspoceling resulteert dan wel in cen grotere
belasting van het bodemoppervlak met bestrijdingsmiddel.
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4 Emissie naar de hucht

Verspreiding via de lucht 1s ¢én van de belangrijkste routes waarlangs bestrijdings-
middelen in het milicu rerechtkomen. De processen die van belang kunnen zijn voor
de emissie van bestrijdingsmiddelen naar de lucht zijn weergegeven in figuur 2. In de
open teelten is verwaaing van de spuitvlocistof tijdens toepassing de voornaamste
factor in het ontstaan van druppeldrift. De grootste fractic van deze druppels komt
echter binnen afzienbare afstand tot depositie, cen deel echter blijft zweven in de
lucht en kan door de langere verblyjftijd in de lucht aanleiding geven  tot
vervluchtiging. Na toepassing kan cen deel van de doscering weer vervluchtigen vanaf
bodem of gewas. In dit hoofdstuk wordt besproken van welke onderliggende
procesfactoren de vervluchtiging na toepassing het meest athankelijk is en hoe dit in
cen mstrumentarium s verwerkt, Van de vervluchtging tijdens toediening zijn te
weinig gegevens en processen bekend om te beschrijven in cen instrumentarium,
daarom wordt hier slechts volstaan met cen korte beschriving.

lucht
vervluchtiging
(lydens toepassing)
? wind '
X “; PALTEA AN vervluchtiging
N druppel-drift 4
vervluchtiging vervluchtiging R
(vanalbodem) {vanalgewas) zwevende drift -
A (druppel, aerosol) ~~-.__
4 o
{ gewas ™
WX o A\
‘é‘z::.f;) ; (atmosferische) depositie
ode

drift-depositie

opperviakte
water

bodem

Fiounr 2 Stof- en emissiestromen tjdens e nu toepassing

4.1 Emissie tijdens toepassing

Tot op heden wordt voor de Nederlandse situatie steeds bij de weergave van de drift
de depositic op de bodem of op het oppervlaktewater gegeven op korte afstand naast
het bespoten perceel. Deze drift wordt weergegeven als cen depositiepercentage van
de verspoten dosering op cen bepaalde afstand. Er zweven dan ook nog druppels en
druppelresiduen (de restdeeltjes nadat het oplosmiddel verdampt is) in de lucht, wat
aangeduid kan worden met de term ‘zwevende drft”. De zwevende druppeltjes of
deeltjes kunnen op grotere afstand tot depositic komen of geheel verdampen,
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voordat ze tot depositic komen. Over deze route 1s weinig bekend (van den Berg et
al., 1999). L'nerzds 18 zwevende drife meettechnisch moctlijk te onderscheiden van
vervluchtiging vanaf gewas en bodem gedurende de toepassing, anderzijds werd
aangenomen  dat het belang van de  emissicroute  ‘vervluchtiging’ in volume
vermoedelijk veel groter zou zyjn dan de emissicroute ‘zwevende drift” (Ilartley en
Graham-Bryce, 1980; Llliott en Wilson, 1983). lierdoor is er relatief weinig aandacht
aan besteed.

Naar verwachtng zullen cen groot aantal factoren van invloed zijn op de
emissicroute van zwevende drift. Hierbij valt te denken aan het druppelspectrum van
de spuitdop, de formulering van het spuitmiddel en de weersomstandigheden tijdens
de bespuiting. Deze route zou in principe met driftreducerende maatregelen (zoals
gebruik van grove doppen, luchtondersteuning, of geschikte additieven) verminderd
kunnen worden.

Druppels verdampen tijdens de vlucht vanuit de spuitdop tot de depositiec op gewas,
water of bodem of in geval van zwevende drift tydens het verblyf in de luche.
Algemeen wordt aangenomen dat tijdens deze vlucht cerst het water verdampt en pas
daarna de formuleringsingrediénten (Ilartley en Graham-Bryce, 1980; Elliott en
Wilson, 1983). Dit wordt wel aangeduid als het ‘solid core’ model. Schattingen met
het driftmodel IDEFICS (IMAG program for Drift livaluation from Field sprayers
by Computer Simulation, zie onder) wijzen crop dat globaal 3% van de totaal
verspoten  vioetstof  tijdens  de  toediening zal  verdampen  (onder  gemiddelde
weersomstandigheden en bij gebruik van cen conventionele veldspuit uitgerust met
standaard spuitdoppen) (Ilolterman, 2000). Lien voorbeceld: tijdens cen bespuiting
van cen veld van 1 ha met cen dosering van 400 1./ha zal dus gemiddeld 12 liter
spuitvloctstof als zwevende drift verloren gaan. Voor andere omstandigheden en
tocpassingen is de fractic zwevende drift onbekend. Met name in de fruitteelt en
boomteclt 1s naar verwachting het aandeel zwevende drift veel hoger, door cen
andere spuittechnick (horizontaal of zelf naar boven spuitend).

De afgelopen jaren is het driftmodel IDEFICS voor conventionele veldspuiten
ontwikkeld (Flolterman ct al.,, 1997). Het model IDEFICS beschrijft de banen dic
druppels door de lucht volgen vanaf de spuitdop tot aan hun depositie. In het model
wordt rckening gehouden met verdamping van druppels tjdens hun  vlucht.
Verdamping is gebascerd op het ‘solid-core’ model (Lilliott en Wilson, 1983). Water
kan daarbij verdampen alsof het een druppel van puur water betreft, totdat cen
watervri) deeltje van vaste bestanddelen overblijft. et restdeeltje 1s dusdanig klein,
dat de kans op depositic binnen de tijdschaal van IDEFICS vrijwel uitgesloten is. In
IDEFICS wordt daarom het restdeeltje voor depositie als ‘verloren’ beschouwd,
maar wordt overigens wel in de massabalans meegenomen. Uit oogpunt van deze
aanname viel verdamping van het restdeeltje buiten de scope van het driftmodel. Het
gebruikte mathematische model voor de verdamping van cen waterdruppel 1s afgeleid
van cen beschryjving van Williamson en Threadgill (1974), dat gebascerd is op het
thermodynamisch evenwicht van een ronde, verdampende druppel in een lucht-
stroom.
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Om de zwevende drift ook verder windafwaarts te beschrijven, 1s cen uitbreiding van
het model naar verspreiding, verdamping, en depositic van restdeeltjes van belang.
Verder onderzock op dit gebied is nodig. Daarbyy moct gedacht worden aan encrzijds
modelstudics, anderzijds experimenteel onderzock in cen geconditioneerde ruimte. Mct
betrekking tot andere spuittechnicken of toepassingsgebieden (bijvoorbeeld fruitteelt)
1s nog weinig bekend, maar kan zwevende drft wel degelijk cen belangrijke factor zijn.

4.2 Verviuchtiging vanaf het bodemopperviak

4.2.1 Achtergrond

Na Dbespuiting van het bestrijdingsmiddel op de onbegroceide grond zal afhankelijk
van cigenschappen van het middel, weersomstandigheden en bodemeigenschappen
cen deel van de dosering vervluchtigen. Voor metingen van deze emissies naar de
lucht zijn verschillende methoden beschikbaar op zowel veld- als laboratortumschaal.
Elke methode heeft voor- en nadelen, i1s in het algemeen gevoclig voor weer-
variabelen (en de vastlegging hiervan) en heeft cen relatief grote onzekerheid
(Majewski, 1999). Uit proefnemingen op veldschaal blijkt dat afhankelijk van het
middel tot zo’n 50% van de dosering kan vervluchtigen bij oppervlaktebespuitingen
(Majewski et al,, 1993; van den Berg et al,, 1999). Daar staat tegenover dat met name
zeer viuchtige middelen, zoals bijvoorbeeld tri-allaat en EPTC, veelal zullen worden
ingewerkt in de bodem. Deze bewerking reduceert de vervluchtiging in sterke mate.

Omdat het ondoenlijk is om deze emissieroute d.m.v. metingen volledig in kaart te
brengen voor de ca. 250 in Nederland tocgelaten bestrijdingsmiddelen, 1s in 1997
besloten om alle relevante beschikbare literatuur te inventariseren. Doel was om tot
cen methodick te komen die op cenvoudige wijze eigenschappen van het toegepaste
middel en weers -cn bodemomstandigheden 1n het veld zou kunnen koppelen aan de
totale cumulatieve vervluchtiging. et resultaat van deze studice 1s weergegeven in cen
aantal cenvoudige regressievergelijkingen (Smit et al.,, 1997). Dit hoofdstuk geeft in
het kort de belangrijkste processen weer die cen rol spelen bij het vervluchti-
gingsproces alsook cen korte beschrijving van de afgeleide methodick.

