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Voorwoord  

Dit rapport is het resultaat van een  opdracht van het ministerie van Landbouw, Natuur en 

Voedselkwaliteit, naar aanleiding van een aangenomen motie om onafhankelijk empirisch 

onderzoek te doen naar residuen van gewasbeschermi ngsmiddelen in mest, bodem en 

voer, en de effecten hiervan op insecten als voedsel voor weidevogels. Daarop heeft het 

ministerie van LNV  het Louis Bolk Instituut gevraagd om aan de hand van een verkenning  

van de wetenschappelijke literatuur  te  inventariser en of er sprake is van kennislacunes. 

Informatie omtrent de verspreidings route n van gewasbeschermingsmiddelen , de eventuele 

kennislacunes  in relatie tot deze route s en de effecten op insecten en weidevogels  zijn bij 

elkaar gebracht in dit rapport.  

Het pro ject is gefinancierd door het ministerie van LNV (Directie Plantaardige Agroketens en 

Voedselkwaliteit). De opdracht en het rapport zijn afgestemd met het ministerie LNV en er is 

gebruik gemaakt van de expertise  van Jelmer Buijs (Buijs Agro -Services), Ivo Roessink (WEnR), 

Menno Thomas (WUR / Zetadec), Maarten Klunder (Ctgb) en Khalid Bens baho (Eurofins 

Zeeuws Vlaanderen).  
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1 Inleiding en achtergrond  

In de aanloop naar deze verkenning heeft  de opdrachtgever  - het ministerie van 

Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit  (LNV) - de volgende achtergrond geschetst : 

òIn een aangenomen motie wordt LNV verzocht om onafhankelijk empirisch onderzoek 

uit te voeren naar residuen van gewasbeschermingsmiddelen in mest, bodem en voer 

en de effecten hiervan op insecten als voedsel voor weidevogels 1. LNV heeft de Kamer 

toegezegd om naar aanle iding van de motie van lid Wassenberg aan de hand van 

een verkenning te inventariseren of mogelijk sprake is van kennislacunes 2.  

 

De motie hangt samen met een door Buijs en Samwel -Mantingh (2019) gepubliceerd 

onderzoeksrapport. Hierin leggen de auteurs ee n relatie tussen het voorkomen van 

chemische stoffen in krachtvoer, bodem, mest op veehouderijbedrijven en een 

afname van weidevogelpopulaties. Gesteld wordt dat stoffen uit 

gewasbeschermingsmiddelen, biociden en diergeneesmiddelen via (onder andere) 

het k rachtvoer in de mest terechtkomen, insecten en bodemleven doden die als 

voedsel voor weidevogels kunnen dienen. Sinds de publicatie hebben Wageningen 

Environmental Research (WEnR) ( 2019) en het College voor de toelating van 

gewasbeschermingsmiddelen en bio ciden  (Ctgb ) (2019) de onderzoeksresultaten 

vanuit verschillende invalshoeken nader onderzocht. Zo heeft WEnR gekeken naar een 

mogelijk causaal verband tussen de chemische stoffen in krachtvoer en mest (drijfmest, 

vaste mest en koeienvlaaien) in relatie to t de afname van weidevogels 3 en heeft ook 

het Ctgb een nadere analyse uitgevoerd. WEnR constateerde dat het rapport 

methodisch niet goed wordt onderbouwd en een causaal verband niet wordt 

aangetoond. Het Ctgb deelde deze conclusie en concludeerde dat de ge vonden 

gehalten biociden en gewasbeschermingsmiddelen in de bodem geen toegestane 

concentraties overschrijden 4.  

 

In 2020 wezen beide organisaties LNV op de mogelijke risicoõs voor bodem- en 

mestleven bij het specifiek uitrijden van mest met daarin chemisc he stoffen. WEnR heeft 

daarom op basis van de door Buijs en Samwel -Mantingh (2019) gerapporteerde stoffen 

                                                        
1 Zie kamerstuk: 35616 -10 (https://zoek.officielebekendmakingen.nl/kst -35616-10.html ) 

2 Zie kamerstuk: Aanhangsel Handelingen II 2020 -2021, nr. 2167  

(https://www.tweedek amer.nl/kamerstukken/kamervragen/detail?id=2021Z00837&did=2021D 11124 ) 

3 Kamerstuk 27858, nr. 452 ( https://zoek.officielebekendmakingen.nl/kst -27858- 

452) en Aanhangsel Handelingen II 2018 -2019, nr. 2395, 25 april 2019  

(https://zoek.officielebekendmakinge n.nl/ah -tk-20182019-2395.html ) 

4 Kamerstuk 27858, nr. 459, 4 juni 2019  

(https://zoek.officielebekendmakingen.nl/kst -27858-459.html ); 

https://zoek.officielebekendmakingen.nl/kst-35616-10.html
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in mest beredeneerd of er mogelijk risicoõs waren voor bodem- en mestleven bij het 

specifiek uitrijden van mest met daarin chemische stoffen  (Deneer e t al. 2020) . WEnR 

constateerde dat in vrijwel alle gevallen de gerapporteerde concentraties in mest van 

(combinaties) van werkzame stoffen van gewasbeschermingsmiddelen onder de 

gehanteerde normen voor bodemleven bleven. LNV heeft hieruit opgemaakt dat de 

mogelijke emissieroute van gewasbeschermingsmiddelen via voer in de mest geen 

significante route is en dat het hierop aanpassen van de beoordelingssystematiek niet 

noodzakelijk is 5.ó 

 

Naar aanleiding hiervan  heeft het ministerie van LNV het Louis Bolk Inst ituut gevraagd  om 

aan de hand van de inventarisatie van de wetenschappelijke literatuur en  expertconsul -

tatie  mogelijke kennislacunes  omtrent de verspreidingsrouten en effecten van de 

residuen op insecten en weidevogels te identificeren.   

                                                        
5 Kamerstuk 27858, nr. 523 ( https://zoek.officielebekendmakingen.nl/kst -27858- 523.html ) 
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2 Vraagstelling en  onderzoeksdoel  

Het doel van deze inventarisatie was het in kaart brengen van mogelijke kennislacunes voor 

wat betreft: (i) de verspreidingsrouten van re siduen van gewasbeschermingsmid delen in 

krachtvoer naar mest en mogelijk bodem en (ii) de effecten van deze residuen op insecten 

(zoals mestkevers in koeienvlaaien) en weidevogels.  De belangrijkste vragen waarop 

antwoorden zijn gezocht, waren:  

1. Wat is er op basis van de wetenschappelijke literatuur bekend over :  

a)  De verspreidingsrouten van residuen van gewasb eschermingsmiddelen in 

krachtvoer naar  mest en mogelijk de bodem ; 

b)  De effecten van deze residuen op  insecten (zoa ls mestkevers in 

koeienvlaaien);  

c)  De gevolgen van deze effecten voor  het voedselaanbod van weidevogels . 

2. Wat zijn ð gezien de antwoorden op vraag 1 ð mogelijke kennislacunes  voor wat 

betreft :  

a)  De verspreidingsrouten van residuen van gewasbeschermingsmiddelen in 

krachtvoer naar mest en mogelijk bodem ; 

b)  De effecten op insecten als voedsel voor weidevogels . 
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3 Onderzoeksopzet  

Het onderzoek is opgezet al s een verkenning aan de hand van de mogelijke route s van 

residuen van gewasbeschermingsmiddelen door het melkveebedrijf heen . De nadruk tijdens 

het inventariseren van kennis lag op :  

¶ De vraag wat er bekend is over de verspreidingsroutes van residuen van 

ge wasbeschermingsmiddelen in krachtvoer naar mest en mogelijk naar de bodem  

¶ De effecten van deze residuen op insecten (zoals mestkevers in koeienvlaaien) en 

weidevogels  

¶ Of er sprake is van kennislacunes voor wat betreft de ze verspreidingsroute s van 

residue n en de effecten op insecten als voedsel voor weidevogels .  

Deze verkenning  is gedaan via literatuuronderzoek en via expertconsultatie.  Allereerst is 

naar aanleiding van het literatuur onderzoek,  de mogelijke weg van residuen door het 

melkveebedrijf in kaar t gebracht. Vervolgens is in  de  literatuur gekeken en bij experts te 

rade gegaan wat er bekend is over residuen in deze route, en wat mogelijke kennislacunes  

in verschillende schakels van deze route zijn op basis van de wetenschappelijke literatuur . 

De bel angrijkste kennislacunes die uit dit onderzoek naar voren komen zijn daarbij gestaafd 

bij verschillende experts.  

Afbakening  

De volgende punten van afbakening zijn toegepast tijdens dit onderzoek:  

¶ Omdat in de vraagstelling specifiek weidevogels genoemd word en, is b ij deze 

verkenning een mogelijke verspreidingsroute van residuen aangenomen door een 

melkveebedrijf (Hoofdstuk 4) . Immers, de melkveehouderij  beheert het merendeel 

van de Nederlandse agrarische graslanden waarop de weidevogels leven . 

Bovendien is o ok het produceren van mestflatten tijdens beweiding van belang voor 

de verspreidingsroute. De melkveehouderij , inclusief bijbehorende graslanden, is dan 

ook gebruikt als afbakening van dit onderzoek.  Meegenomen is wel dat op 

melkveebedrijven, al dan niet g emengd met andere agrarische activiteiten, in 

sommige gevallen pluimvee - of varkensmest op het land wordt gebracht.  Het gevolg 

van de afbakening tot de melkveehouderij is ook dat w anneer over krachtvoer wordt 

gesproken als aanvoerbron op een melkveebedrijf , dit gaat het over 

rundveekrachtvoer (en niet over voer voor pluimvee of varkens).  

¶ In de vraagstelling wordt gesproken over insecten als voedsel voor weidevogels. 

Omdat weidevogels behalve van insecten ook van andere boven - en ondergrondse 

fauna  afhankeli jk zijn, zoals regenwormen en spinnen, is ook naar deze diergroepen 

gekeken  in deze studie.  

¶ Omdat het in mest en bodem  niet mogelijk is om onderscheid te maken naar de 

herkomst van een chemische stof (gewasbeschermingsmiddel, veterinair middel, 

conserveri ngsmiddel , biociden , andere ) in de mest , hebben we in de 
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verspreidingsroute gekeken naar verschillende chemische stoffen . Wel lag de focus 

van de verkenning op residuen van gewasbeschermingsmiddelen : 

 ֙ Gewasbeschermingsmiddelen.  Binnen de noemer residuen is er gekeken naar 

zowel  hoofdbestanddel en  van gewasbeschermings middelen (met name 

insecticiden en fungiciden) en omzettings producten daarvan , welke ook 

biologisch actief zijn.  

 ֙ Conserveringsmiddelen.  Sommige gewasbeschermingsmiddelen zijn tevens in 

gebruik a ls conserveringsmiddel, zoals bepaalde fungiciden, om de toename 

van schimmels tijdens opslag te remmen. Het is niet mogelijk onderscheid te 

maken of residuen in krachtvoer  afkomstig  zijn van middelengebruik voor 

conservering of als gewasbescherming.  

 ֙ Dierg eneesmiddelen en veterinaire middelen tegen parasieten.  Binnen dit 

onderzoek is daarnaast (relatief beknopt) gekeken naar dier geneesmiddelen  en 

op veehouderijen gebruikte middelen tegen parasieten.  Deze middelen en de 

metabolieten hiervan kunnen  ook een ne gatief effect op het milieu hebben. De 

reden voor het meenemen van veterinair gebruikte middelen, is dat hier al 

relatief veel onderzoek naar gedaan is én dat sommige actieve stoffen zowel 

gebruikt worden voor een veterinaire toepassing als ingezet worden als 

gewasbeschermingsmiddel. Een voorbeeld hiervan is Cypermethrin, dat o.a. bij 

tarwe gebruikt wordt tegen bladluis  en als anti -parasitair middel bij rundvee .  

 ֙ Andere chemische middelen, zoals biociden  en desinfectiemiddelen . Deze 

andere chemische middele n kunnen ook residuen en metabolieten in mest en 

bodem leveren en zijn daarom ook (relatief beknopt) meegenomen.  

¶ In dit rapport worden voorbeelden gegeven van  residuconcentraties van gewasbe -

scher mingsmiddelen in diervoeders  (krachtvoergrondstoffen, krac htvoer en ruwvoer) 

en mest . Voor wat betreft de betekenis van deze concentraties , hebben we ons 

beperkt tot de vraag welke kennis er is over de mogelijke effecten van deze concen -

traties in diervoeders en mest en wat dit zou kunnen betekenen voor insecten en 

weidevogels . We hebben geen inschatting gemaakt van de directe  gevolgen van 

gewasbeschermingsmiddelen  op insecten en de uiteindelijke weidevogels tand . 