4.2.2 Belangrijkste processen

De  fysisch-chemische cigenschappen  van  het  Destrijdingsmiddel  spelen  cen
belangrijke rol in het vervluchtigingsproces. Ilierbyy gaat het met name om de
dampdruk, de oplosbaarheid in water en de sorpticcoéfficiént. De dampdruk geeft
cen maat voor de vluchtigheid van het middel. De oplosbaarheid en sorptie-
coéfficient bepalen hoeveel middel (maximaal) vastgelegd kan worden in de
oplossing en aan organisch materiaal en/of minerale bodemdecltjes.

et bestrjdingsmiddel zal zich na bespuiting in de toplaag van de bodem verdelen

over cen gasfractie, vochtfractic en cen fractie gesorbeerd aan vaste bodemdecltjes.
Deze verdeling is afhankelijk van de genoemde fysisch-chemische eigenschappen,
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bodemeigenschappen en toestandsvariabelen i de bodem. Variatie in de toestands-
variabelen, zoals temperatuur of bodemvocht t.g.v. neerslag of infiltratie, kan weer
tot cen andere verdeling leiden. Convectief of diffusief transport naar diepere
bodemlagen zorgen voor cen afname van de aanwezige massa bestryjdingsmiddel in
de toplaag. Hetzelfde geldt voor vetliestermen zoals vervluchtiging en omzetting. De
vervliuchuging zal weer samenhangen met meteorologische omstandigheden, zoals
straling, windsnclheid, temperatuur, relatieve  luchtvochugheid en regenval. De
omzetting 1s cvencens afhankelijk van (micro-) meteorologische varabelen, zoals
temperatuur en UV-straling, maar ook van de aanwezige biomassa in de bodem.

4.2.3 Bepalingsmethodiek voor de verviuchtiging vanaf het
bodemopperviak

Uitgangspunt voor het schatten van de cumulatieve vervluchtiging is dat er cen
relatie s tussen de aanwezige fractic van het bestrijdingsmiddel in de gasfase en de
cumulatieve vervluchtiging (CV) hiervan over de tjd. Verder is gesteld dat gedurende
de beschouwde periode het netto transport van bestrjdingsmiddelen naar of vanuit
de toplaag geen invloed zullen hebben op de verdeling van het middel over de gas-,
vloetstof- en vaste fasen. Om verstorende invloeden te vermyden 1s bij het inventa-
riscren van de literatuurgegevens uitgegaan van de volgende condities:

- bespuitingen van uitsluitend kale gronden zonder plantresten;

- alleen oppervlaktebespuitingen (dus geen ingewerkte toepassingen);

- geen gebruik van granulaire formuleringen.

Volgens van den Berg (1992) kan de fractic in de gasfase als volgt worden
beschreven:

FPgi\.\ = Gng / Q [5]

met Q = ¢, + 0 Ky T 00 Ky K,y als dimensicloze capaciteitsfactor

soil

en
€ = volumetrische gasfractie ((m? gas) (m grond))

Cuwa  — volumetrische vochtfractic ((m? vloeistof) (m® grond))

O = droge bulkdichtheid (kg m?)

K, = vlocistof-gas verdelingscoéfficiént ((kg m? vloeistof) (kg m? gas))

K., = vaste stof-vlocistof verdelingscoéfficiént (kg m * vaste stof) (kg m? vloeistof))

Bij evenwicht kan de verdelingscoéfficiént K, worden afgeleid uit de concentratic
van het bestrijdingsmiddel in de vloeistoffase gedeeld door de concentratie in de
gasfase. M.b.v. de verzadigde dampdruk, oplosbaarheid in  water van  het
bestrijdingsmiddel en de ideale gaswet volgt K,,. Voor de verdelingscoéfficiént K,
kan het product van de sorptiecoéfficiént K ‘
de bodem worden genomen.

en het gehalte aan organische stof in

om
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Om cen vergehjking te kunnen maken tussen de cumulatieve vervluchtiging en de
fractic in de gasfase is allercerst cen standaardisatic naar de tijd en temperataur nodig.
Uit de verzamelde data bleck dat na cen termijn van ca. 21 dagen na tocpassing veelal
geen substanticle vervluchtiging meer plaatsvond van de meeste middelen. Deze
termijn is vervolgens gebruikt voor mter- of extrapolatie van de literatuurgegevens op
basts van cen (enkel- of dubbellogaritmisch) regressiemodel. Tenslotte was het ook
noodzakelijk om, voor cen correcte schatting van de gasfractie, temperatuurs-
cotrecties aan te brengen voor zowel dampdruk als oplosbaarhetd in water m.b.v. de
Clausius-Clapeyron  vergelijking  (Klotz en Rosenberg, 1974). Tlet uiteindelijke
resultaat is cen regressievergelijking voor normale tot vochtige veldcondites volgens
(n=22, +*=(),76):

CV = 71,9 + 11,6 log [100 [P, ] ' 6]
waarin;

CV = cumulatieve vervluchtiging in % van de dosering op de bodem

[P, = fractic van het bestrijdingsmiddel in de gasfase (6,33 10 < [P, <1

Hoewel cen soortgelijke vergelijking ook afgeleid kan worden voor ‘droge’ veld-
condities, Ikt vergelijking [6] het meest relevant voor Nedetlandse spuittoepassingen
in het voot- en najaar. Onder ‘droge’ veldcondities wordt cen volledig uitgedroogde
toplaag verstaan, waarbi) volgens Glotfelty en Schomburg (1989) stoffen met cen
rweemaal hogere capaciteit kunnen adsorberen aan minerale oppervlakten.

M.b.v. vergelijkingen [5] en [6] 1s het mogelijk om cen schatting te maken van de
cumulaticve verviuchtiging voor elk bestrijdingsmiddel voor cen periode van 21
dagen. Wordt gebrutk gemaakt van de ondetliggende regressievergelijkingen voor
extra- of interpolatic van experimentele data naar deze periode, dan is het mogelijk
om cen willekeurige termijn te kiezen. De volgende gegevens zijn nodig voor de
toplaag (met cen dikte in de orde van enkele mullimeters) om cen schatting te kunnen
maken:

- (droge) volumicke massa (kg m™);

- organisch stofgehalte (kg kg™ ;

- volumetrisch vochtgehalte (in* m™);

- temperatuur ("C).

Omdat de  bodemtemperatuur  vaak  onbekend 15, kan hiervoor ook de
luchttemperatuur (op standaardhoogte) worden genomen. Verder moeten de reeds
genoemde fysisch-chemische cigenschappen van het middel bekend zijn tezamen
met de temperaturen waarop deze waarden betrekking hebben.

4.2.4 Vervluchtiging vanaf het bodemopperviak in ISBEST

Uitspoclingsberekeningen in PEGASUS gaan uit van de netto-bodemdepositie, dat is
de bruto-bodemdepositie gecorrigeerd voor verliezen door vervluchtiging. Voor een
jutste aansluiting van de gegevens uit ISBEST met die in PEGASUS worden daarom

w
W
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dezelfde scenario’s voor vervluchtiging als voor uitspoceling gehanteerd. De gebruikte
vartabelen en bodemfysische parameters voor de  scenarioberekeningen voor de
vervluchtiging zijn opgenomen in tabel 6 en zijn afkomstig uit het Nederlands
standaardscenario voor uitspocling (Boesten en Van der Linden, 1991).

Tabel 6 Bodemfysische parameters gebruiket in de scenariobereeningen voor de vervlnchlioing van de bodesm

Parameter Voorjaar Najaar
bodemtemperatuur (°C) 17,0 3,6
bodem vochrgehalte (Vo) 18,4 222
organische stofgehalte (%) 4,7 4.7
droge bulkdichtheid (kg m-3) 1310 1310

De vervluchtiging vanaf de bodem wordt berekend door vermenigvuldiging van de
bodemdepositicfactor (vergelijking [3]) van cen gegeven werkzame stof en  het
cumulaticve vervluchtigingspercentage. Voor de week-in-jaar nummers 9 tot en met 36
worden de cumulatieve vervluchtigingspercentages van het voorjaar gebruikt. Voor de
overige week-in-jaar nummers wordt het najaarsscenario gebruikt. De cumulatieve
vervluchtging vanaf de bodem in cen twee-wekeljkse periode wordt per werkzame
stof-gewascombinatic berekend met vergeliking [7]:

CV, G, ))=CVE, - BDF,,,, (. ]) /]
waarin:
CV, (1) = cumulatieve vervluchtiging van werkzame stof vanaf de bodem

voor techniek j voor gewas in twee-wekelijkse periode 1 (kg.ha-1)
cumulatieve vervluchtiging vanaf de bodem van werkzame stof in
scizoen s uitgedrukt als fractiec van dosermg (-)

CVIs

Vergelijking [7] 1s uitsluitend geldig voor de open teelten; voor de gesloten teelten is in
paragraaf 4.4 cen aparte rekenwijze opgesteld.

4.3 Vervliuchtiging vanaf het gewasopperviak
4.3.1 Inleiding

Bij gewasbespuitingen 1s de plant het doclobject. Naast de gewasdepositie zal in veel
gevallen cen decl van de spuitvlocistof op de bodem terechtkomen. Voor de bijdrage
van de vervluchtiging vanaf het bladoppervlak aan de totale vervluchtiging is cen
andere schattingsmethode nodig dan die gebruikt is bij de vervluchtiging vanaf de
bodem.

Door Smit et al. (1998) 1s geinventariseerd welke studies beschikbaar zjn waarin de
vervluchtiging vanaf gewas worden gemeten. Dit aantal bleck beperkt te zijn tot 14,
met daarin opgenomen 13 verschillende bestrijdingsmiddelen en 14 verschillende
gewassen. In analogie naar hetgeen gesteld in paragraaf 4.2.1 geldt dat ook voor de
vervluchtiging vanaf het gewas celke meetmethode gevoclig is voor weervariabelen en

34 Alterra-rapport 207



cen relatief grote onzekerheid heeft. Uit veldstudies blijke verder dat afhankelijk van
het gebruikte middel en afhankeljk van het gewas de cumulatieve vervluchtiging kan
oplopen tot 100% van de dosering. aenel and Siebers (1995) laten zien dat voor cen
lindaan bespuiting op suikerbiet de volledige dosering na 1 dag 1s verviuchtigd.

Iivenals voor de emissic vanaf het bodemoppervlak is cen schatungsmethodick
afgeleid, waarin de cigenschappen van het tocgepaste middel zijn gekoppeld aan de
cumulatieve vervluchtiging (Smit et al., 1998). Dit hoofdstuk gaat in op de processen
dic hierbij een rol spelen en geeft cen beknopte beschrijving van de ontwikkelde
methodick.

4.3.2 Belangrijkste processen

In de literatuur worde de dampdruk van het bestrijdingsmiddel aangemerke als de
belangrijkste factor achter de vervluchtiging vanaf het bladoppervlak. De hoeveelheid
middel beschikbaar voor vervluchtging zal echter ook afhangen van dat deel van de
dosering dat s vastgelegd door sorptic aan de waslaag van het blad. De mate van
sorptic 1s mede afhankelyk van het bestrijdingsmiddel, waarbij de octanol-water
scheidingscodfficient de bepalende factor 1s (Briggs and Bromilow, 1994). In dezelfde
studic wordt ook gesteld dat penctratic 1n de waslaag en de epidermis van het blad
gering zal zin zonder speciale toevoegingen aan de formulering.

De vervluchtiging zal samenhangen met meteorologische omstandigheden, zoals
straling, windsnelheid, luchttemperatuur, relatieve vochtigheid, en regenval, maar ook
met gewastype en gewasstadium (van den Berg et al, 1999). De tocegepaste
formulering kan cen rol spelen byj gebruik van uitvlociers, waardoor een groter deel
van het bestrijdingsmiddel contact heeft met zowel het bladopperviak als de
atmosfeer. Andere processen die zorgen voor cen afname van de massa
bestrijdingsmiddel op het plantenblad zijn hydrolyse en fototransformatie. Tenslotte
kan (intensieve) regenval crtoe leiden dat een deel van het middel door afspocling op
de bodem terccht komt.

4.3.3 Bepalingsmethodiek voor de verviuchtiging vanaf het gewasopper-
viak

In de literatuurstudie (Smit et al., 1998) zijn een aantal mogelijke relaties nagetrokken
tussen de cumulatieve vervluchtiging, (verzadigde) dampdruk (P), octanol-water
verdelingscoéfficient (K) , Henry-coéfficient (K;), dampdruk gedeeld door de
octanol-water verdelingscoéfficiént en Henry-coéfficiént gedeeld door de octanol-
water verdelingscocfficiént. De beste correlatie, waarbij alle gewassen tezamen zijn
genomen, wordt verkregen met een dubbellogaritmische vergelijking (n=19 en
°=0,61):

log CV = 1,661 + 0,316 log P (8)

Alterra-rapport 207 35



waarin;
CV
P

cumulaticve vervluchtiging in % van de bruto gewasdepositice

verzadigde dampdruk van de werkzame stof in mPa (P < 11,8 mPa)

Voor waarden van P hoger dan 11,8 mPa wordt de cumulatieve vervluchtiging op
100% van de doscring gesteld. Deze vergelijking 1s gebascerd op veldmeungen en
metingen in verdampingskamers. Verder liggen er de volgende aannamen en
bewerkingen aan ten grondslag:

- Resultaten van laboratoriumexperimenten zijn niet meegenomen vanwege de
sterk afwijkende omgevingsvariabelen (straling, wind, toepassingstechnick, cte.);

- Resultaten voor experimenten met alleen residuemetingen (indirecte methode)
ziin buiten Dbeschouwing gelaten, omdat andere transformatieprocessen  de
metingen sterk kunnen beinvloeden;

- Metingen aan Dbestrijdingsmiddelen met niet goed gedocumenteerde  fysisch-
chemische cigenschappen zijn niet meegenomen (bv. toxapheen);

- Gebruikte dampdruk uit de handbocken is  gecorrigeerd voor omgevings-
temperatuut;

- Alle hteratuurgegevens zijn per experiment middels interpolatie of extrapolatie
genormaliscerd naar cen termijn van 7 dagen m.b.v. cen enkel- of dubbel-
logaritmisch regressiemodel. De cumulatieve vervluchtigingsgegevens over deze
periode zijn vervolgens gebruikt voor het afleiden van vergelijking [8];

- Waar gegevens voorhanden waren ta.wv. de bodemdepositie, gewasbedekkings-
graad en spuittechnick zijn correcties aangebracht op de gemeten vervluchtiging
voor cen bijdrage vanaf het bodemoppervlak. Hiervoor is de benadering gebruike
zoals aangegeven in paragraaf 4.2.3.

M.b.v. vergelijking [8] 1s cen schatting te maken van de cumulatieve vervluchtiging
vanaf het bladoppervlak voor elk bestrijdingsmiddel gedurende cen periode van 7
dagen. Bij gebruikmaking van het onderliggende regressiemodel voor extra- of
interpolatic van de literatuurgegevens naar deze termijn, is het ook mogelijk om deze
periode willekeurig te kiezen. Dit levert uiteraard cen andere regressievergelyking op
dan [8].

4.3.4 Vervihuchtiging vanaf het gewasopperviak in ISBEST

De gegevens over de vervluchtiging vanaf gewas is op soortgelijke wijze in ISBEST
verwerkt als bij de vervluchtiging vanaf bodem. Slechts de onderliggende rekenwijze
wijkt af. De vervluchtiging vanaf gewas (vergelijking 8) wordt benaderd via de
dampdruk van de acteve stof. Per wetrkzame stof is allecen de temperatuur nog
bepalend voor de dampdruk. Net als bij de berckening van de vervluchtiging vanaf
de bodem zijn daarom cen voorjaars- en cen najaarsscenario doorgerckend voor
opname van de cumulatieve vervluchtigingspercentages vanaf gewas in  het
mstrumentarium. De periode waarover de vervluchtiging wordt berekend bedraagt 7
dagen. In het voorjaarsseenario worden de berekeningen uitgevoerd voor cen
temperatuur van 17,8 °C en in het najaarsscenario voor een temperatuur van 7,0 °C.
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De cumulatieve verviuchtiging vanaf ecwas wordt per werkzame stof-gewascombinatie
\('5 O O O
en per scenario berekend met formule [97:

. C o s . o
C VA’ (1,_/) =} F;,“\ . (_)DF;".”,“(I,./) [()]
waarin:

CV (1) = cumulaticve vervluchtiging vanaf het gewas van werkzame stof voor

technick j voor gewas in twee-wekelijkse periode 1 (kg.ha™)
CVI, = cumulaticve vervluchtiging vanaf gewas van werkzame stof in
scizoen s, uitgedrukt als fractic van doscring (-)

4.4 Emissie naar de lucht vanuit kassen

4.4.1 Achtergrond

Voor de bedekte teelten speelt alleen vervluchtiging vanaf oppervlakken tijdens en na
toediening cen rol in de emissic van gewasbeschermingsmiddelen naar de lucht. In de
MJP-G emissic-evaluatic 1995 (Commissic van deskundigen Limissic-cvaluatic MJDP-
G, 1996a,b), waarbyj ook ISBIST is ingezet, wordt nog onderscheid gemaakt tussen
het vervluchtigen van grondontsmettingsmiddelen en van nict-grondontsmettings-
middelen. Sinds de laatste emissic-cvaluatic zijn de gegevens in ISBEST over de
grondontsmettingsmiddelen, beschreven i de RGO, geactualiscerd. Daarbyy is
gebleken dat in er de RGO-1997 er geen toclatingen meer zijn voor grondont-
smettingsmiddelen in kassen.