Leeswijzer  

In hoofdstuk 4 is aan de hand van wetenschappelijke en grijze literatuur  en 

expertconsultat ie de mogelijke verspreidingsroute van residuen door het melkveebedrijf 

beschreven en zijn mogelijke k ennislacunes rondom de ze route  geïdentificeerd . In hoofdstuk 

5 zijn de belangrijkste bevindingen uit hoofdstuk 4 samengevat en worden er op basis van 

de g eïdentificeerde kennislacunes aanbevelingen gedaan voor een eventuele 

kennisagenda om de mogelijke kennislacunes in te vullen.  
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4 Verkenning  verspreidingsroute s residuen  in een 

melkveebedrijf  

4.1 De m ogelijke verspreidingsroute s  

Op basis van literatuuronderzoe k, expertconsulta tie en expert judgement is een schema 

gemaakt van de mogelijke verspreidingsroute (s) van residuen binnen een melkveebedrijf 

(Figuur 1). Naast de aanvoer van residuen van gewasbeschermingsmiddelen via het 

ôkrachtvoerspoorõ (zwarte pijlen en  tekstblokken) , zijn er ook diverse andere mogelijke routes 

van chemische stoffen, zoals (dier)geneesmiddelen en biociden, denkbaar.  De 

aanvoer routes  van deze andere chemische stoffen naar de mest  of de bodem  zijn met 

grijze pijlen weergegeven.  In de volge nde paragrafen 4.2 t/m 4.5 is per ôonderdeelõ 

gekeken welke informatie er is rondom de verspreidingsroute van residuen  via het 

krachtvoerspoor , en wat mogelijke kennislacunes zijn. In paragraaf 4.6 is een beknopt 

overzicht gegeven van de mogelijke alternat ieve routes waarop residuen in een 

melkveebedrijf terecht zouden kunnen komen en verspreiden.   
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Figuur 1. De mogelijke verspreidingsroute s van residuen uit gewasbeschermingsmiddelen via het 

kracht voer door het melkveebedrijf ( zwar te  pijlen  en tekstblokken) ). Ook mogelijke andere 

verspreidingsroutes  van  residuen van andere chemische middelen  (o.a. biociden, (dier)genees -

middelen) zijn weergegeven  (grijze pijlen  en tekstblokken ). Dit schema is tot stand gekomen naar 

aanleiding van li teratuuronderzoek, expertconsulta tie  en expert judgement.   

Paragraaf 4.2

Veterinaire middelen

Desinfectie middelen Mestopslag

Biociden gebruik

Paragraaf 4.3

Mestaanvoer

Biociden gebruik

Bodem

Depositie

(Ophoping residuen) Water

Paragraaf 4.4

Gewas

Paragraaf 4.5

Koe

Residu op geoogst product van teelt

Transport en opslag

Ruwvoer en bijproducten

Verwerking

Transport en opslag

Transport en opslag

Krachtvoerproductie

Weidemest

    Mest op    bodem

          Bodemleven

Weidevogel(kuiken)s

Insecten, spinachtigen, etc.
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4.2 De aanvoer van residuen van gewasbeschermingsmiddelen in 

krachtvoergrondstoffen  

De focus  van deze paragraaf ligt op hoe  residuen  van gewasbeschermingsmiddelen in 

krachtvoergrondstoffen  terecht kunn en komen  (met aandacht voor gebruikte middelen, 

plantfysiologische processen en transport en opslag) , wat effecten zijn van de verwerking 

van die krachtvoergrondstoffen tot krachtvoer op de residuen  en  in welke mate residuen in 

krachtvoer worden aangetroff en.  Op  basis hiervan is gekeken naar de mogelijke 

residuenaanvoer , via  teelt en aankoop van voeders, op het melkveebedrijf.  Per onderdeel 

is gekeken naar de mogelijke kennislacunes en kennisvragen.  

 

 

4.2.1 Achterblijven van residuen uit teelt na de oogst  

Om te  weten hoeveel residuen van gewasbeschermingsmiddelen - gebruikt tijdens de teelt 

- potentieel achterblijven op krachtvoergrondstoffen  en daarna in de mestketen terecht 

kunnen komen , is het nodig inzicht te krijgen in de factoren die  dat bepalen. Belangrij ke 

factoren zijn - naast de hoeveelheid en moment van dosering - het type middel, bodem -

factoren, welke  plant en welk deel van de plant uiteindelijk gebruikt wordt in het veevoer.  

Gewasbeschermingsmiddelen kennen sterk uiteenlopende toepassingsgebieden en 

werkings mechanismen. Een voorbeeld hiervan is de plantopname via zaad, blad of bodem 

(wortels), met een wisselende interne plantverspreiding.  

Veelgebruikte krachtvoergrondstoffen  in de Nederlandse melkveehouderij  

Het grootste deel van de kracht voergronds toffen die op Nederlandse melkveebedrijven 

gebruikt worden, is afkomstig uit Europa (incl. Oekraïne ). Tegelijk worden er grondstoffen uit 

alle werelddelen, met uitzondering van Afrika, geïmporteerd naar Europa , waarbij de 

gebruikte granen vrijwel volledig afkomstig zijn uit Europa , terwijl zoõn 40% van de eiwitrijkere 

Paragraaf 4.2

Residu op geoogst product van teelt

Transport en opslag

Ruwvoer en bijproducten

Verwerking

Transport en opslag

Transport en opslag

Krachtvoerproductie



 

14  Verspreidingsroutes van resi duen van gewasbescher -mingsmiddelen in krachtvoer op melkveebedrijven en de 

mogelijke effecten hiervan op het voedselaanbod voor weidevogels  - Een verkenning op basis van literatuur en 

expert consultatie  

grondstoffen (o.a. sojabijproducten) afkomstig is van buiten Europa (volgens 

brancheorganisatie Nevedi 6). Veel gebruikte krachtvoergrondstoffen zijn weergegeven in 

Tabel  1. Dit zijn nagenoeg a llemaal zaden  en  knollen  - of delen  daarvan . 

Tabel 1. Belangrijkste grondstoffen gebruikt voor de productie van krachtvoer voor melkrundvee 

(bron: https://www .nevedi.nl/feiten -cijfers/mengvoersamenstelling )  

Categorie krachtvoergrondstof  Veel gebruikte krachtvoergrondstof  

Eiwitrijke voedermiddelen  Sojaschroot, raapzaadschroot -schilfers 

Zetmeelrijke voedermiddelen  Mais, tarwe, triticale, rogge, gerst  

Toegevo egde vetten & oliën  Palmolie, palmolievetzuren en ðmengsels, sojaolie , dierlijk vet 

(alleen monogastrische dieren)  

Additieven  Zout, krijt, magnesiumoxide, vitaminen en sporenelementen  

Overige voedermiddelen  Palmpitschilfers, maisglutenvoermeel, tarwegrie s, sojahullen, 

citruspulp, bietenpulp, melasse + vinasse, kruiden  

 

Hoeveelheid en moment van dosering gewasbeschermingsmiddelen in teelt  

In Nederland en de EU is per middel een gebruiksvoorschrift van toepassing, waarin onder 

andere staat bij welke teelt en hoe vaak een middel mag worden ingezet en wat de 

toegestane dosering is. Er is op dit moment nog geen regelgeving omtrent het toepassen 

van verschillende middelen met stoffen uit dezelfde werkzame groep binnen één teelt , 

waardoor er theoretisch een hoge re dosering van een stof of stofgroep kan worden 

toegepast, dan een afzonderlijk middelvoorschrift voorschrijft . Buiten de EU geldt dat de 

meeste landen zelf besluiten over  het toestaan van het gebruik van middelen. Daardoor 

kan het voorkomen dat residuen van middelen die niet meer in de EU zijn toegestaan, 

alsnog in krachtvoergrondstoffen terecht kunnen komen.  Meer informa tie over de 

risicobeoordeling van middelen is opgenomen in Bijlage 1 

 

 

De opname van residuen van gewasbeschermingsmiddelen door versch illende  

plant ensoorten en -onderdelen   

Planten verschillen sterk in hun anatomie en fysiologie om gewasbeschermingsmiddelen op 

te nemen . Er zijn veel studies gedaan naar de opname van g ewasbeschermingsmiddelen  

en verplaatsing door/ in de plant , maar  een gr oot gedeelte van deze studie s focust op 

gewassen voor humane voeding. Sur et al. (2003) onderzocht en  (in opdracht van Bayer ) de 

                                                        
6 https://www.pigbusiness.nl/artikel/26909 -driekwart -grondstoffen -nederlands -veevoer -afkomstig -uit-

europa   

Mogelijke k ennislacune : ondanks dat er toelating en gebruiksvoorschriften per middel 

zijn opgesteld, is er geen sluitend inzicht in de ti jdens de teelt gebruikte gewasbescher -

mingsmiddelen per krachtvoergrondstof. Hierdoor is het vanuit middelengebruik maar 

beperkt mogelijk inschattingen te maken van mogelijke typen en hoeveelheden residu -

en welke aanwezig kunnen zijn op krachtvoergrondstof fen.  

https://www.nevedi.nl/feiten-cijfers/mengvoersamenstelling
https://www.pigbusiness.nl/artikel/26909-driekwart-grondstoffen-nederlands-veevoer-afkomstig-uit-europa
https://www.pigbusiness.nl/artikel/26909-driekwart-grondstoffen-nederlands-veevoer-afkomstig-uit-europa
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verplaatsing  van de neonicotide insecticide I macloprid  naar reproductieve organen in een 

aantal gewassen. Aardappel en mais name n respectievelijk 2,5  en 20% van de toegepaste 

hoeveelheid I macloprid op. Van deze hoeveelheid werd respectievelijk 12  en  1,2% in de 

reproductieve organen gevonden. Imacloprid, dat als zaaddressing of bodeminsecticide 

toegepast wordt, wordt dus slechts voo r een deel door gewassen opgenomen , en de 

opname verschilt sterk per gewas. Het hoge percentage in aardappel is mogelijk het 

gevolg van dat  het te oogsten product in de behandelde bodem  groeit . De lage hoeveel -

heid  van het gewasbeschermingsmiddel dat in de  maiskorrel teruggevonden wordt , komt 

overeen met waarnemingen in een onderzoek naar organische contaminanten tijdens de 

groeicyclus van de maisplant (Fan et al., 2020). Hier werden slechts zeer geringe concen -

traties van de contaminanten in maiskorrels wa argenomen ten opzichte van de vegeta -

tieve gewas delen  (Fan et al., 2020).  

Gewassen, waarvan de oogstbare delen continu in direct contact staan met bodem waar 

gewasbeschermingsmiddelen belanden , hebben  mogelijk  een  groter  risico op opname. Zo 

concluderen Létondor et al. (2015) op basis van een studie met radijs , dat  het risico op con -

ta minatie van knol en wortelgewassen ingeschat zou kunnen worden op basis van de dikte 

van het periderm (de buitenste laag cellen)  en haar doorlaatbaarheid, de oorsprong van 

secundaire weefsels (cortex en/of merg), de mate van xyleem -stroom door de knol/wortel 

heen en het vetgehalte van de wortel/knol.  Voorbeelden van wortel - en knol gewassen die 

als krachtvoer of veevoer worden ingezet zijn bieten, chicorei en aardappels.  

Een beperking van de meeste studies is daarnaast dat opname en verplaatsing door/in de 

plant vaak in het zaailingstadium (waarbij nog geen opname in oogstbare delen gemeten 

kan worden) en /of  in een aquacultuur systemen gemeten worden. Ten opzichte van aqua -

cu ltuur, zijn er in een bodem veel meer processen actief die de opname van een gewas -

beschermingsmiddel beïnvloeden.   

Effecten va n stofeigenschappen van gewasbeschermingsmiddelen  op de  opname door de 

plant  

Systemische eigenschappen van gewasbeschermingsmidd elen  zijn cruciaal voor  de 

opname en het transport van pesticiden in gewassen (Hwang et al. 2018).  Middelen 

verschillen sterk in chemische eigenschappen die opname en transport  binnen de plant 

beïnvloeden.  

Vanuit het perspectief van een gewasbeschermingsmi ddel wordt de opname en het 

transport in de plant vooral  bepaald door drie parameters : lipofilie , wateroplosbaarheid en  

de octanol -water verdelingscoefficiënt (log Kow is een maat voor de verhouding tussen 

lipofilie en hydrofilie) (Wang 2021) . Een optimale l ogKow voor opname van een pesticide zal 

gebruikelijk tussen de 3 en 0,5 zitten. De fractie gewasbeschermingsmiddel in de wortels van 

planten ten opzichte van de hele plant is positief gecorreleerd aan de logKow, terwijl de 

fractie van wortel naar bovengron dse delen verplaatste gewasbeschermingsmiddelen 

negatief met de logKow gecorreleerd  is (Wang et al. , 2021; Namiki et al. , 2018; Ju et al. , 2020).  
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Vanwege het belang van lipofilie voor de opname en het transport van pesticiden, wordt 

doorgaans aangenomen d at lipofiele/hydrofobe pesticiden met name plantdelen met een 

hoog vetgehalte zullen contamineren. Mogelijk betekent dit dat ook oliën, gebruikt in dier -

voeders, eerder lipofiele/hydrofobe pesticiden of residuen zullen bevatten dan bijvoorbeeld 

granen en g raanbijproducten.  

Naast chemische eigenschappen zijn er ook fysische eigenschappen van pesticiden die 

een rol spelen in de opname en transport van pesticiden in planten. Pesticiden die door 

plantenwortels geadsorbeerd zijn, moeten -voordat zij het xyleem b ereiken - door verschil -

lende lagen heen, zoals de epidermis, cortex, endodermis en pericycle (Collins et al., 2006).  

Deze taak is gemakkelijker voor chemische stoffen met een lage moleculaire massa, die 

vervolgens ook makkelijker hun weg naar de bovengrond se plantdelen vinden via xyleem 

en floëem  (Kvesitadze et al., 2015).  

Daarnaast is van belang op te merken dat v eel studies  - zoals die van Sur et al. (2003)  ð 

gericht zijn op een enkel gewasbeschermingsmiddel in meerder e planten, terwijl anderen 

gericht z ijn op meerder e gewasbeschermingsmiddelen op slechts éé n type  plant.  Om alle 

relevante combinaties van gewasbeschermingsmiddelen in elke relevante plantensoort te 

onderzoeken vergt zeer veel onderzoek, maar anderzijds blijft hierdoor het effect van een 

mog elijke combinatie van middelen op de opname en transport in verschillende 

plantensoorten vaak onduidelijk.  

 

 

4.2.2 Verwerking grondstoffen tot krachtvoer  

Verwerkingscoëfficiënten  van gewasbeschermingsmiddelen tijdens de productie van 

krachtvoer   

De produc tie van krachtvoer gebeurt in  verschillende stappen . De meeste grondstoffen 

voor krachtvoeders zijn een bijproduct van een andere industrie ( zoals sojaschroot, 

palmpitschilfers, zonnebloemschroot , maisglutenvoer, tarwezemelen , etc). Om deze 

grondstoffen te sch eiden  van het doelproduct , worden verschillende stappen toegepast, 

waaronder processen zoals persen en extractie. Nadat de grondstof is verkregen , onder -

gaan veel producten ook nog een verwerking om de verteerbaarheid of benutbaarheid 

voor het dier te verh ogen (zoals toasten, extrusie) . Daarna worden de verschillende 

Mogelijke kennislacune : er is fundamentele kennis is over de factoren -van planten, bodem 

en gewasbeschermingsmiddelen - die de opname en het transport van de stoffen in 

planten beïnvloeden. Die kennis is vaak te beperkt om de opname en residugehalten  in 

oogstbare delen -die voor veevoer worden gebruikt -, in praktijksituaties te voorspellen. Meer 

inzicht in de opname door de plant (met aandacht voor plantfysiologie en voor stofeigen -

schappen van gewasbeschermingsmiddelen) bij vollegrondsteelt van de be langrijkste 

krachtvoergrondstoffen kan daarom bijdragen aan een beter inzicht in de hoeveelheid 

residuen die in de Nederlandse praktijk in krachtvoergrondstoffen terecht kan komen.  
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grondstoffen opgeslagen, vervoerd, en dan in de voerfabriek gemengd en (vaak) in pellets 

geperst. Factoren die hierbij een rol spelen: stoom, druk, hitte, frictie, kunnen effecten 

hebben  op de aanwezigheid van de aanwezige gewasbeschermingsmiddelen. Deze 

effecten worden weergegeven in de verwerkingsfactoren van  gewasbeschermings -

middelen . De verwerkingsfactor kan gedefinieerd worden als de fractie van de 

residuconcentratie in het verwerkte voerp roduct ten opzichte van de concentratie in het 

ruwe landbouwproduct . De verwerkingsfactor is voornamelijk afhankelijk van  de vet -

oplosbaarheid van het residu  van gewasbeschermingsmiddelen  en vervolgens van het 

verschil in vetgehalte tussen het ruwe en eind product.   

Meijer et al. (2020) evalueren in hun rapport een aantal bronnen die verwerkingsfactoren  

van pesticide -gewas -verwerking -productc ombinaties gepubliceerd hebben.  Het Bundes -

institut für Risikobewertung (BfR) heeft  een  database opgesteld die grondst offen bevat voor 

kracht/mengvoer zoals citrus - en biet en pulp, soja -, zonnepit -, raapzaad -, katoenzaad -

schroot, aardappelschil len , ruwe en verwerkte producten van mais en andere granen , 

waaronder bierborstel. De verwerkings factoren voor een groot aantal gew asbeschermings -

middelen -productcombinaties worden hierin vermeld. Een uittreksel van deze database 

voor de hierboven genoemde producten is bijgevoegd als Excel bestand . In  

Tabel 2 zijn een paar voorbeelden uitgelicht. In de linker  kolom staat het rauwe product en 

in de kolom daarnaast het verwerkte product. In kolom drie wordt het betreffende 

gewasbeschermings middel genoemd. In de kolom òIndividual Pfó staan de 

verwerkingsfactoren die tijdens een studie gevonden zijn. Sommige stud ies bevatten 

meerder e proeven (zie kolom ònumber of trialsó), vandaar dat er in sommige rijen meerdere 

verwerkingsfactoren staan. In de vijfde kolom staat de mediaan van de gemeten 

verwerkingsfactoren. De BfR heeft de betrouw baarheid van de studies ook op  meerdere 

criteria beoordeeld en vervolgens in drie categorieën  ingedeeld: òAcceptableó, 

òIndicativeó en òNot acceptableó. In sommige studies zijn dus wel verwerkingsfactoren 

bepaald, maar deze zijn niet betrouwbaar bevonden (zie laatste rij). De laatste k olom bevat 

de referenties.  

 

In Tabel 2 zijn er verschil len  waar te nemen tussen gewasbeschermingsmiddelen en hun 

vóórkomen tijdens verwerking. Tijdens de productie van bierbostel uit gerst blijft er van 

Azoxystrobin slechts  15% van de originele concentratie  over, terwijl de concentratie 

Cypermet hrin juist toeneemt met 22%. Ook zijn er verschillen tussen gewasbeschermings -

middelen in hun verdeling over de reststromen na verwerking  waargenomen . De concen -

tratie C hlorothalonil is 3,5 k eer hoger in de hul dan is de onverwerkte sojaboon. Sojaschroot 

(meal) dat overblijft na het onthullen en na het uitpersen voor olie, bevat <50% van de 

concentratie C hlorotalonil die de rauwe sojaboon bevatte. Dit komt doordat het grootste 

gedeelte van dez e stof in de hul zat die geen onderdeel uit maakt van het schroot. De stof 

Imidacloprid, aan de andere kant, verdeelt zich relatief evenredig over hul en schroot 

aangezien er vergelijkbare fracties overblijven in deze onderdelen na verwerking. In het 
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voorbe eld van Phenmedipham in bietenpulp zien we dat de verse pulp een lagere 

concentratie bevat dan de onverwerkte suikerbiet, maar dat het drogen van de verse pulp 

leidt tot een sterke toename in de concentratie van dit middel. Het bestand dat  alle 

krachtvoer -relevante producten/middelen bevat , zal bijgevoegd worden als excel bestand. 

De gehele database (incl. producten voor menselijke consumptie en additionele 

tabbladen en kolommen) is te vinden op: https://www.bfr.bund.de/cm/343/bfr -

datensammlung -zu-verarbeitungsfaktoren.xlsx . 

Tabel 2. Voorbeelden ter toelichting van de BfR database met verwerkingsfactoren voor gewas -

bescher mingsmiddelen in voedsel/voederverwerking . Alle genoemde middelen zijn geregistreerd 

(geweest) als gewasbeschermingsmiddel  (zie Bijlage 2).  

Raw Primary 

Commodity  

Processed 

Commodity  

Active  

Substance  

Type Individual P f Median P f Number  

of Trials 

Acceptability 

of Study  

Refe- 

rence  

Barley grains  Brewer's 

grain  

Azoxystrobin  F 0.13 , 0.15,  

0.24 

0.15 3 Acceptable  70 

Barley grains  Brewer's 

grain, dried  

Cypermethrin  I 0.29, 1.15, 

1.29, 1.51 

1.22 4 Acceptable  818 

Soyabeans for oil  Hulls Chlorothalonil  1 F 3.50 3.5 1 Indicative  183 

Soyabeans for oil  Meal  Chlorothalonil  1 F < 0.50 < 0.50 1 Indicative  183 

Soyabeans for oil  Hulls Imidacloprid  2 I 0.72 0.72 1 Indicative  395 

Soyabeans for oil  Meal  Imidacloprid 2 I 0.86 0.86 1 Indicative  395 

Sugar beet roots  Pulp Phenmedipham  H < 0.67, < 1.00 < 0.84 2 Indicative  598 

Sugar beet roots  Pulp, dried  Phenmedipham  H 2.86 2.86 1 Indicative  950 

Sunflower seeds  Meal  Metazachlor  H Not 

applicable  

Not 

applicable  

4 Not 

acceptable  

568 

1Registratie  tot 2019 ; 2Registratie tot 2020  

 

 

4.2.3 Transport e n opslag  

Krachtvoergrondstoffen en de geproduceerde krachtvoeders zullen altijd getransporteerd 

moeten worden voor ze aan vee gevoerd kunnen worden. Transport van bulkgrondstoffen 

vindt over het algemeen plaats per schip, hoewel het uitgangsproduct natuurl ijk ook via 

treinen of vrachtwagens vervoerd zal worden en het eindproduct uiteindelijk via bulk -

wagens vervoerd wordt naar de uiteindelijke gebruikers.  

Mogelijke kennislacune : uit buitenlandse (grijze) literatuur is een tabel  bekend waarin 

weergegeven wordt welke fractie van de residuconcentratie in het verwerkte voerproduct 

terecht komt ten opzichte van de concentratie in het ruwe landbouwproduct , tijdens het 

produceren van krachtvoergrondstoffen. Is deze tabel bekend binnen Nederland en wordt 

deze ook gebruikt om inschattingen van residuen in de voeders te bepalen?  

In de tabel wordt met name rekening gehouden met de delen van de plant die in het veevoer 

terecht komen. Er is voor zover bekend geen informatie over afbraak en ve rdwijning als gevolg 

van verwerkingsprocessen .  

 

 

https://www.bfr.bund.de/cm/343/bfr-datensammlung-zu-verarbeitungsfaktoren.xlsx
https://www.bfr.bund.de/cm/343/bfr-datensammlung-zu-verarbeitungsfaktoren.xlsx
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Chemische behandelingen  

Zowel bulkschepen als andere transportmiddelen zullen na gebruik ontsmet worde n, waarbij 

restanten van de ontsmettingsmiddelen aanwezig zullen blijven in de containers. Daarnaast 

worden producten (bijvoorbeeld citrusvruchten) en krachtvoer grondstoffen bij transport  en 

opslag behandeld met fungiciden en insecticiden om bederf te voor komen en de bewaar -

duur te verlengen  (Ortelli et al., 2005; pers. comm. LALLF/AGF, 2018) .  

 

Afbraak en omzetting gewasbeschermingsmiddelen tijdens opslag  

Het is mogelijk afhankelijk van de opslagomstandigheden van grondstoffen en gemengde 

krachtvoeders wa t de effecten op gewasbeschermingsmiddelen (en eventuele andere 

chemische middelen) zijn tijdens opslag. Omdat er ook gestreefd wordt de voederwaarde 

zoveel mogelijk te behouden, zal opslag mogelijk vaak onder dusdanige omstandigheden 

zijn, dat er zo min m ogelijk omzetting van nutriënten plaatsvindt ð en mogelijk is ook de 

omzetting van gewasbeschermingsproducten daardoor beperkt. Mengvoeders hebben 

vaak een òshelf-datumó; na deze datum zou de productkwaliteit dan minder worden, bv 

omdat de aanwezige vetten  ranzig worden. Mogelijk kan er na deze datum ook meer 

omzetting van gewasbeschermingsmiddelen plaatsvinden. Mocht er op een gegeven 

moment een omzetting van gewasbeschermingsmiddelen plaatsvinden, dan is het nog de 

vraag , hoe deze afbraak verloopt en wat voor metabolieten er gevormd worden. Voor een 

eventuele afbraak en omzetting van gewasbeschermingsmiddelen tijdens opslag, hebben 

wij geen (wetenschappelijke of grijze) literatuur kunnen vinden.  

 

 

Mogelijke k ennislacune : Tijdens de opslag van krachtvoergrondstoffen en krachtvoeders 

worden  gewasbeschermingsmiddelen mogelijk (deels) omgezet en afgebroken. Er is geen 

literatuur bekend over  de verdwijning, halfwaardetijd en eventuele gevormde (bioactieve) 

metabolieten van aanwezige residuen van gewasbeschermingsmiddelen onder verschillende 

opslagomstandigheden. Meer inzicht in de afbraak en omzetting van residuen van 

gewasbeschermingsmiddele n kan bijdragen aan een beter inzicht in de hoeveelheid residuen 

die uiteindelijk in krachtvoergrondstoffen of het krachtvoer achterblijven.  