4.4.2 Belangrijkste processen voor de emissie naar de lucht vanuit kassen

Binnen de glastuinbouw worden bestrijdingsmiddelen op velerlet andere wijzen dan
spuiten tocgediend  (Werkgroep Beperking Emissie, 1990). Onderscheid  wordt
gemaakt tussen hoogvolume- en laagvolume-technicken. Onder de laagvolume-tech-
nicken vallen de ruimtebehandelingen in de vorm van roken, stuiven of nevelen. De
middelen worden hierbij zodanig fijn verdeeld in de kas gebracht dat er lange tijd na
toediening nog neveldruppeltjes of rookdeeltjes in de kas blyven zweven en niet
meer tot afzetting op het gewas of andere kasoppervlakken komen. Voordat cen
tuinder na toepassing de kas betreedt zal hij deze mocten ventileren. Een groot decl
van de zwevende druppels, deeltjes en damp zullen dan de kas verlaten. Overigens
wissclt ook cen kas met gesloten ramen en deuren lucht uit met zijn omgeving.

Vanwege het beperkt aantal gegevens over de luchtemissic vanuit kassen is cen
methodick gebruikt die analoog i1s aan de methodick dic opgesteld is bij de Emissie-
evaluatic MJP-G 1995 (Commissic van Deskundigen Emissic-evaluate MJP-G,
1996a,b). Deze methodick 1s ook gebruikt voor de schatting van de emissie van
bestrijdingsmiddelen uit de  glastuinbouw  (Licffin et al, 2000). De emissic
percentages zijn gebaseerd op metingen van de concentratie van bestrijdingsmiddel
in de kaslucht na toepassing met verschillende technickenen en metingen van het
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ventilatievoud van de kas (Baas en Iluygen, 1992). Verder wordt aangenomen dat
1/3 van de toepassingen met laagvolume-technicken plaatsvindt en dat bij de overige
tocpassingen gebruik wordt gemaakt van hoogvolume-technicken. Ilet gemiddelde
emissic-percentage is voor 5 dampdruk klassen uitgerckend en zijn vermeld in
tabel 7.

Tabel 7: Lmisiie van gewasbeschermingsmiddelen vl kassen staar de hicht als finctic van de dampdrake vau de
actiere stof (Commissie van Deskdisen Uimissie-evaluatic M]P-G, 1996D)

Dampdruk (mPa) © Enmussie (fractie van dosering)
10 040
L -0 0,32
0,1 -1 0,15
001 - 0,1 0,08
< 0,01 0,02

4.4.3 Emissie naar lucht vanuit kassen in ISBEST

In de vorige paragraaf staat vermeld dat de berekening van de emissicpercentages
voor bestrijdingsmiddelen vanuit de kas naar de buitenlucht verloopt via vijf
dampdrukklassen. De dampdruk van cen stof is een experimenteel bepaalde waarde.
Vermeldingen van de dampdruk kunnen daarom variéren, athankeljk van de
gebruikte informaticbron. Om de aanpassingen in het emissiepercentage ten gevolge
van cen wijziging in de dampdruk van cen werkzame stof in ISBEST eenvoudig uit te
voceren, zijn de gegevens over de dampdruk van de werkzame stoffen rechtstrecks in
het informatiesysteem  ondergebracht. De emissiepercentages worden door cen
rekenprocedure in ISBEST mede op basts van de gegevens in deze dampdruktabel
afgceleid.
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5 Landsdekkende voorbeeldberekeningen met het nieuwe
instrumentarfum voor emissies naar de lucht

In dit hoofdstuk worden enkele voorbeelden gepresenteerd van de mogelijkheden die
de nicuwe versie van ISBEST biedt m.b.t. de emissies van bestrijdingsmiddelen naar
de atmosfeer. In deze versie wordt echter nog geen rekening gehouden met de
emissie naar de lucht tijdens toediening en de emissie naar de lucht door winderosie.
De voorbeelden vallen uiteen in twee categorieén. linerzijds is gekeken naar stoffen
dic cen hoge (relatieve) bijdrage aan de totale emissie naar de lucht laten zien na
bespuiting van gewas en/of bodem. Anderzijds is cen aantal gewassen geselecteerd
waarvoor ook cen hoge relatieve bijdrage van de emissie naar de lucht is berekend.
Alle berekende waarden hebben betrekking op het totale landelijk verbrutk aan
bestrijdingsmiddelen, exclusief grondontsmettingsmiddelen, op basts van de ver-
bruiksgegevens in ISBEST voor het jaar 1995, De resultaten van de berekeningen
dicnen als indicatief te worden beschouwd voor de mate waarin emissic naar de lucht
optreedt.

5.1 Emissies onderscheiden naar bestrijdingsmiddel

In figuur 3 zijn de verhoudingen weergegeven tussen de totale depositiec op bodem
en gewas en de vervluchtiging vanaf bodem, gewas en vanuit de kas t.o.v. het totale
landeljke verbruik. De vervluchtigingsverliezen zullen sterk per stof verschillen,
afhankelijk van fysisch-chemische stofeigenschappen, en hangen verder nauw samen
met  de  meteorologische  omstandigheden  gedurende en na tocpassing.  Voor
vervluchtiging vanaf de bodem komen daar de bodemeigenschappen nog bij en voor
vervluchtiging vanaf gewas het gewasstadium en de gewascigenschappen.

120
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Verbruik Depositie Vervluchtiging

Figunr 3 Landelijk verbruik van bestrijdingsmiddelen, boden- en gewasdepositie, en vervinchtigingsverliesen
vanaf boden, gewas en vanuit de kas voor bel jaar 1995
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De in figuur 3 weergegeven totale landelijke depositic op bodem en gewas bedraagt
ongeveer 88% van het landelijke verbruik. De vervluchtiging vanaf de bodem komt
)

op ca. 2% cn vanaf het gewas op ca. 4% van het landelijk verbruik n 1995 (exclusief

=g }]

grondontsmettingsmiddelen). ier komt nog 0.5% bij voor de emussie vanuit kassen.
De berckende totale emissie naar de atmosfeer bedraagt daarmee 6.5% van het
landelijk verbruik. Verder blijke uit deze cijfers dat van de materiaalbalans ongeveer
12% niet kan worden verantwoord (totaalverbruik minus bodem- en gewasdepositie).
Hiervoor 1s cen aantal oorzaken aan te wijzen, zoals toepassingsverliezen als gevolg
van drift, onbekende of onnauwkeurig bekende depositic op bodem of gewas en
achterblijvende spuitrestanten in de tank.

De  fungiciden mancozeb en captan waren in 1995 de meest  verbruikte
bestrijdingsmiddelen en droegen voor ruim 15% bij aan het totale landclijke verbruik.
Tabel 8 geeft aan dat cen beperkt deel van de captan depositie vervluchugt, dit et
mancorzeb waarvan de dampdruk vrijwel gelyk is aan nul bij 20 "C (Tomlin, 1994).
De berekende hoeveelheid vervluchtigde captan bedraagt echter maar 3% van de
totale landeljjke emissie naar de lucht.