 

Mogelijke k ennislacune : Het gebruik van ontsmettingsmiddelen en conserverings -

middelen kan mogelijk bijdragen aan de mate waarin residuen van verschillende 

chemische middelen in krachtvoergrondstoffen tere cht komen. Inzicht in het gebruik 

(soort en hoeveelheid) van de chemische middelen die worden ingezet om bulk -

schepen te ontsmetten en om vraat of bederf tijdens transport en opslag te voor -

komen, is van belang voor het inschatten van de hoeveelheid middel en die uitein -

delijk in krachtvoergrondstoffen terecht komen.  
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4.2.4 Gehalte n in kracht voeders  

Waargenomen concentraties in kr achtvoeders  

De aanvoerhoeveelheid en ðsamenstelling van voeders is bedrijfsspecifiek, wat maakt dat 

een goede inschatting van de residu -aanvoer ook grotendeels bedrijfsspecifiek zal zijn.  In 

Europa  zijn krachtvoerproducenten dan ook wettelijk verplicht om hun grondstoffen en 

producten regelmatig op gewasbeschermingsmiddelen te onderzoeken, maar ze hoeven 

de resultaten niet openbaar te maken. Dit leidt ertoe  dat er erg weinig bekend is over de 

actuele aanwezigheid van residuen van gewasbeschermingsmiddelen in grondstoffen en 

krachtvoer. In de twee meest recente rapportages van het monitoringsprogramma van de 

European Food Safety Authority worden (bewerkte) krachtvoer grondstoffen  buiten 

beschou wing gelaten omdat hier geen maximum residue limits  (MRLõs) voor b estaan (EFSA 

2020, 2021).  

 

In de wetenschappelijke literatuur zijn er wel data te vinden omtrent producten  bestemd 

voor humane consumptie , maar vanuit de veevoerindustrie is er nauwelijks informatie 

beschikbaar . Onderzoekers verbonden aan Wageningen Food Safety Research hebben 

diverse methodes ontwikkeld om voeders te analyseren op gewasbeschermingsmiddelen  

(en andere chemische middelen) , maar passen deze methode in hun publicaties alleen toe 

op artificieel met  chemische middelen (waaronder gewasbescherm ingsmiddelen) verrijkte 

(kracht)voermonsters (Mol et al., 2008; Kellman et al., 2009; Tienstra en Mol, 2018; 

Sapozhnikova et al., 2020) . In Van der Lee et al., (2008) wordt slechts één  controle monster in 

duplo  geanalyseerd op residuen ter validatie van hun  methodes. In dit ongedefinieerde 

controlemonster worden wel diverse re siduen aangetroffen, waaronder E thoxyquin 

(56µg/ kg), Malathion (10 µg/ kg)  en Pirimiphos -methyl (51 µg/ kg).  

In een ander onderzoek met (niet -verrijkte) krachtvoermonsters, trof Walorczyk (2008) 15 

chemische  middelen  (met name gewasbeschermingsmiddelen) in verschillende frequenties 

aan in 145 monsters (van diverse niet verder toegelichte producten) met een 

detectiemethode voor 144 middelen  (Tabel 4). In een vervolg onderzoek, waarbij de 

methode met 27 extra middelen uitgebreid is , detecteren zij residuen in 17% van 900 

controle monsters  (Walorczyk en Drozdzynski, 2012) . Er worden in totaal 24 actieve stoffen 

gedetec teerd, waarvan de frequenties en voederbronnen weer gegeven worden in  Bijlage 

3. De nadruk in deze twee onderzoeken lag op granen en hun bijproducten.  

 

Op de website van het Europese Referentie Laboratorium voor Residuen van Pesticiden zijn 

resultaten van het RIKILT instituut/NVWA beschikbaar (originele pub licatie van deze data 

niet genoemd). Tussen 2006 en 2009 werden 840 voedermonsters geanalyseerd op gewas -

beschermingsmiddelen  en andere chemische middelen . 272 van deze 840 monsters (32%) 

bleek gecontamineerd te zijn met residuen van verschillende chemisch e middelen. 

Mengvoer en bijproducten van de voedings industrie zaten bij de  
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vaakst gecontamineerde productgroepen. De frequentie waarmee voer residuen van 

chemische middelen bevatte, wordt weergegeven in Tabel 4. In totaal werde n 53 

verschillende middelen aangetroffen. Tabel 5 geeft de frequentie  van de middelen  weer , 

waarmee de acht meest gedetecteerde middelen aangetroffen werden. Pirimiphos -

methyl, een breed werkende insecticide en acaricide dat onder andere na de oogst in 

graanopslag toegepast kan worden, werd in 124 (15%) van de monsters waargenomen. 

Ethoxyquin, dat als conserveermiddel in veevoer toegepast werd (maar inmiddels verboden 

is), werd in 46 (6%) van de gevallen gedetecteerd, voornamelijk i n oliën en melk vervangers . 

Endosulfaan werd 28 keer aangetroffen, waarvan 24 in soja producten. De concentraties 

Endosulfaan (10 -760µg/kg) overtroffen in sommige gevallen de maximale residulimiet (MRL) 

voor sojabonen (500µg/kg). Acht van de 10 monsters die  Difenoconazol bevatten, waren 

bietenpulp. Dit middel wordt veel toegepast om bieten te beschermen tegen een 

schimmelziekte.  

Ander onderzoek  van het Rikilt toonde aan dat P irimiphos -methyl het vaakst wordt 

aangetroffen, hoewel deze frequentie afnam na 200 7 (de Rijk et al., 2011). MRL 

overschrijdingen we rden gevonden voor E ndosulfaan in plantaardige oliën (soja), 

Chlorpyriphos in kokosolie , Dichlorvos in gierst , Fenitrothion in sojaschillen, M alathion in soja -

olie, Cypermethrin in sojaschroot, Isoprothiolaa n in rijst en Tebuconazol in grassilage.  

 

Tabel 3. Gedetecteerde gewasbeschermingsmiddelen en andere chemische middelen, aantal 

de tecties per middel, range aan concentraties en bronnen. Uit Walorczyk (2008). I = insecticiden, A = 

acariciden, F = fungiciden. De middelen die gearceerd zijn, waren ten tijde van de publicatie (2008) 

niet in Nederland geregistreerd (zie Bijlage 2).  

Midde l  Type  Aantal 

detecties  

range (µg/kg)   Bronnen  

Pirimiphos-methyl  I/A  19 90 - 5120  Tarwezemel, rogge  graan , lupine, malt  

Deltamethrin  I 14 9 - 2580  Tarwe zemel en  graan, triticale  graan , malt  

Dichlofluanid  F 5 15 - 346  Tarwe aar en stro, stro , hooi  

Tolyfluanid  F 5 45 - 653  Tarwe aar en stro, stro , hooi  

Tebuconazole  F 4 10 - 143  Rogge graan, stro , mengvoer  

Chlorpyrifos -methyl  I 3 20 - 1080  Tarwezemel, malt  

Difenoconazole  F 2 820 - 1200  Mengvoer  

Bifenthrin  I 2 11 - 14  Rogge graan , malt  

Azoxystrobin  F 1 76  Stro 

Chlorothalonil  F 1 395  Stro 

Cypermethrin  I 1 42  Stro 

Epoxiconazole  F 1 186  Stro 

Fludioxonil  F 1 17  Mengvoer  

Lindane  I 1 67  Rogge graan  

Malathion  I 1 8  Tarwe graan  
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Tabel 4. Aantal geanalyseerde voederproducten per categorie waarin residuen van 

gewasbeschermingsmiddelen  werden aangetroffen. Resultaten van het RIKILT instituut (2006 -

2009), overgenomen v an de website van het Europese Referentie Laboratorium voor Residuen 

van Pesticiden  

Type voeder  Aantal monsters  Aantal m onsters 

met residuen  

Mengvoer  95 76 

Bijproduct voedingsindustrie  62 38 

Graan, graan producten en bijproducten  96 41 

Plantaardige vet ten en oliën  en dierlijke olie mixen  6 1 

Vis, andere zeedieren en bijproducten (vetten/olie)  10 5 

Ruwvoer  89 2 

Land dier producten (vetten/olie ) 72 1 

Melkproducten  2 2 

Oliezaden, olievruchten, hun producten en bijproducten  154 18 

Oliezaden, olievru chten (vetzuren/vet/olie)  139 38 

Andere planten, hun producten en bijproducten  7 2 

Andere zaden, vruchten en hun producten en bijproducten  3 1 

Knollen, wortels en hun producten en bijproducten  53 13 

Melkvervangers  52 34 

Totaa l 840 272 

 

Tabel 5. Totale frequentie van aantroffen gewasbeschermingsmiddelen  en andere chemische 

middelen  in 840 veevoer producten en grondstoffen . Resultaten van het RIKILT instituut  (2006-

2009), overgenomen van de website van het Europese Referentie La boratorium voor Residuen 

van Pesticiden . I = insecticiden, A = a ca riciden, S=synergist, F=fungiciden, H=herbiciden. De 

middelen die gearceerd zijn, waren ten tijde van het onderzoek niet in Nederland geregistreerd 

als gewasbeschermingsmiddel (zie Bijlage 2) . 

Pesticide  Type Geregistreerd  Aantal detecties  

Pyrimiphos -methyl  I/A  Ja  124 

Ethoxyquin  1 Anti -oxidant  Nee  46 

Endosulfan  I/A  Nee  28 

Piperonyl butoxide  S Tot 2014 24 

Difenconazole  F Ja  10 

Malathion  I/A  Tot 2007 9 

Ca rbendazim  F Tot 2007 7 

Chlorpropha m H Tot 2020 5 

45 andere middelen    63 

1 Ethoxyquin werd gebruikt als toevoegingsmiddel in diervoeding en werd in 2017 geschorst.  

 

Uit een monitoring uitgevoerd door Bruinenberg et al., (manuscript in voorbereiding ; Tabel 6) 

bli jkt dat er chemische middelen (vooral gewasbeschermingsmiddelen) in voedermiddelen 

zitten.   

Ook het onderzoek van Buijs en Samwel -Mantingh (2019) geeft een overzicht van 

chemische middelen in Nederlands krachtvoer. In het onderzoek zijn 25 voermonsters  (vn l. 

mengvoeders zonder samenstellingsopgave)  genomen , waarbij in totaal 62 chemische 
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middelen in veevoer werden aangetroffen  ð de meeste hiervan waren 

gewasbeschermingsmiddelen . Vijfentwintig chemische middelen waren insecticiden 

(gemiddeld 3,9 per gangbaar  bedrijf en 2,5 per biologisch bedrijf) ð en 15 insecticiden 

hadden gehaltes boven de 0.7 µg / kg voer (~ 0.8 µg/kg DS). Niet alle insecticiden kwamen 

even vaak voor: middelen als Teflurin, Spriridiclofen en Malathion kwamen maar een enkele 

keer voor, terw ijl andere middelen, zoals Cypermethrin en Piperonyl -butoxide in meer dan 

driekwart van de voeders werd aangetroffen. Piperonyl -butoxide is geen insecticide, maar 

een synergist, die de werking van insecticiden versterkt. De meest voorkomende 

insecticiden  zijn weergegeven in Tabel 7.  

Tabel 7. Kenmerken van de meest voorkomende insecticiden in de 25 gemonsterde voeders ( Buijs 

en Samwel -Mantingh , 2019). De middelen die gearceerd zijn, waren ten tijde van het o nderzoek 

niet in Nederland geregistreerd als gewasbeschermingsmiddel (zie Bijlage 2).  

Insecticide  Aantal  Gemiddelde  St dev  Min  Max  

 #  µg/kg  µg/kg  µg/kg  µg/kg  

Chloorpyrifos -ethyl  9 21 33,1 2 102 

Chloorpyrifos -methyl  8 26 22,3 1 65 

Pirimifos-methyl  16 62 83,4 1 280 

Cypermethrin  18 37 69,7 1 247 

Bifenthrin  5 2 1,5 1 5 

Piperonyl -butoxide 1 19 76 135,0 3 548 

1 dit is geen insecticide, maar een synergist . Deze verhoogt  de werkzaamheid van insecticiden en 

kan de werkingsduur verlengen door de afbraak van p esticiden in insecten te remmen  

In het onderzoek van Buijs en Samwel -Mantingh (2019) waren d e meeste onderzochte 

krachtvoermonsters mengvoer, waarvan de leverancier/samenstelling niet vermeld wordt. 

Het is daarom niet duidelijk welke teelten verantwoordeli jk zijn voor het voorkomen van de 

aangetroffen insecticiden in het mengvoer. Vier monsters waren geen mengvoer, maar 

geplette gerst (van lokale biologische afkomst; bevatte geen enkele insecticide), 

luzernebrok (van Franse biologische afkomst; bevatte ook geen enkele insecticide), 

gangbare maisvlok (bevatte 6 insecticiden en Pipernyl -butoxide) en gangbare bietenpulp 

Tabel 6. Voorbeelden van waargenom en gehaltes aan gewasbeschermingsmiddelen in 

verschillende voeders (Bruinenberg et al., manuscript in voorbereiding). I= insecticiden, F = 

fungiciden, H = herbiciden, S = synergist.. De middelen die gearceerd zijn, waren ten tijde van het 

onderzoek niet in  Nederland geregistreerd als gewasbeschermingsmiddel(zie Bijlage 2).  