Tubel 8 Bestrijdinpsmiddelen met cen long perbrizike, bine depositie op bodenr en gewas en tolale emissie naor
de lucht panal bodem. pewas en vamiit Ras (alle waarden in %o Lo.p. Landelijk verbrudk in 1995)

Bestrjdingsmiddel Verbruik (%) T'otale depositie (Vo) Totale verviuchtging (%)
Capran 59 4.5 0,2
Mancozeb 9.5 7.6 0,0
T'otaal 15 12 0,2

De 3 bestrijdingsmiddelen die in 1995 het meeste bijdroegen aan de emissic naar de
atmosfeer waren DNOC, mecoprop-P en propachloor. Figuur 4 laat zien dat deze
stoffen, waarvan het verbruik overcenkwam met ruim 4% van het landelijk verbruik,
verantwoordelijk waren voor cen emissie gelijk aan ca. 1,5% van het landeljk
verbruik. Uitgedrukt t.o.v. de totale emissie komt hun bijdrage op 24%.

DNOC (insccticide, herbicide en fungicide), mecoprop-P en propachlor (herbiciden)
worden op gewassen verspoten. Het hogere vervluchtigingspercentage van DNOC
t.o.v. de 2 andere stoffen kan worden verklaard uit de relatief hoge vluchtigheid van
de cerste stof (zie Tabel 9), hoewel de depositiefractic (depositie gedeeld door
verbruik) lager ligt dan voor beide andere stoffen. Daar moct wel de kanttekening bij
worden geplaatst dat de genoemde dampdruk betrekking heeft op het neutrale
molecuul, terwijl bekend 1s dat DNOC dissocicert in water (pK =4,48) cn het ion cen
veel lagere dampdruk heeft. Verder is DNOC relatief gevoelig voor fotolyse met een
opgegeven DTy, van 253 uur (Tomlin, 1994). Derhalve lijkt het waarschijnlijk dat de
berekende vervluchtiging voor deze stof een overschatting is.
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De geringere bijdrage aan de emissie van mecoprop-P s hoofdzakeljk te verklaren
uit de veel lagere dampdruk (Tabel 9), hoewel verbruik en depositiefractic hoger zijn
dan dic van DNOC. Ook mecoprop-P dissocicert in water (pKa ca. 3,1), zodat de
berekende emissie waarschijnlyjk cen overschatting is. Propachloor daarentegen heeft
cen dampdruk die aanzienljk boven die van DNOC ligt bij cen evencens aanzienlijk
hogere depositiefractie. Het verschil in emissic 1s toe te schrijven aan de verdeling
van de depositic over bodem en gewas. Bij cen DNOC en mecoprop-P toepassing
komt gemiddeld over het jaar respectievelijk 68 en 70% op het gewas terecht en 8 en
30% op de bodem. Voor propachloor s dit respectievelijk 18 en 78%. In de regel is,
athankelijk van de fysisch/chemische eigenschappen van cen stof, de vervluch-
tigingscomponent vanaf de bodem veel geringer dan vanaf gewas vanwege adsorptic
aan organisch bodemmateriaal.

Tabel 9 Dampdrak, verbruik, totale depositic op bodem en sewas, lotale vervluchtiving (sanaf bodem, gewas en
manit kas) en verhouding fussen vervluchtiging en verbruik voor 3 bestrgjdingsmiddefen et de hoogste totale
emissie waar de lucht in 1995 (in Yo Lo.v. Landelijk verbriik in 1993)

Bestrijdings- Dampdrak  Verbruik Depositie Vervluchtiging Verviuch-
middel (mPa) (") Totaal Bodem  Gewas  Total Bodem Gewas li'ging/ )
(%) (Vo) (™) (%) (%) (%)  Verbruk
@)
DPDNOC 14 (25 1,2 0,9 0,1 0,8 0,6 0,0 0,6 0,55
Mecoprop-P 04 (25) 2,0 2,0 0,6 1.4 0,5 0,1 0,4 0,25
Propachloor 31 (22.5) 1,2 1,1 0,2 0,9 0,4 0,2 0,2 0,34
Totaal - 4.4 4,0 1,9 21 1,5 0,3 1,2 0,34

PTussen haakjes de referentietemperatuur in °C voor de dampdruk
Fen goede maat om de bijdrage van een bestrijdingsmiddel aan de totale emissie naar

de atmosfeer te kunnen bepalen is het berekenen van de relatieve emissiefactor die
gedefinicerd wordt door de  vervluchtiging gedeeld door verbruik  (beide  op
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massabasts, zie Tabel 9). Van de genoemde 3 bestrijdingsmiddelen zijn zowel DNOC
als propachloor op dit moment nict meer in Nederland tocgelaten.

5.2 Emissies onderscheiden naar gewas

Voor 14 gewassen wordt in de teelt jaarlijks meer dan 100 ton bestrijdingsmiddelen
per gewas verbruikt. Tabel 10 geeft een overzicht voor de groep van middelen dic
verspoten worden op het bodem- of gewasoppervlak. Tlet totale areaal van de
genoemde gewassen komt op 89% van het landelijk gewasareaal. Het totaalverbruik
voor deze gewassen bedraagt 85% van het landelijk verbruik. De totale emissic naar
de lucht, exclusief de grondontsmettingsmiddelen, komt op 4,9% van het landelijk
verbruik en op ca. 75% van de landelijke emissic voor alle gewassen tezamen.

Tabel 10 laat zien dat met name aardappelen (consumptie-, fabricks- en poot-
aardappelen) en snijmais cen hoog verbruik kennen. De emussie van bestrijdings-
middelen naar de lucht bij pootaardappelen op klet is bijzonder hoog, ook al omdat
de totale depositictractic en vooral het arcaal relatief laag zijn. Deze hoge emissie is
vooral te verklaren uit de vliuchtgheid van cen aantal van de toegepaste middelen.
ISBIIST geeft aan dat met name DNOC en buminafos voor het merendeel hieraan
bijdragen, daw.z. voor ongeveer 80% van de genoemde 0,9% totale emissic. Omdat
de depositiefractie relatief laag 1s (9/11), 1s het niet ondenkbaar dat cen decl van dit
verschil (2/11) additioneel naar de lucht wordt geémitteerd.

Tabel 10 ) “erbruk, depositie op hodemr en gewas, totle emissic naar de lueht en gewasareaal voor feelten mel et
hoaeste bestrijdinosmiddelenverbritife (<onder grandontsmettinosmiddelen) in 1995 (in Yovan landelijk verbruik
N 3 % R A

Teelt Verbruik Depositie Limissic Areaal
(Vo) Totaal (o)  Totaal (Vo) Totaal
(103 ha)

Veldgewassen

- Consumpticaardappelen (klei) 1 10 0,3 62
- Iabricksaardappelen 11 10 0,3 61
- Pootaardappelen (klei) 11 9 0,9 32
- Snijmais 10 10 0,5 219
- Sutkerbicten 6 6 0,2 116
- Wintertarwe 5 5 0,8 126
- Gras (permanent) 4 3 0,5 1011
- Consumpticaardappelen (zand/veen) 3 3 0,1 18
- Zaamien 3 3 0,3 12
- Pootaardappelen (zand/veen) 2 2 0,2 5
Bollenteelt

- Lelies 6 4 0,1 3
- Tulpen 4 3 0,3 8
Bomen

- Appel (oude aanplant) 7 5 0,3 15
- Peren (oude aanplant) 2 l 0,1 6
Totaal 85 74 4.9 1694
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Hocewel het verbruik bij wintertarwe minder dan de helft 1s dan bij pootaardappelen
] )
op klei, ligt de totale emissic met 0,8% van het landelijk verbruik in dezelfde orde van

grootte. Daar staat tegenover dar zowel de depositiefractie (bijna 100%) als het arcaal
veel hoger zijn. Vooral fenpropimorf, dimethoaat en mecoprop-P dragen in sterke

mate bij aan de rotale emissic in wintertarwe (voor ca. 65% van de 0,8%).

Tubeld 11V erbouding tussen totate verviuchtiving (vanaf bodem en sewas) en verbruike roor cen aantal gewassen

Gewas

Vervluchtiging /Verbruik

(/%)
Wintertarwe 0,15
Gras (permanent) 0,15
Zaaiuien 0,11
Tulpen 0,09
Pootaardappelen (klet) 0,08
Snijmais 0,05
Appel (oude aanplant) 0,04
Suikerbieten 0,03
Consumpticaardappelen (klei) 0,03
Fabricksaardappelen 0,03

In tabel 11 is voor een aantal gewassen, waarbyj de totale emissic naar de lucht het

hoogst is, de verhouding tussen vervluchtiging en verbruik (beiden uvitgedrukt in

percentages van het landelijke verbruik) weergegeven. Wintertarwe en gras geven de

hoogste verhouding, hetgeen toe te schrijven ts aan de volgende factoren:

- hoge depositiefractic voor beide gewassen (tabel 10);

- relatief hoge dampdruk;

- gewasdepositic op gras die volgens ISBLST cen factor 9 maal hoger 1s dan de
bodemdepositie, waarbij de vervluchtiging vanaf gewas in de regel veel hoger

is dan vanaf de bodem.
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6 Discussie

De huidige versie 3.0 van ISBEST bevat meer functionaliteit dan versie 2.0. Tevens is
cen aantal verbeteringen in versie 3.0 doorgevoerd. Onzekerheden in het ontwikkelde
mnstrumentarium  voor de emissic  van  bestrijdingsmiddelen  naar  de  lucht,
aanvullingen en verdere verbeteringen van het istrumentarium worden hicronder
besproken.

Verliezen tijdens toepassing

Voor de emissic naar de lucht tjdens tocpassing kunnen 2 componenten worden

onderscheiden:

- Transport van druppels en deeltjes via de Iacht naar het aangrenzend open water
cn het naastgelegen perceel, vaak aangeduid als druppeldrift;

- Transport van bestrijdingsmiddel als druppeltjes, vaste decltjes en damp over
grotere afstanden (in dit rapport beschreven als “zwevende” drift). et bestrij-
dingsmiddel kan middels droge en natte depositic weer op het aardoppervlak
terechtkomen.

Het relatieve belang van deze twee componenten hangt sterk samen met de
sputttechnick, de formulering en de  meteorologische  omstandigheden. T.a.v.
zwevende drift is weinig bekend uit de literatuur, mede omdat meettechnisch deze
component moeciijk te  onderscheiden 15 van de  vervluchtiging van  het
bestrijdingsmiddel vanaf bodem en gewas gedurende de periode van toepassing. De
omvang van de emissic naar de lucht tijdens toepassing kan aanzienlijk zijn en hangt
af van de tecltsituatie (fruitteelt, boomtecelt, volvelds (laag gewas) en kasteelt) en de
tocpassingstechnick (spuitrichting, luchtondersteuning, afscherming, doptype en
formulering van het bestrijdingsmiddel). Om een schatting van deze term te maken
dicnen cerst de omstandigheden gedefinicerd te worden waarop de schattingen
betrekking hebben. De definitie van de standaardomstandigheden bestaat uit de
onderdelen 1) grootte en geometric van het veld, 2) weersomstandigheden
(windsnclheid, windrichting, temperatuur en  relatieve luchtvochtigheid) en 3
doscring. et is mogelijk om op basts van de teeltsituatic en de bovengenoemde
karakteristicken cen beperkt aantal klassen (enkele tentallen) te definiéren waarvoor
emissicfactoren onder standaardomstandigheden afgeleid kunnen worden. Een
specifieke klasse wordt gekenmerkt door specificatic van de teeltsituatic en meerdere
van bovengenocmde karakteristicken van de tocpassingstechniek. De emissicfactor
voor elke klasse kan voor volveldsteclten berekend worden met IDEFICS. Toctsing
en verdere ontwikkeling van IDEFICS maakt het mogelijk om op een termijn van
enkele jaren redelijke schattingen van de emissicfactoren in het classificatie-schema te
maken. Bovendien is het mogelijk om dat deel van de spuitdruppels te kwantificeren
dic over grotere afstanden (meer dan 1 km) getransporteerd kunnen worden. Ook
andere modellen zjn beschikbaar om verspreiding van bestrijdingsmiddelen via de
lucht te kwantificeren (bijv. DEPO1, Asman, 1998). Voor de fruit- en boomteelt zijn
in Nederland alleen gegevens over drift uit veldstudies beschikbaar; cen geschikt
model 15 er nog niet. In deze teelten worden andere toepassingstechnicken (bijv. de
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axiaalspuit) gebruike dan in de volveldsteelten. Verdere ontwikkeling van IDEIICS 1s
nodig om ook voor deze teelten emissicfactoren te kunnen berekenen.

Vliegtuigtoedieningen behoren tot cen aparte groep van toedieningen, waarvoor
aparte emissicfactoren afgeleid dienen te worden. Daartoe is zowel literatuur-
onderzock nodig ter inventarisatic van de huidige cijfers alsmede veldexperimenten
om meer inzicht te krjjgen in de omvang van deze emissicroute en de factoren die
daarop van invloed zfn. Lien veldexperiment naar de drift tydens cen vlieg-
tuigbespuiting s recentelijk uitgevoerd (Tuijsmans en Porskamp, 2000).

Depositie op bodem en gewas

De depositic van bestrijdingsmiddelen op de onbegrocide bodem zal in het algemeen
voldoende  nauwkeurtg  bekend  zijn.  Metingen  van  de  depositic op  het
gewasopperviak  daarentegen zijn slechts beschikbaar uit de literatuur voor cen
beperkt aantal gewassen. Derhalve was het noodzakelyk om deze gegevens te
extrapoleren naar de overige gewassen in ISBEST. Flierbij 1s gebruik gemaakt van de
relatie tussen de mate van interceptie van bestrijdingsmiddel door het gewas en de
Leaf Area Index (LAI). De onzekerheid in deze extrapolatie is relatief groot, omdat
de schattingsmethode op basis van de LAT vryy grof is. Onzckerheden in de
depositiemetingen kunnen hierdoor cen relatief grote invloed krijgen.

De depositiemetingen uit de literatuur hebben vaak betrekking op ¢én gewasstadium
of enkele gewasstadia en vermelden niet altijd de bodemdepositie. Byj extrapolatie
naar de ISBLST gewassen zijn soms gegevens gecombineerd uit verschillende
studics. Hierdoor bestaat de mogelijkheid dat de som van de depositic op bodem en
van de depositic op het gewas of groter is dan de doscring of zoveel kleiner dat het
onwaarschijnljk 1s om dit verschil toe te schryjven aan de verliezen tijdens toediening.
In de gevallen dat de som van de depositiepercentages voor bodem en gewas groter
was dan 100% van de dosering, zijn de depositiepercentages evenredig verlaagd tot
de som van de percentages 100% bedroeg. Byj een som van de depositicpercentages
Kkletner dan 100% zijn de afzondetlijke percentages gehandhaatd.

Emissie vanaf bet bodemopperviak na toepassing

De vervluchtiging van bestrijdingsmiddel vanaf onbegroeide bodem na toepassing
wordt bepaald door de werkelijke belasting van het bodemoppervlak. In de huidige
versic van het instrumentarium wordt bij de bepaling van de belasting van de bodem
met  bestrijdingsmiddel  nog  geen  rekening  gehouden  met  winderosie  van
bodemdeeltjes en oppervlakkige afspocling. Beide routes resulteren in cen afname
van de belasting van het bodemopperviak en dientengevolge in cen lagere bijdrage
van de vervluchtiging aan de emissic naar de lucht. Voor de emissic via winderosice
wordt voor de veenkolonién cen waarde gegeven van 1,3% van de dosering (LNV ct
al,, 1991). Dce invloed van bodem- en weersfactoren op de omvang van winderosic en
afspocling zijn nog niet goed te kwantficeren.

De huidige methodick voor de vervluchtiging vanaf bodem houdt niet expliciet

rckening met processen zoals hydrolyse, fotochemische en microbiéle omzetting. Dit
kan cen overschatting van de werkelijke bodembelasting tot gevolg hebben en
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daarmee dus ook van de belasting van de diepere bodemlagen en het grondwater met
bestrijdingsmiddelen. Afspocling van het bestrijdingsmiddel vanaf het gewas t.g.v.
regenval 1s eveneens niet meegenomen in de methodick voor vervluchtiging vanaf
gewas. Dit kan cen hogere bodembelasting (meer toevoer van middel) tot gevolg
hebben. Fen getoetst concept voor de beschrijving van de afspocling 1s nog niet
beschikbaar. Ook houdt de methodick geen rekening met de uitspocling naar diepere
bodemlagen. Dit leide tot lagere gehalten van het middel aan het bodemoppervlak en
dientengevolge tot cen lagere vervluchtiging,

De gebruikte schattingsmethode om de vervluchtiging vanaf de onbegrocide bodem
te bepalen kent een relatief grote onzekerheid. Door Klepper et al. (1998) 1s cen
correctie voorgesteld waarin de totale cumulatieve vervluchtigingsfractic (CV,) wordt
bepaald op basis van de in de huidige methode gebruikte CV,, 0 Deze nieuwe
benadering heeft als voordeel dat omzettings- en infiltraticprocessen in de bespoten
toplaag expliciet worden meegenomen middels de snelheidsconstanten voor de
verschillende processen. Uit cen nadere analyse (Smit, 2000, pers. med.) blijkt dat
relatief grote correcties op de CV, .., nodig zijn voor stoffen dic een matige tot
geringe vervluchtiging vertonen by cen hoge DTy, waarde. Verder heeft ook de
infiltratic cen grote invloed op deze cotrecticfactor. Voor bentazon (1D15,=48 d cen
CV,,=18%) leidt dit tot cen 2,4 maal hogere totale cumulatieve vervluchtiging zonder
infiltratic en cen 1,5 maal hogere waarde bij cen gemiddelde infiltratic onder
Nederlandse omstandigheden (gemiddeld dagelijks neerslagoverschot van 0,5 mm en

cen ‘uitspoclefficiency’ van 0,5).