Middel  Type  Product  Concentratie (µg/kg DS)  

Cypermethrin  I Krachtvoerpellets  182 

Cypermethrin  I Bierbostel  1393 

Fthalamide  F Krachtvoer  106 

Chloorprofam  H Voeraardappels 1  342 

Ch loorprofam  H Voeraardappels 2  375 

Chloorprofam  H Perspulp  163 

Piperonyl -butoxide  S Krachtvoerpellet 1  384 

Piperonyl -butoxide  S Krachtvoerpellet 2  882 
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(bevatte slechts 3µg/kg B ifenthrin). De aangetroffen concentratie in gangbaar krachtvoer 

was een factor 25 hoger dan in biologisch krachtvoer. Ook werden er herbiciden (15; 

gemiddeld 3,7 per gangbaar bedrijf en 1,2 per biologisch bedrijf) en fungiciden (22; 

gemiddeld 3,8 per gangbaar bedrijf en 3,5 per biologisch bedrijf) aangetroffen in veevoer 

(krachtvoer/ruwvoer). De gemiddelde waargenomen con centraties fungiciden waren 

vergelijkbaar tussen biologische en gangbare veevoermonsters .  

De vijf meest aangetroffen herbiciden  op basis van frequentie waren G lyfosaat (en een 

meta boliet van glyfosaat AMPA), Fluazifop, Haloxyfop, C hloorprofa m en Prosulfocarb. De 

gehalten glyfosaat en afbraakproduct AMPA in krachtvoer waren meerdere malen hoger in 

krachtvoer dan in mest of bodem. De meest voorkomende fungiciden op basis van 

frequentie waren Fthalimide (afbraakproduct van Folpet), DDAC, E poxycona zool, Bifen yl en 

Antraquinon. In het mengvoer werd gemiddeld een som van 693 µg/kg verschillende 

chemische middelen aangetroffen, waarvan 125 µg onder de verschillende typen 

insecticiden viel.  

 

 

 

Ook zeer persistente organochlorine gewasbeschermingsmiddel en, zoals DDT, HCH, 

Endosulfan en A ldrin , kunnen, hoewel verboden in Nederland, in voeder s en krachtvoer -

grondstoffen (voornamelijk olie  bevattende producten) geïmporteerd worden vanuit 

landen waar deze stoffen nog in gebruik zijn (Singh et al., 2020). Endosulfan bl ijkt een grote 

risicofactor te zijn in geïmporteerde sojaproducten en wordt in Nederland nog regelmatig 

aangetroffen in mengvoer voor varkens en pluimvee (Adamse et al., 2014).  

Voor de detectie  van residuen van chemische middelen (gewasbescherming / veteri nair / 

biociden) in gewassen en produc ten bestaan multi -residu methoden waarin een grote 

hoeveelheid middelen  tegelijkertijd gedetecteerd kunnen worden. Niet alle middelen 

blijken te kunnen worden gedetecteerd met multi -residu methoden . In 2020 heeft 

Wage ningen Food Safety Research een rapport opgesteld over de potentiële aanwezig -

heid van gewasbeschermingsmiddelen die een ôsingle residue method õ ter detectie 

vereisen  (Klüche et al., 2020) . Zevenentwintig  middelen die een ôsingle residue õ methode 

vereisten , zijn gekoppeld  aan hun doel gewassen , waaruit  vervolgens die gewassen zijn 

Mogelijke kennislacune : de h oeveel heid en soort aanwezige  residuen in (geïmporteerde) 

veevoergronds toffen is grotendeels onbekend, evenals de variatie van de residuen in 

veevoergrondstoffen. Daarbij zijn de interne normen die  door de  veevoerindustrie worden 

gehanteerd niet openbaar en is het niet duidelijk hoe hierop wordt toegezien.  

Meer inzicht in de  werkelijke hoeveelheid residuen van gewasbeschermingsmiddelen en 

andere chemische middelen in krachtvoergrondstoffen (zowel onbewerkte grondstoffen, 

zoals mais, als bewerkte grondstoffen, zoals sojaschroot) en andere voeders kan helpen bij 

de inschatting in welke mate deze residuen in krachtvoer zitten en vervolgens in de 

verdere keten van het melkveebedrijf terecht zouden kunnen komen.  
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geselecteerd waarvan delen als grondstof voor krachtvoer dienen  en waarvan volumes 

boven 100.000 ton per jaar in Nederland van buiten de EU geïmporteerd  zijn gedurende de 

jaren 201 3-2017. Vervolgens is er per exportland een risico -indicatie van overschrijding van 

Europese MRL normen voor deze grondstoffen  gegeven . De gewasbeschermingsmiddelen  

Chlorothanlonil (soja), D iquat (citru s, soja, suikerbiet - en riet), Fenbutatinoxide (citrus ), 

Fluazifop (citrus) en Fluazifop -P (citrus), Glufosinaat (mais), Glyfosaat (mais) en P araquat 

(mais) kwamen naar voren als meest risicovol. Daadwerkelijke waarnemingen van deze 

stoffen in krachtvoer waren echter geen onderdeel van dit rapport  en concentr aties 

werden dus niet weergegeven . Ook werden grondstoffen voor krachtvoer van Nederlandse 

en Europese bodem niet inbegrepen in het rapport.  

 

4.2.5 Mogelijke residuenaanvoer uit ruwvoerteelt en ruwvoeraankopen  

Rantsoenen van runderen in de Nederland zijn in het  algemeen  opgebouwd uit een deel 

ruwvoer (gras en eventueel snijmais), een deel krachtvoer (gepelleteerd mengsel van droge 

grondstoffen) en eventueel nog een deel natte bijproducten (bijvoorbeeld bierbostel 

afkomstig als restproduct in de voedingsindustrie ). Daarnaast worden soms supplementen 

los verstrekt zoals mineralen of vetten.  

Ruwvoer  

Ruwvoer op melkveebedrijven bestaat vooral uit mais en gras dat op het merendeel van de 

Nederlandse melkveebedrijven zelf geteeld  wordt. Bij ruwvoertekorten wordt er so ms ruw-

voer aangekocht. Daarnaast  wordt er door  bedrijven in graslandgebieden (bijvoorbeeld 

het veenweidegebied), die zelf geen mais telen , mais aangekocht . De herkomst van het 

aangekochte  ruwvoer is meestal Nederland of de omliggende landen.   

Bij de teelt  van gras worden alleen  herbicide n gebruikt bij het scheuren van grasland 

(doodspuiten van gras alvorens opnieuw in te zaaien)  of bij onkruidbeheersing in blijvend 

grasland . Ook bij de teelt van groenbemesters wordt veelal gespoten met round -up om de 

groen bemester te vernietigen. Een deel van de gebruikte middelen zal in de bodem 

achterblijven ð wat mogelijk deels door het daarop volgende gewas opgenomen wordt, of 

in de bodem accumuleert.  

Bij de teelt van mais worden naast herbiciden ook insecticide en fun gicide op het zaad 

gebruikt. Sinds 2020 mag het  insecticide  Methiocarb , wat  ook vogelwerend  was, niet meer 

gebruikt worden.  Daarnaast werd ook  neonicotinoïden  gebruikt tegen ritnaalden , maar ook 

dit is nu ook verboden . Andere middelen worden nu toegepast.  

Mogelijke kennislacune : sommige stoffen worden niet gedetecteerd, omdat ze buiten 

de (goedkopere) standaardmethoden val len, waardoor risicoõs op aanwezigheid 

onderschat kunnen zijn.  
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Natte bijproducten  

Natte bijproducten zijn veelal afkomstig uit de  humane voedingsindustrie . Het gaat hier 

onder andere om aardappelpersvezels en andere aardappelproducten, bierbostel, 

suikerbietenpulp, chicoreiperspulp, verschillende mais - en tarwebijprod ucten, (DDGS7) 

erwten - en sojaproducten (OPNV, 2019).  Gewasbeschermingsmiddelen in natte 

bijproducten zijn al meegenomen in de paragraaf over krachtvoeders.  

Strooisel  

Stro kan op het melkveebedrijf gebruikt worden als extra structuurbron in het rantsoen,  

waarbij melkkoeien of jongvee een kleine hoeveelheid in het rantsoen toegevoegd krijgen. 

Daarnaast wordt stro ook gebruikt om in te strooien in de boxen. Eventuele gewasbescher -

mingsmiddelen  in het stro komen dan via de mest en de ruige mest in de kringlo op van het 

melkveebedrijf terecht. In een casestudy uit 2020 zijn 2 tot 22 verschillende gewasbescher -

mingsmiddelen  gedetecteerd in 8 vers chillende stromonsters, waarbij zowel het aantal en 

de gehalten in biologisch stro lager waren dan in gangbaar stro (V an Eekeren et al., 2021). 

De persistentie van de actieve stof in het stro speelt dan een belangrijke rol ð het is nog 

onduidelijk hoeveel van de actieve stof afgebroken wordt in het maagdarmkanaal van de 

koe of in de ruige mest. Het maximaal gehalte aan in secticiden in het stro was 286 µg/kg.  

In 2014 heeft het Rikilt in totaal 149 stro - en 43 hooimonsters verzameld, zowel uit Nederland  

als uit andere Europese landen  (Frankrijk, Verenigd Koninkrijk, Duitsland, België en 

Denemarken) . In slechts vier  van de stromonsters zijn géén gewasbeschermingsmiddel en 

aangetroffen, in vier andere monsters is één gewasbeschermingsmiddel  aangetroffen, in de 

resterende monsters werd meer dan één middel  aangetroffen, met een maximum van tien 

(Mol et al., 2014). De meest voorkom ende gewasbeschermingsmiddelen  waren fungiciden: 

Epoxiconazole, Boscalide en T ebucanazole . Elk kwam voor  in meer dan 50% van de monsters. 

Het meest voorkomende insec ticide was Lambda -cyhalothrin, in 17 van de monsters.  

In 28 van de 43 hooimonsters werden met de gebruikte methoden geen gewasbescher -

mings middelen  aangetroffen. De meeste aangetroffen gewasbeschermingsmiddelen  in de 

hooimonsters waren fungiciden en herbiciden  - er werd slechts één keer een insecticide  

aangetroffen.  

                                                        
7 dried distillers grains with solubles; komt vrij bij de prod uctie van bio -ethanol  
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Deze inventarisatie geeft duidelijk  aan dat vee blootgesteld wordt aan verschillende 

gewasbeschermingsmiddelen . De werkelijke consequenties hiervan zijn afhankelijk van de 

opname en het gebruik van stro en hooi en de afbraak van de middelen in het lichaam 

van de dieren of in de rui ge mest.   

Mogelijke k ennislacune : uit de literatuur is gebleken dat er residuen van gewas -

beschermingsmiddelen in stro (gebruikt als strooisel) aanwezig zijn. Dit komt vervolgens 

op het land terecht doo r het stro met mest op te mengen tot ruige mest. Het is groten -

deels onbekend hoeveel gewasbeschermingsmiddelen er in stro zitten en hoe snel deze 

middelen in stro en in ruige mest worden afgebroken. Inzicht in de hoeveel heid gewas -

beschermingsmiddelen in  stro zou een indicatie geven van de hoeveelheid middelen 

die via de zogenoemde vaste mest op het land terecht komen.  
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4.3 Residuen in de koe en mest  

Deze paragraaf beschrijft factoren die bepalen of r esiduen  van gewasbeschermings -

middelen die in het krachtvoer aanwezig uiteindelijk in de mest terecht zullen komen en 

vervolgens effecten zouden kunnen hebben op insec ten. Ook andere chemische middelen 

(veterinaire middelen) die via de koe en mest op het land terecht kunnen komen zijn hierbij 

zijdelings meegenomen. Er is aandacht voor i. Processen in de koe, inclusief excretie van 

middelen  in de mest, ii. Processen in d e mest tijdens mestopslag en i ii. Processen in de mest 

tijdens beweiding. Ook o verige mogelijke aanvoerroutes van residuen ( met andere 

chemische middelen; weergegeven met grijze pijlen en tekstblokken in het schema) zijn 

hierbij meegenomen. Deze worden bek nopt besproken in paragraaf 4.6.   

 

 

4.3.1 Residuen in de koe  

Uit het feit dat  er residuen van gewasbeschermingsmiddelen in de mest te vinden zijn  (Buijs 

en Samwel -Mantingh, 2019) , is af te leiden dat residuen te nminste deels door het lichaam 

van de koe passeren  en in de mest terechtkomen. Er is echter relatief meer kennis over wat 

er gebeurt met stoffen uit veterinaire middelen zoals Deltameth rin, wat in antiparasitaire 

middelen voor landbouwhuisdieren zit alsook in bepaalde gewasbeschermingsmiddelen. 

Daarom is de wetenschappelijke kennis over de omzetting en afbraak van veterinaire 

middelen in het lichaam van de koe gebruik t om te beredeneren hoeveel van de residuen 

van gewasbeschermingsmiddelen er uiteindelijk in de mest terecht kunnen komen . 

 

Een belangrijk as pect van het vóórkomen van de gewasbeschermingsmiddelen in voer, is 

de relatief continue toediening  van gewasbeschermingsmiddelen : terwijl veterinaire 

middelen eenmalig of gedurende een korte periode eenmalig toegepast worden, worden 

de middelen in voer da gelijks opgenomen  (zolang de voedermiddelen uit een bepaalde 

partij  verstrekt worden) . Op de meeste melkveebedrijven is de gemiddelde krachtvoer -

voergift per dag minstens 5 à  6 kg per dier. Bij een concentratie van bijv. 250 µg per kg 

krachtvoer van bijv. Cypermethrin (zie paragraaf 4.2.3; Tabel 7), zal dit dan in een dagelijkse 

Cypermethrin opname van 1,5 mg resulteren. Dit is minder dan dat er bij eenmalig gebruik 

van bv het pour -on middel Deltanil (met Deltamethrin als actieve st of) via de huid door het 

dier opgenomen zal worden: Deltanil beval 10mg Deltamethrin/ml. Bij een 10 ml toediening 

(volgens voorschrift), zal er 100 mg Deltamethrin via de huid aan het dier verstrekt worden.  

Veterinaire middelen

Desinfectie middelen Mestopslag

Biociden gebruik

Paragraaf 4.3

Koe

Weidemest
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Het p roductblad van Deltanil ge eft  aan dat er ge en wachttijd is voor melk, wel  voor 

(orgaan) vlees (17 dagen voor De ltanil toege past  bij rundvee, 35 dagen bij schapen). 

Zeventien  dagen na toediening zit de D eltamethrin  waarde van het (orgaan)vlees dus 

onder de MRL -waarde , hoogstwaarschijnlijk inclusief e en veiligheidsmarge . Partitie naar 

melk is dusdanig laag dat de concentratie altijd onder de MR L-waarde blijft. Dit is in 

overeenstemming met Ahktar et al (1992), die heeft aangetoond dat  na het toevoegen 

van D eltamethrin in het rantsoen  (orale toediening) , de halfwaardetijd van D eltamethrin in 

melk ongeveer een dag is. Er zijn o ok sporen van metabolieten van D eltamethrin in melk en 

weefsels aangetroffen ( 3Ȥ (2,2Ȥdibromovmyl) Ȥ2,2Ȥdimethylcyclopropane carboxylic acid (< 

0.0235 ppm) en 3 Ȥphenoxybenzoic acid ( < 0.034 ppm)).  

In het onderzoek van Ahktar et al. (1992) naar Deltamethrin  trad ook geen bioaccumulatie 

in de organen op ð vier dagen na de start van de behandeling, was er een plateau 

ontstaan . Het stopzetten van de behandeling r esulteerde in een scherpe  dal ing van 

residuen in de melk  en organen  (Ahktar et al., 1992) .  

Gehaltes aan D eltameth rin in het lichaam zijn laag, wat veroorzaakt is door de slec hte 

absorptie van D eltameth rin door melkkoeien (Ahktar, 1986). Vierentwintig uur na het 

stopzetten van de behandeling was al 36-43% van de D eltamethrin via de faeces 

verwijderd, 4 -6% via de urine en 0.4 -1.6% via de melk  (Ahktar et al. 1986) . In het lichaam 

waren deltamethringehaltes het hoogst in niervet en subcutaan vet ðwaarbij 50% van het 

middel 9 dagen na stopzetten van de behandeling al verdwenen was (Ahktar et al., 1992). 

Ook Croucher et al. (1985) vonden hogere gehaltes in niervet dan in subcutaan vet. Bij 

Deltamethrin is aangetoond dan 95% van het product uitgescheiden werd in de faeces 

(maximum waarde na 2 dagen en na 8 dagen ook nog residuen aanwezig) en slechts 0.3 -

0.6% via de urine, waarbij na 8 dagen geen residu meer in urine werd aangetroffen (Venant 

et al., 1990).  Het betekent dus dat in het geval van Deltamethrin , de uitscheiding via de 

mest corr eleert met de opname via het voer, tenminste bij concentraties zoals in deze 

studies zijn gebruikt.   

 

In paragraaf 4.2.4. is al aangegeven  dat C ypermethrin enkele malen aangetroffen is in 

krachtvoer en bijproducten. Cypermethrin is een insecticide uit d e g roep pyrethroiden, 

waar ook Deltamethrin en P ermethrin onder vallen. Het is niet duidelijk of deze producten 

zich op vergelijkbare wijze gedragen in het dier.  

De belangrij kste route voor eliminatie van C ypermethrin  uit het lichaam  is via urine en 

faeces  (de hoeveelheid uitgescheiden product is in ongeveer gelijk  voor deze beide routes , 

tussen de 40 en 50% van totaal opgenomen hoeveelheid)  ð slechts een fractie van een 

procent werd als onveranderd product uitgescheiden met de melk  (Crouch er et al., 1985): 

b ij een C ypermethrin opname van 10 mg/ kg rantsoen, was het residu in de melk slechts 0.03 

mg/ kg. De concentraties van de residuen in de weefsels van de dieren, gemeten na 7, 20 

of 21 dagen behandelen, waren laag, waarbij de hoogste concentratie gevonden wer d in 

de lever (lever >nieren > niervet > subcutaan vet > bloed > spier > hersenen). In de lever en 
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nieren werden h ierbij vooral metabolieten van C ypermethrin aangetroffen, terwijl in niervet, 

subcutaan ve t en melkvet ongemetaboliseerd C ypermethrin aangetro ffen werd. Conclusie 

van Croucher et al.  (1986) was dat een opname van C ypermethrin in het rantsoen door het 

dier niet leidt tot significante residuen in eetbare producten ð de niet genoemde keerzijde 

hiervan is, dat het grotendeels via faeces ( mest ) en ur ine weer uitgescheiden wordt.  

Vergelijkbare  resultaten zijn gevonden voor P ermethrin (Gaughan et al., 19 78): het gro otste 

deel van (alcohol -trans) Permet hrin equivalenten werd na het slachten  van de dieren 

aangetroffen in darm (1824 ppb in dikke ; 363 ppb  in dunne darm) en pens (876 ppb), 

relatief kleinere hoeveelheden werden aangetroffen in lever (122 ppb), niervet (109 ppb) en 

visceraal vet (96 ppb)  ð dit is dus grofweg 8% in de stofwisseling en 92% in het 

maagdarmkanaal. In vet en lever werd wel meer ac id-trans en alcohol -trans Permethrin 

aangetroffen  (Gaughan et al., 1978). De P ermethrin isomeren werden snel gemetaboliseerd 

en verwijderd, zodat er relatief weinig middelen en metabolieten in melk of weefsels 

achter bleven. Ook hier geldt dus dat P ermethri n snel verwijderd wordt ð en daarmee dus 

wel ð deels onveranderd ð in de mest terecht komt.  

Ook bijvoorbeeld C yromazine wordt vrijwel niet opgenomen in het lichaam en dus 

uitgescheiden in de mest.  

 

Ondanks de variatie aan resultaten die voor de verschill ende pyrethroïden gerapporte erd 

zijn (40% uitscheiding van C ypermethrin in urine volgens Crouche r et al; 4 -6% uitscheiding 

van D eltameth rin in urine volgens Ahktar et al., 1986 ; 0.3 -0.6% uitscheiding van D eltamethrin 

in urine volgens Venant et al., 1990) lijkt het erop dat de grootste hoeveelheid van het met 

het rantsoen opgenomen product onveranderd uitgescheiden wordt in urine en faeces. 

Zoõn 90% van de onbedoeld in voer voorkomend pyrethroµden lijkt in de mestkelder of direct 

via beweiden op het land te recht te komen. Ook voor I vermectine, een  veterinair 

ontwormingsmiddel  (een avermectine) , is bekend dat 90% onveranderd wordt 

uitgescheiden via het maagdarmkanaal, zelfs na toediening via injectie of als pour -on 

(Lommen et al., 2019). Echter, er is geen ov erzicht bekend waarin het gedrag van 

verschillende middelen in het lichaam en de uitscheid ing in de mest en/of urine 

aangegeven wordt, zeker niet voor de nieuwe types insecticiden, zoals Spirodiclofen  (valt 

onder keto -enolen 8). Bovendien is de uitscheidin g in de urine relatief onbelicht, omdat die 

moeilijker te meten is.  

Voor middelen die ook veterinair gebruikt worden, wordt in elk geval wel gekeken naar de 

wachttijd (tijd die voorbij gaat tot melk weer geconsumeerd mag worden en dieren 

geslacht mogen wo rden). Voor andere type gewasbeschermingsmiddelen, die  niet gericht 

tegen parasieten bij  vee ingezet worden, ligt dit anders. Fungiciden en herbiciden vallen 

onder andere klasse middelen en de reactie van deze middelen in het maagdarmkanaal 

en de interne o rganen  is grotendeels onbekend.  

                                                        
8 Nieuwe klasse van insecticiden en acariciden  
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Gevonden gehalten van residuen in mest  

De literatuur rondom residuen van biociden en andere biologisch actieve stoffen in mest is 

relatief beperkt. Er is met name onderzoek gedaan naar residuen van veterinaire genees -

mid delen in mest, waarvan een groot deel van het onderzoek is gerich t op varkens - of 

pluimveemest. Buijs en Samwel -Mantingh  (2019) vonden 74 verschillende middelen 

(waarvan de meeste geregistreerd staan als gewasbeschermingsmiddel) met gehaltes 

>0.5µg/kg vers  product  in de mest van 2 5 bedrijven . De belangrijkste middelen hiervan 

(>5µg/kg DS of voorkomend op meer dan 5 bedrijven) zijn weergegeven in Tabel 8 . Wel zijn 

bij de analyses van Bui js en Samwel -Manti ngh (2019) vragen geplaatst omtre nt de wijze van 

monst ername en stoffenanalyses (o.a. Deneer et al. 2019). Waargenomen g ehaltes waren 

soms heel laag (<0.5µg/kg verse mest  ð deze zijn hier niet genoemd ), maar in sommige 

gevallen werden ook gehaltes > 1mg/kg verse mest aangetroffen. Drieëntwintig  middelen  

kwame n regelmatig voor óf in hoge concentraties ( >50µg/kg DS, zoal s Permethrin (cis en  

trans); 198 en 322 µg/kg DS; C yp ermethrin: 2x, max 87µg/kg DS ; D eltamethrin; 3x, max 73 

µg/kg DS) . Permethrin staat niet (meer) geregistreerd als gewasbeschermingsmiddel, he t 

stond tot 2020 wel geregistreerd als biocide, en nu alleen nog als veterinair middel.  

Voor veel stoffen die werden aangetroffen in het onderzoek van Buijs en Samwel -Mantingh 

(2019), kon geen directe link naar de aanwezigheid in voer worden gelegd ( Brock  et al., 

2019). Deltamethrin en P ermethrin zitten in middelen die tegen vliegen ingezet worden op 

veebedrijven en zouden op deze manier in de mest terecht gekomen kunnen zijn. 

Cyromazine is een middel dat o.a. in pluimveevoer gebruikt wordt. Het wordt vrij wel niet 

opgenomen in het lichaam en voorkomt de ontwikkeling van vliegen(larven) die in de mest 

broeden en het verhindert verpoppen van de larven. Cype rmethrin, Deltamethrin en 

Mogelijke k ennislacune : uit de wetenschappelijke literatuur blijkt dat insecticiden uit de 

pyrethroiden groep niet in het lichaam afgebr oken worden, maar grotendeels weer via 

faeces of urine uitgescheiden worden. Het is niet zeker of ook insecticiden uit andere 

groepen (zoals keto -enolen) zich op vergelijkbare wijze in het dier gedragen qua opname 

in het lichaam, omzetting in de organen en  snelheid en verdeling van excretie in faeces 

en urine.  

Voor fungiciden en herbiciden is er nog minder bekend over het gedrag van de 

middelen in het dier en bij uitscheiding verdeling tussen excretie in faeces en urine.  

De verdeling tussen excretie in fa eces en urine is van belang bij weidegang of in sommige 

stallen waar deze gescheiden worden opgevangen en op het land gebracht.  

Meer inzicht in de opname en afbraak van residuen van verschillende soorten gewas -

beschermingsmiddelen in vee kan helpen bepale n hoeveel residuen er uiteindelijk in de 

mest en op het land terecht zullen komen.  
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Permethrin vallen onder de pyrethroiden en worden grotendeels onveranderd uitg eschei -

den in de mest  (Croucher et al., 1985; Ahktar et al., 1986; Venant et al., 1990) . Spirodiclofen 

is een relatief nieuw insecticide. Hiervan  zijn voor zover bekend, nog geen gegevens 

beschikbaar  over opname en uitscheiding door koeien en de schadelij kheid voor 

mestinsecten.   