Emissie vanaf bet gewasopperviak na toepassing

De onzckerheid in de schattingsmethode voor de vervluchtiging vanaf bladoppervlak
is groter dan de methode gebruike voor vervluchtiging vanaf de onbegrocide bodem.
Dit heeft te maken met de geringere kennis van de hier optredende processen. In de
gehanteerde methode wordt ook geen onderscheid gemaakt naar verschillende
gewassoorten, terwijl bekend is dat, afthankeljk van het bladstructuur, verschillende
sorpticprocessen cen belangrijke rol kunnen spelen. Op basis van de  huidige
beschikbare literatuur is het nog nict goed mogelijk om deze gewenste gewas-
differentiatic aan te brengen. In Smit et al. (1998) 1s al wel cen cerste aanzet gegeven
voor cen aantal lage veldgewassen (groenten, bieten en aardappelen). Ook bestaat het
idee dat mun. granen sterk zouden kunnen afwijken van de gehanteerde ‘overall’
vergeljking. In analogic met ‘Limissie vanaf het bodemoppervlak na toepassing’ zou
ook de door Klepper et al. (1998) voorgestelde methode kunnen worden gebruikt
om de CV,, fracties te bepalen.

[en andere complicatic is dat, afhankelijk van de teclt en het gewasstadium,
bespuitingen vaak plaats zullen vinden bij minder dan 100% bodembedekking. Dit
heeft tot gevolg dat ook de bodem wordt belast, waarbij de bodemcomponent in de
totale vervluchtiging lager zal zijn dan wordt beschreven met de vergelijking gebruikt
voor de emissie vanaf onbegrocide bodems. Gedurende de dag zullen zowel
bodemtemperatuur als windsnclheid onder het gewas lager zijn dan bij afwezigheid
van het gewas. Daarnaast wordt de vervluchtiging van de bodem geremd door cen
hogere concentratic van het gewasbeschermingsmiddel in de luchtlaag onder het
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gewas t.g.v. zowel de vervluchtiging vanaf het gewas als vanaf de bodem. Deze
gereduceerde bijdrage kan nog niet goed worden bepaald. Daar staat tegenover dat
de byjdrage vanaf de bodem aan de totale emissic naar de lucht ook veel lager zal zijn
door zowel de lagere concentratie aan bestrjdingsmiddelen op het bodemoppervlak
als de geringere cumulatieve vervluchtigingsfractic vanaf de bodem.

Tenslotte 1s het verlies aan bestrijdingsmiddel t.g.v. afspocling door regenval niet
gekwantificeerd in ISBLEST. Bespuitingen vinden echter meestal plaats als de
weersvoorspellingen cen droge periode aangeven. Aangezien in ISBLST alleen
gewerkt wordt met verbruikscijfers en emissicfactoren voor 2-wekelijkse perioden
kunnen geen goede schattingen gemaakt worden van de mate van afspocling ten
gevolge van cen regenbui kort na de toepassing.

Emissie vanuit kassen

De  gehanteerde methode 1s gebascerd op de dampdruk van de  toegepaste

bestrijdingsmiddelen. De onzckerheid 1n deze methode wordt vooral bepaald door

cen aantal factoren, namelyjk:

e Dc voor verschillende dampdrukklassen veronderstelde  emissicfactoren zijn
gebasceerd op cen zeer gering aantal experimentele bepalingen;

e Dec veronderstelde implementatiegraad van de hoog- en laagvolume tocpassings-
technicken, die onderling tot zeer verschillende emissiccijfers kunnen leiden;

e Dec onbcekende adsorptic aan en opname van het middel in het gewas. Deze
processen  zjn  sterk  gewasafhankelgk, terwyl de  gebrutkte methode  dit
onderscheid niet maakt;

e Decaard van de teeltondergrond. In cen deel van het kasarceaal is men overgegaan
op substraatteelt (Reuvekamp, 1995a,b). Dit substraat wordt toegediend via
bedden van glas- of steenwolmatten omgeven door plastic folie. Onbekend 1s
nog de mvloed van het folie op adsorptic van bestrijdingsmiddelen uit de lucht.
Aanwijzingen dat dit soort processen nict ondenkbeceldig zijn worden vermeld
door Bor ctal. (1994).

Voor emissics vanuit kassen is in het verleden beperkt onderzock uitgevoerd. Lien
prototype model 1s voor de berckening van de emissic vanuit de kas opgezet maar
nog nict volledig uitgewerkt (Iugjsmans, 1999, persoonlijke mededeling).

Materiaalbalans

Uit landelijke berekeningen met ISBEST 3.0 blijkt dat ongeveer 87% van het totale
verbruik (exclusief grondontsmettingsmiddelen) terecht komt op bodem en gewas.
Een aanzienlijk deel van de 13% die niet is verantwoord is waarschijnlijk toe te
schrjven aan vetliezen tijdens toepassing. FEen ander decel kan het gevolg zijn van de
wijze waarop de depositic op bodem en gewas in 1SBLIST vanuit verschillende
studies zijn gecombincerd, gegevens van het enc gewas vertaald zijn naar andere
gewassen en door gebrutk te maken van de LAT als vertaalsleutel van de gemceten
depositie naar cen percentage van de doscring pet ha (zic ook Depositie op bodem en

gewas).
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Verdere verliezen omvatten de verpakkingsverliezen van bestrjdingsmiddelen en
achterblijvende restanten in de spuitapparatuur. Verpakkingsverliezen worden inge-
schat op 0,01-1% van de dosering (ILNV et al, 1991) en spuitrestanten in de
appatatuur op 0,4-1% van de doscering (LNV ct al,, 1991).

Vergelijking met instrumentarinm Emissie-cvaluatie 1995

Het ontwikkelde instrumentarium is cen belangrijke verbetering ten opzichte van het
mstrumentarium  dat gebrutkt is in de Emussic-cvaluatie voor 1995, Lien cerste
verbetering heeft betrekking op het in rekening brengen van de mate van depositic
op de bodem en de mate van interceptic door het gewas. Tevens is het verloop van
de bodemdepositic en gewasinterceptic per gewas gekarakteriseerd. Fen tweede
verbetering heeft betrekking op het onderscheid maken tussen vervluchtiging vanaf
de bodem en de vervluchtiging vanaf gewas. In de Limissic-evaluatie voor 1995 werd
de verviuchtiging vanaf de bodem nict apart beschreven. Ten derde is de empirtsche
relatie tussen cumulatieve vervluchtiging en stoteigenschappen gebascerd op de in de
literatuur gepubliceerde metingen. Daarmee kan voor clk middel een emissicfactor
worden berckend op basts van de fysich-chemische cigenschappen van het middel.
In de Fmissie-evaluate voor 1995 werd voor cen groot aantal muddelen cen
klassificaticschema op basts van alleen de dampdruk gebrutkt om de emissiefactor
vast te stellen. Bestrijdingsmiddelen met cen dampdruk binnen dezelfde klasse
hebben dan dezelfde emussiefactor. "Ten vierde wordt bij de bepaling van de
cumulaticve vervluchtging impliciet rekening gehouden met omzetting van het
bestrijdingsmiddel,  omdat  de  relatic  gebascerd  1s op metingen  van  de
vervluchtgingssnelheid in het veld. In de methodick voor de limissie-evaluatic voor
1995 werd geen rekening gehouden met de omzetting.