Tabel 8. Gewasbeschermingsmiddele n en andere chemische middelen (zie Bijlage 2) 

aangetroffen in de mest (in µg/kg DS ; runderdrijfmest, vaste mest, varkensdrijfmest) in onderzoek 

van Bujis en Samwel -Manting h, 2019. Chemische middelen die gearceerd zijn, waren ten tijde van 

het onderzoek niet geregistreerd als gewasbeschermingsmiddel. Alleen gewas -

beschermingsmiddelen  die meer dan 5 keer (van de 27 monsters) werden aangetroffen óf in 

concentraties > 5µg/kg DS zijn in deze tabel opgenomen.  I= insecticiden, A= acariciden, F = 

fungiciden, H = herbiciden, S = synergist, B=biociden, Av. = aviciden, pGR=plantengroeiregulator.  

  type  aantal  gem  min  max  stdev  

2-4D  H 1 222 222 222 x 

6-benzyladenine   pGR 7 45 4,9 277 102,2 

Antraquinon   Av. 9 22 2,1 52,1 21,5 

Azoxystrobin   F 1 312 312 312 x 

BAC12  B 3 504 113 916 401,9 

BAC14  B 3 291 71 616 287,3 

Benzo vindifl upir   F 3 43 14,2 78 32,3 

Bixafen   F 11 133 2,9 1000 290,7 

Boscalid   F 9 18 2,7 107 34,0 

Caffeine   Ov. 11 71 2,4 564 166,5 

Cyromazine   I 1 328 328 328 x 

Cypermethrin   I 2 46 5,9 87 57,3 

Ddac   B 3 39 24 61,7 20,0 

Deltamethrin   I 3 47 14,4 73 29,8 

Dichlorprop   H 1 116 116 116 x 

Difenyl   F 9 17 2 89 27,2 

Epoxiconazole   F 8 60 2,6 199 65,2 

Fluopyram   F 3 26 7,6 51,1 22,4 

Fluroxypyr   H 3 66 23 140 64,6 

Fluxapyroxad   F 7 33 6,2 98,3 31,1 

Mcpa   H 8 30 4,2 198 67,8 

Mecoprop   H 3 78 15,7 194 100,3 

Metamitron   H 1 855 855 855 x 

Metconazole   F, pGR 4 23 3,6 61 26,2 

Permethrin -cis  I 1 198 198 198 x 

Perme thrin-trans  I 1 322 322 322 x 

Piperonyl -butoxide   S 10 72 1,7 321 105,3 

Pochloraz -dezimidazole -amino   F 3 107 36 216 96,0 

Protioconazole -dethio   F 6 12 2,9 25 8,8 

Spirodiclofen   A, I 1 2469 2469 2469 x 

Spiroxamine   F 1 321 321 321 x 

Tebuconazole   F 10 213 5,5 1468 444,4 

Tetraconazole   F 1 55 55 55 x 
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In eigen emp irisch onderzoek (Bruinenberg et al., manuscript in voorbereiding) vonden we 

in acht mestmonsters van verschillende melkvee bedrijven in de Westelijke Veenweiden als 

belangrijkste chemische middelen Chloorprofam  (8x; gemiddeld 9.6 µg/kg DS), A ntraquinon 

(7x; gemiddeld 3.0  µg/kg DS )), C ypermethrin (5x; gemiddeld 5.9 µg/kg DS ) en D ifenyl (8x; 

gemiddeld 8.8 µg/kg DS)  ð zowel Antraquinon als Difenyl staan niet geregistreerd als 

gewasbeschermingsm iddel . In één van de mestmonsters was ook Permethrin (een veterinair  

middel) in een relatief hoge concentratie (460µg/kg DS) aangetroffen. Op dit bedrijf waren 

de dieren enkele dagen voor bemonstering behandeld met een pour -on die Permethrin 

bevat. In tot aal waren er 13 verschillende chemische middelen in de acht mest monsters 

aangetroffen, drie  tot acht  per bedrijf. Met uitzondering van Permethrin zijn d e (gemid -

delde) gehaltes in het onderzoek van Bruinenberg et al. (manuscript in voorbereiding) lager 

dan  de gehaltes aangetroffen in het onderzoek van Buijs en Samwel -Mantingh (2019) . 

Analyses zijn uitgevoerd door hetzelfde laboratorium.  

 

 

4.3.2 Mogelijke o mzetting en in de mestopslag  

In een recente internationale review keken W ohde et al. (2016) naar het voorkom en en de 

omzetting van veterinaire geneesmiddelen en biociden in mest (zowel rundvee, varkens - en 

pluimveemest). Zij vonden 42 verschillende studies waarin is gekeken naar de omzetting van 

stoffen in de mest, waarvan slechts drie gericht waren op biociden,  in alle gevallen in 

varkens mest (Kreuzig, 2010; Kreuzig et al. 2010 en Varel, 2002). Vanwege de beperkte 

hoeveelheid studies naar biociden in de mest, was é én van de conclusies van Wohde et al. 

(2016) da t onderzoek naar de aanwezigheid van biociden in me st onvoldoende aandacht 

krijgt tot nu toe. Daarnaast concluderen zij dat actieve stoffen van veterinaire genees -

middelen en biociden alom vertegenwoordigd zijn in mest, en dat de aanname kan 

worden gemaakt dat wanneer veterinaire geneesmiddelen worden gebr uikt, delen hiervan 

in de mest terechtkomen.  

Mogelijke kennisl acune : de herkomst (en route door het melkveebedrijf) van de 

gevonden chemische stoffen - waaronder residuen in gewasbeschermingsmiddelen in 

mest - kan ni et eenduidig terug gebracht worden naar het krachtvoer als bron. Mogelijk 

zijn er alternatieve aanvoerbronnen zoals het gebruik van biociden in de stal of 

mestkelder. Meer inzicht in de aanvoerbronnen van chemische stoffen anders dan 

residuen van gewasbesc hermingsmiddelen kan helpen te bepalen wat de bijdrage van 

residuen van gewasbeschermingsmiddelen op de totale aanvoer van chemische 

stoffen is.  

Mogelijke kennislacune : er is weinig onderzoek bekend naar concentraties van residuen 

van gewasbeschermingsmidd elen in mest. Meer onderzoek naar voorkomende 

concentraties zou meer inzicht geven in mogelijke vervolgeffecten binnen de 

verspreidingsroute van een melkveebedrijf.  
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Het type mest (bijv. drijfmest of vaste mest), de opslagtemperatuur, het droge stofgehalte, 

pH, de aanwezige microbiologie, de aanwezigheid van aerobe en anaerobe condities, de 

beschikbaarheid van elektronaccep toren (nodig voor anaerobe omzettingen) en het 

rantsoen van dieren kunnen allen de omzetting van veterinaire geneesmiddelen en 

biociden beïnvloeden  (Wohde et al., 2016) . Naast omzetting spelen ook processen als 

vervluchtiging, binding en de vorming van nie t-extraheerbare residuen een rol in het 

ôverdwijnenõ van residuen in mest. Afhankelijk van de bindingscapaciteit van de mest, 

kunnen residuen geadsorbeerd worden in de mest. Hoe  droger de mest, des te hoger deze 

capaciteit voor adsorptie.  Drijfmest heeft a ls meer vloeibare mest een meer homogene 

samenstelling dan vaste mest, wat ook van invloed kan zijn op de verdeling van residuen in 

de mest.  

In algemene zin verloopt de omzetting van residuen sneller in aerobe omstandigheden dan 

in anaerobe omstandigheden.  Ook verloopt de omzetting sneller onder hogere tempera -

turen, en verlopen omzettingen als gevolg van biologische processen (bijv. metabolisatie) 

sneller dan als gevolg van chemische processen (bijv. hydrolyse). Echter, bij temperaturen 

boven ca. 30 -50 gra den kan deze verhouding omkeren en kunnen processen als hydrolyse 

versterkt worden. Drijfmest in mestkelder en mestopslagen zijn (grotendeels) anaeroob. 

Vaste mest (ook wel stalmest genoemd, meestal verkregen in st rooiselstallen) kan veel meer 

aer obe delen  bevatten, afhankelijk van o.a. de ratio mest en stro en het vochtgehalte van 

het mengsel, en kan relatief warmer worden als gevolg van composteringsprocessen.  

De aanwezigheid van (meerdere) residuen van chemische stoffen (gewasbeschermings -

middelen of vet erinaire middelen) in mest beïnvloedt daarnaast de structuur van de 

microbiële gemeenschap, waardoor residuen ook hun eigen omzetting in mest 

beïnvloeden. Daarnaast komen vindt er in de mestopslag ook aanvoer van residuen uit 

bijvoorbeeld ontsmettingsmidde len of biociden die direct in de stal of indirect via het 

melkproces worden gebruikt, die ook weer effecten op omzettingen kunnen hebben. Ook 

spelen een aantal andere factoren een rol bij de omzetting van residuen , namelijk het 

droge stof gehalte, de pH en  de aanwezigheid van elektronacceptoren.  

 

Mogelijke k ennislacune : uit de literatuur blijkt dat chemische stoffen uit biociden, 

dier geneesmiddelen en gewasbeschermingsmiddelen in mest onderhevig kunnen zijn aan 

afbraak en omzettingen. Er is onvoldoende kennis om duidende uitspraken te doen over de 

verwachte omzetting van verschillende residuen in verschillende soorten mest. De afbraak 

van residuen kan door verschillende factoren per situatie verschillen.  

Meer inzicht in de afbraak van chemische stoffen in de mest kan helpen te bepalen in welke 

mate residuen van gewasbeschermingsmiddelen in (verschillende soorten) mest aanwezig 

zijn en op het land terecht zullen komen.  
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Homogeniteit van de verdeling van residuen in de mest kelder  

In de mestkelder wordt drijfmest regelmatig rondgepompt om bezinken van vaste delen te 

voorkomen. Dit betekent dat de mest regelmatig gemengd wordt en i nhoudsstoffen 

mogelijk vrij homogeen over de drijfmest verdeeld worden . Verdeling op het land zal 

hierdoor waarschijnlijk  vrij homogeen zijn, wat de kans op piekconcentraties, met een hoger 

risico voor insecten, beperkt. Dit is echter niet met zekerheid te  zeggen en zou onderzocht 

moeten worden.  

 

  

4.3.3 Omzetting in weidemest (mestflatten)  

Wanneer koeien weiden komen faeces (mest) en urine gescheiden  op de bodem 

(mestlatten en urineplekken). Omzettingen  van residuen  van chemische stoffen  in mest 

spelen daardoo r waarschijnlijk een beperktere rol in weidemest dan wanneer mest eerst 

wordt opgeslagen. Echter, weidemest is wel onder invloed van weersomstandigheden , 

waardoor bijvoorbeeld temperaturen in het seizoen van de mest makkelijker kunnen 

oplopen dan in een me stkelder, en weidemest zal meer aeroob zijn dan drijfmest in een 

opslag. Voor zover bekend is er echter maar beperkt  onderzoek gedaan naar de 

omzettingen van residuen in weidemest versus mest in een mestopslag.  Vale et al. (2004) 

concludeerden uit veldonde rzoek dat er nauwelijk s omzetting van pyrethroïden 

(Deltamethrin en A lphacypermethrin) plaatsvindt na het neerleggen van kunstmatige 

mestflatten met 10 pp m (gebaseerd op verse product) Deltamethrin en C ypermethrin : de  

gehaltes in de droge stof bleven vrijw el gelijk gedurende 60 dagen.  

 

Mogelijke k ennislacune : hoe homogeen chemische middelen verdeeld zijn over de 

drijfmestopslag (bezinken, drijven, gebonden aan bepaald chemische stoffen) is onbekend. 

Meer inzicht in de homogeniteit van de verdeling van chemische stoffen in de mestkelder 

(waaronder residuen van gewasbeschermingsmiddelen) kan helpen inschatten of er bij 

uitrijden van de mest sprake kan zijn van piekconcentraties met verhoogde risicoõs voor o.a. 

bodem - en mestfauna.  

Mogelijke k ennislacune : uit wetenschappelijk gepubliceerd veldonderzoek naar 

pyrethroïden in weidemest is gebleken dat deze nauwelijks verdwijnen uit de mest. Het is 

onduidelijk hoe snel andere middelen uit weidemest verdwijnen. Bovendien is er - voor zover 

bekend - beperkt ond erzoek gedaan naar omzettingen van residuen in weidemest en urine 

versus drijfmest (mest en urine samen) in een opslag.  

Meer inzicht in de persistentie van chemische middelen (waaronder insecticiden) in weide -

mest en urine kan helpen bij de inschatting ho e lang eventuele effecten van aanwezige 

middelen in de mest door kunnen werken, nadat de mest op het land gedeponeerd is.  
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4.4 Residuen op en in  de bodem  

In deze paragraaf is de focus op de aanvoer van residuen op de bodem  via het 

krachtvoerspoor (ondersteun d  met kennis vanuit veterinaire middelen) , en op de  processen 

en factoren in de bodem die be palen hoe residuen van chemische middelen in de bodem 

opgenomen en verdeeld worden of in het (grond - of oppervlakte -) water terecht komen . 

Andere mogelijke aanvoerroutes (grijze pijlen en tekstblokken in het schema zijn beknopt 

samengevat in paragraaf 4.6) . 

 

 

4.4.1 Bepalende  factoren voor  de residu aanvoer uit de mest naar de bodem?   

Bij een beoordeling van  gewasbeschermingsmiddelen, gedaan voor de eventuele 

toelating  bij de toepassing in een teelt , wordt voor het bepalen van het zogenoemde 

Verwaarloos Risico (VR ) een homogene verdeling van de werkzame stof in de bovenste 10 

cm van de bodem aangenomen (Ctgb, 2019).  Voor residuenaanvoer vanuit mest naar de 

bodem is (nog) geen  algemene consensus over een methode om de hoeveelheid residu in 

de bodem in te schatten, n a het toedienen van mest  of bij weidegang . De manier waarop 

het residu in de bodem verd eeld wordt, bepaalt echter wel in hoeverre het bodemleven 

hieraan blootgesteld wordt. In eerdere studies naar de mogelijke risicoõs van residuen uit 

mest (Ctgb, 2019; De neer et al. 2020) is gebruik gemaakt van de aanname dat residuen uit 

mest zich homogeen verdelen in een bodemlaag na het toedienen van mest.  