Het ontwikkelde instrumentarium is gebascerd op cen database met cen complex
gcheel van relaties tussen tabellen. Controles op de invoer van de gegevens zijn
uitgevoerd, waaronder de controle op de som van depositic op de bodem en de
interceptic door gewas. Verdere controles op de berekeningen en de uitvoer van het
ontwikkelde instrumentarium zijn nog nodig.
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7 Conclusies en aanbevelingen

7.1 Conclusies

Met ISBEST 3.0 is cen instrumentarium  onewikkeld waarmee landsdekkende
berekeningen van de emissie naar de lucht vanaf bespoten oppervlakken (gewas,
bodem) en de emissic vanuit kassen kunnen worden uitgevoerd. Bij de totstand-
koming van het instrumentarium ts zoveel mogelijk gebruik gemaakt van de huidige
kennis en methodicken voor de bepaling van de bijdrage van de verschillende
emissicroutes.

In het instrumentarium wordt gebruik gemaakt van de ISBIST database met
gedetailleerde gegevens over het gebrutk van bestrijdingsmiddelen in Nederland. De
gegevens in de database van ISBEST zijn het resultaat van een integratic van
gegevens en informatie uit meerdere bronnen en bestaande kennis van deskundigen.
Het is daarmece cen belangrijk hulpmiddel bij het beantwoorden van beletdsvragen op
het gebied van de milicubelasting ten gevolge van het gebruik van bestrijdings-
middelen in de land- en tuinbouw.

In het instrumentartum  zgn nog nict alle emissicroutes  verantwoord. De
emissicroutes ‘emissic tijdens toepassing’ cn ‘emissic via winderosie van grond-
deeltjes’ zyin nog niet in het huidige instrumentarium opgenomen. Voor cen
methodick waarmee de bijdrage van de route ‘emissic tijdens toepassing’ gekwanti-
ficcerd kan worden is verder onderzock nodig naar de omvang van deze route in
athankelijkheid van teeltsituatic en toepassingstechnick. Lien computer model dat
deze emissie simuleert (bijv. IDEFICS) speelt daarbij cen belangrijke rol.

De methodiek voor de emissic vanuit kassen houdt op eenvoudige wijze rekening
met de middeleigenschappen en de toepassingstechnick. De emissiefactor geldt voor
een bepaalde dampdrukklasse. Binnen cen klasse heeft cen verschil in dampdruk
tussen twee middelen geen invloed op de emissie naar de lucht. De mate waarin de
lucht in de kas ververst wordt 1s geen factor waarmee de methodick rekening houdt.
Voor kassen met cen lage of hoge luchtverversing kan dus de emissic naar de Jucht
lager, resp. hoger zijn dan met de methodick wordt berekend.

Het ontwikkelde instrumentarium is cen belangrijke verbetering ten opzichte van het
instrumentarium dat gebruikt is in de Emissie-evaluatie voor 1995. De verbeteringen
hebben betrekking op het rekening houden met de werkelijke belasting van bodem
en gewas, de invloed van omzetting op de vervluchtiging, het rckening houden met
de fysisch-chemische cigenschappen van het Dbestrijdingsmiddel en het apart in
rckening brengen van de vervluchtiging vanaf de bodem, daarbij rekening houdend
met omgevingsvariabelen zoals temperatuur, bodemvocht en organisch stofgehalte.

De ontwikkelde methodicken voor de emissic naar de lucht kunnen gebruikt worden in
de totstandkoming van cen instrumentarium  gebaseerd op de nicuwe versie van
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ISBEST die gebruike gaat worden in de komende evaluatic van het MJP-G voor het
yjkjaar 2000.

7.2  Aanbevelingen

Emissie tijdens toepassing

lien klassificatieschema dient ontwikkeld te worden op basis van tecltsituatic en
karakteristicken van de toepassingstechnick  waarmee op cenvoudige wijze  de
emissicfactor voor cen toepassing van cen bestrijdingsmiddel geschat kan worden.

lien door modelsimulatics ondersteund classificaticschema met emissicfactoren, met
als ingang de verschillende toepassingstechnicken, zou cen verbetering betekenen van
de schattingen van de emissic met behulp van het instrumentarium, alsmede cen
verbetering van de depositiecijfers op bodem en gewas voor andere spuittechnicken
dan beschikbaar uit de literatuur,

Depositie op bodem en gewas

Lir zijn meer meetgegevens nodig om cen betere inschatting te kunnen maken van de
depositic op gewas en bodem voor verschillende gewassen en verschillende
gewasstadia, Lissenticel hierbi) 1s dat gewas- en bodemdepositic simultaan zyn
gemeten om de werkelijke belasting van bodem en gewas te kunnen bepalen.

Verviuchtiging vanaf de bodem

De huidige schattingsmethode in ISBEST voor de cumulatieve verviuchtigingsfractic
is gebascerd op cen termijn van 21 dagen. Lir is nu cen relaticf eenvoudige methode
beschikbaar om in plaats hiervan cen schatting te maken voor de limictwaarde, met
inachtname van de specificke omzetting en uitspocling in de bodem (Pers. med. Smit,
2000). Voorwaarde s wel de beschikbaarheid van betrouwbare waarden voor de
omzcttingssnclheid van cen stof in de toplaag van de bodem. De bruikbaarheid van
deze methode dient nader getocetst te worden. Ook dient nagegaan te worden op
welke andere wijze de omzetting van bestrijdingsmiddel op het bodemoppervlak in
het  modelconcept voor de  berekening van  de  vervluchtiging  kan  worden
opgenomen. In de loop van 2001 komt naar verwachting cen verbeterde PLIEARL
module voor de vervluchtiging vanaf onbegroeide bodem beschikbaar. Koppeling
van PEARL met ISBEST en cen geografische informatiesysteem analoog aan die
voor de grondontsmettingsmiddelen resulteert dan in betere schattingen van de
vervluchtging vanaf de bodem dan met het huidige instrumentarium mogelijk is.

Verviuchtiging vanaf bet gewas

Analoog aan de vervluchtiging vanaf onbegrocide bodem is het ook voor de
vervluchtiging vanaf gewas relatief cenvoudig om de in ISBEST gchanteerde
cumulatieve vervluchugingsfracties voor zeven dagen te vervangen door hun
limictwaarden (Pers. med. Smit, 2000). Voorwaarde s dat sorptie en vooral ook
omzetting op het bladoppervlak goed kunnen worden gekwantificeerd. Hiervoor lijkt
nader literatuuronderzock in combinatic met procesonderzock de gewezen weg. De
bruikbaarheid van deze methode dient nader getoetst te worden. In 2001 wordt

52 Alterra-rapport 207



gestart met onderzock naar cen verbeterde beschrjving van de vervluchtiging vanaf
gewas. De verbeterde beschrving zal in PLLARL mgebouwd en vervolgens getoctst
worden, zodat ook op termijn voor de vervluchtiging vanaf gewas betere schattingen
kunnen worden gemaakt.

Overige verliezen na toepassing

De aanwezige expertise binnen Wageningen-UR en de beschikbare literatuur ke
voldoende mogelijkheden te bieden om het effect van winderosie op het verloop van
de gehalten van bestrjdingsmiddel aan het bodemoppervlak te kunnen kwantificeren.
Vooralsnog lijkt deze emissieroute van beperkte omvang.

Emissie vanuit kassen

De onzekerheid in de gebruikte methode zou kunnen worden verkleind door meer
metingen  van  de  emissicfactor  van  cenzelfde  middel  voor  verschillende
toepassingstechnicken en door meer onderzock naar de verschillen in de emissic-
factor binnen cen dampdrukklasse. De  mmplementaticgraad van  verschillende
toepassingstechnicken is dynamisch en heeft cen grote invioed op emissiecijfers.
Nicuwe gegevens kunnen cen stuk onzekerheid wegnemen. Adsorptie van het
toegepaste  bestrijdingsmiddel aan folies  gebruikt in de  substraatteelt 1s nog
onvoldoende onderzocht. Ook hierbyy kan experimentecel- of literatuuronderzock
behulpzaam zijn.

Kuwaliteit

Ter borging van de kwaliteit van het instrumentarium dient cen  testprotocol
opgesteld te worden waarmee de berckeningen met het instrumentarium en de
resultaten ervan gecontroleerd kunnen worden. De resultaten van de uitvoering van
het testprotocol dienen gedocumenteerd te worden en zonodig te leiden  tot
aanpassingen van het instrumentartum. IHet versicbeheer van het instrumentarium
dient adequaat geregeld te worden.

Materiaalbalans

T'en cinde alle termen van de materiaalbalans te kunnen verantwoorden, dient ook
het verlies aan middel door restanten van bestrijdingsmiddelen in de spuitapparatuur
en de verpakking meegnomen te worden. Een literatuuronderzock is wenselijk om de
beschikbare gegevens te inventariseren en na te gaan op welke wijze deze i ISBEST
geincorporeerd kunnen worden.
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