Er zijn echter verschillende groepen van factoren te benoemen die de  verdeling en de  

blootstelling aa n stoffen in de bodem beïnvloeden, waardoor het niet aannemelijk is dat 

residuen van gewasbeschermingsmiddelen (en eventue le veterinaire middelen  en/of 

biociden ) zich  homogeen verdelen in de bodem (o.a. Peijnenburg, 2015). Deze groepen 

van factoren zijn; 

1. Factoren v anui t de stof zelf bekeken: fysische -chemische eigenschappen en 

relevante processen waarbij blootstelling aan  de stof is. De eigenlijke biologische 

beschikbaarheid van de stof voor biota. En kennen stoffen specifieke interacties met 

bijvoorbeeld ionen?  

2. Factore n vanuit de bodem bekeken: bodemsamenstelling, afbraak, erosie en de 

factoren klimaat plus de invloed van de  tijd op deze. Gronden hebben verschillende 

gehalten van organische stof, klei, vocht en hebben een verschillende pH. De 

Mestaanvoer

Biociden gebruik

Bodem

Depositie

(Ophoping residuen) Water

Paragraaf 4.4

    Mest op    bodem
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biologische beschikbaarheid  van stoffen wordt  doorgaans beïnvloed door d eze 

eigenschappen (European Chemicals Bureau, 2003).  

3. Factoren va nuit het bodemleven bekeken: impact van bodembiota op de stof, 

bijvoorbeeld wordt een stof opgenomen, of wordt een stof door de bodem verspreid 

(bi jv. wormen die organisch materiaal zoals weidemest, vaste mest en drijfmest 

verplaatsen).  Hierbij speelt ook dat het bodemleven niet homogeen is verdeeld in het 

bodemprofiel, en de bijvoorbeeld de activiteit afhankelijk is van diverse factoren. Zo 

bevinden  de  meeste  bodemmicroben zich in de bovenste 5 cm van de bodem, en 

minder in de lagen 5 -10 en 10 -15 cm (o.a. Bardgett et al. 1997).  

4. Factoren va nuit de manier van aanvoer van mest met residuen bekeken: de 

dosering, het tijdstip en de manier waarop de mest o p de bodem wordt gebracht.  

Bodem -, stof- en bodemleveneffecten op verdeling residuen  

In meer detail, is te stellen dat de bodem  een inhomogene, complexe matrix is,  waarin een 

veelheid aan processen plaatsvindt. Er zijn dan ook significant verschillende tox iciteitniveaus 

te vinden op verschillende plaatsen in de bodem,  bij gelijk e totale concentraties in verschil -

lende bodemsoorten. Toxiciteit neemt doorgaans af gedurende de tijd in de bodem. De 

effectieve blootstelling hangt daarom af van het emissiepatroon  van het residu, timing van 

de emissie, bodemeigenschappen, residu -eigenschappen, weers - en klimaatinvloeden, 

tijdsverloop, etc. Omdat verschillende eigenschappen en processen de blootstelling beïn -

vloeden, is te stellen dat de benadering van de verwachte residuconcentratie in de bodem 

een versimpelde benadering van de werkelijkheid is (Peijnenburg, 2015).  

 

 

Effecten van de manier van aanvoer van mest  

Vanuit de manier van aanvoer mest met residuen bekeken , valt er op hoofdlijnen een onder -

scheid te maken tussen m echanisch mest aanbrengen  en weidemest  van weidende koeien . 

Wanneer mest mechanisch wordt aangevoerd, is  er doorgaans drie - of viermaal per jaar 

een moment van aanvoer op grasland, en vaak éénmalig op bouwland. In de meeste 

gevallen gaat het hier o m drijfmest, wat een mengsel is van urine en faeces. Het kan ook 

Mogelijke k ennislacune : de werkelijke blootstelling aan residuen in een bodem is 

beperkt in te schatten, wegens een gebrek aan metin gen en/of kennis van diverse 

factoren. Hierdoor is er onzekerheid te verwachten rondom geschatte residuconcen -

traties. Daarnaast, nadat residuen op de bodem terecht zijn gekomen, maken diverse 

bodem - en stofeigenschappen, inclusief de heterogeniteit van de  bodem en het 

aanwezige bodemleven, dat de werkelijke blootstelling aan residuen per situatie 

specifiek is.  

Meer inzicht in de feitelijke verdeling van residuen van chemische middelen uit mest in 

de bodem kan bijdragen aan een inschatting van effecten van  uitgereden drijfmest op 

residuconcentraties en blootstellingen in een bodem.  

 

 

het kwantificeren van diverse bodem - en stofeigenschappen, inclusief de heterogeniteit 

van de bodem en de aanwezige biota, en de werkelijke effecten hiervan op de 

blootstellin g aan residuen per situatie en plaats in de bodem.  
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gaan om stalmest, waarbij urine en faeces zijn opgemengd met droog plantenmateriaal 

(meestal stro). Op zand - en kleigronden wordt drijfmest in de bodem gebracht met een 

zodenbemester (ca. 3 -5 cm diep), op sleufafstanden van 15 -25 cm. In de praktijk betekent 

dit vaak dat een deel van de mest in de  sleuf, gemaakt door een zodenbemester , terecht 

komt, en deels nog op de bodem afhankelijk van de hoeveelheid aangevoerde mest (Foto 

1). Op klei - en v eengronden is het gebruik van de sleepvoetbemester toegestaan onder 

voorwaarden, wat in de praktijk betekent dat een groot deel van de mest op de grond 

wordt aangebracht (Foto 2). In beide gevallen komt er op het grootste deel van de bodem 

geen mest terech t, en kan de mest hier pas terechtkomen na verloop van tijd. Bij de 

aanname dat een mestsleuf van een bemester 3 cm breed is, en er elke 15 cm een sleufje 

mest op de bodem wordt gebracht, blijft er na bemesten 12 cm bodem onbemest en komt 

alle aangebrachte  mest dus op een vijfde van de bodem terecht.  

Bij weidegang komen urine en faeces, grotendeels gescheiden, in r elatief (veel) hogere 

lokale hoeveelheden op de bodem  dan bij mechanisch mest aanbrengen.  Zo maten van 

Middelkoop et al. (2004) dat mestflatten n a beweiden gemiddeld zoõn 3,4 ¨ 3,7% van het 

bodemoppervlak bedekken. Dat zou betekenen d at weide mest tot bijna 30 keer zo hoge 

concentraties op de bodem terecht komt ten opzichte van volveldse verspreiding, en dat 

concentraties van residuen in de mest dus  ook tot bijna 30 keer zo hoog kunnen zijn ten 

opzichte van een volveldse verspreiding. Ook urineconcentraties van een urineplek van een 

weidende koe zijn een veelvoud (ca. 200 tot 2000 kg N per ha, Selbie et al. 2015) van een 

volveldse verspreiding, en da ardoor dus ook de verdeling van de eventuele aanwezige 

residuen  in de urine . Wel zal urine relatief sneller in de bodem trekken en verspreiden dan 

mest, al zal de verspreiding relatief beperkt zijn tot de plaats waar de koe heeft geürineerd.  

  

   
Foto 1: links. Resultaat mest aanbrengen (ca. 20 m 3/ha) met zodebemester op kleigrond  

Foto 2: midden: Resultaat mest aanbrengen (ca. 20 m 3/ha) met sleepvoetbemester op kleigrond  

Foto 3: rechts . Een mestflat  (faeces) van een weidende melkkoe  

Naast de verdeling van drijfmest, mest en urine op de bodem, zijn er ook andere factoren 

die een mogelijk effect zouden kunnen hebben op de verdeling van residuen uit de 

mest/urine in de bodem. Voorbeelden h iervan zijn de bodem - en weersomstandigheden; in 

een relatief natte bodem en bij regenachtig weer spoelt mest mogelijk wat sneller in de 

bodem. Daarnaast is het te verwachten dat de meer vloeibare fractie mest sneller in de 

bodem trekt dan de vastere delen , net als urine. Hier zullen chemische en fysische 

eigenschappen van het residu ook een rol spelen, zoals de hydrofilie (wateroplosbaarheid). 
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Samenvattend spelen na het aanbrengen van de drijfmest, mest of urine de verdeling, 

diverse residu -eigenschappen, weer -, bodem - en bodemleven factoren een rol in de mate 

en snelheid waarmee residuen zich zullen verdelen in de bodem  en daarmee op (lokale) 

residu concentratie s in de bodem . 

 

Mogelijke kennislacune : voor het bepalen van het zogenoemde Verwaarloosbaar Risi co 

(VR) van een gebruikt middel in een teelt, wordt aangenomen dat deze zich homogeen 

verdeelt in bovenste 10 cm van de bodem. Voor het inschatten van de residu concen -

tratie die  via mest in de bodem terecht komt, is deze benadering in eerdere studies ook 

toegepast. Omdat drijfmest in/op sleufjes wordt aangebracht en mest en urine van 

weidende koeien in flatten op de bodem terecht komt, mag verwacht worden dat in elk 

geval direct na het aanbrengen van de mest op de bodem, lokale residuconcentraties 

ca. 4 to t 30 keer zo hoog zijn dan bij een volveldse verspreiding. Daarnaast spelen diverse 

factoren een rol in de mate en snelheid van verdeling van het residu in de bodem, zoals 

eigenschappen van het residu, het weer  en  het bodemleven . Het is dan ook aannemelijk  

dat residuen welke via mest of urine op de bodem zijn gekomen, zich niet homogeen in 

de bodem verspreiden, in elk geval niet op relatief korte termijn. Het gebruik van het 

Verwaarloosbaar Risico (VR), waarbij een homogene verdeling van residuen in de 

bove nste 10 cm van de bodem wordt aangenomen, geeft daardoor hoogstwaarschijnlijk 

niet de juiste inschatting van residuconcentraties in de bodem afkomstig van drijfmest, 

faeces of urine. Een vraag is hoe deze dan wel het best kan worden ingeschat.  

Meer inzicht  in de verdeling van de residuen uit drijfmest in de bodem, is gewenst om de 

werkelijke blootstelling aan deze residuen in te kunnen schatten en de effecten hiervan 

voor o.a. het bodemleven te kunnen duiden.  

 

4.4.2 Hoe verloopt accumulatie en a fbraak van residu en in de bodem  in relatie tot  

opname door het gewas en afvoer via het gewas ? 

Het risico van accumulatie van chemische middelen  na de mestgift verschilt per stof  en  per 

bodem , en is ook afhankelijk van weersomstandigheden zoals temperatuur en regenval. De 

mogelijke route van een residu uit mest is weergegeven in Figuur 2. 
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Figuur 2. De mogelijke route van accumulatie en degradatie van chemische middelen en residuen in 

de bodem  

Geen afbraak , absorptie aan b odemdeeltjes  

Residuen van verschillende middelen kunnen zich sterk binden aan de bodem. Een voor -

beeld hiervan is D eltamethrin . Uit de wetenschappelijke beoordeling van De ltanil blijkt dat 

de halfwaardetijd 72 daqen is en dat de stof zich niet verplaatst i n de bodem (Akerblond et 

al, 2008). De binding aan bodemdeeltjes  is afhankelijk van de pH en is sterker bij een lagere 

pH. Daarnaast zijn er een aantal andere  factoren die de sorptie beïnvloeden: i) Het 

organische stofgehalte : hoe hoger het organische stof gehalte hoe hoger de sorptie ; ii) de 

aanwezigheid van mineralen: verschillende kleim ineralen hebben een hoge bindingscapa -

citeit ; iii) kation uitwisseling  en elektrostatische lading : de  binding is sterker bij een hogere 

Ca 2
+ concentratie dan bij een hoge N a + concentratie .  

Als een residu zich stabiel bind t met bodemdeeltjes , is deze veelal afgeschermd voor 

degradatie of word de degradatie vertraagd en kan de stof zich, zeker met herhaalde 

applicatie, ophopen in de bodem. Dit kan bi jvoorbeeld het geval zijn voor Deltamethrin, 

Cyopermethrin en Permethrin, die vooral in een bodem met veel klei of een hoog percen -

tage organische stof weinig mobiel zijn (Kaufman et al., 1981). Dit proces van binding is 

echter zeer complex en niet eenduidig . Residuen kunnen na bin ding weer vrijkomen en 

afbreken , met name als de (chemische) omgeving veranderd. Ook breken s ommige stoffen 

juist sneller af nadat ze zijn gebonden (Kah et al, 2007) . 

Afbraak door abiotische processen : licht/fotokatalytische degradatie  

Verschillende chemis che middelen ( gewasbeschermingsmiddelen , veterinaire middelen, 

biociden)  zijn gevoelig voor afbraak door UV  radiatie . Bij weidegang of het uitrijden van de 

mest, zeker waar de mest bovengronds word t uitgereden zoals met de sleep voet methode, 

kan blootstelli ng aan licht de a fbraak van residuen versnellen.   

Chemische middelen 

Geen afbraak Abiotische afbraak Biotische afbraak 

(zon)licht/UV Chemische 
processen 

Onvolledige 
afbraak 

Volledige 
afbraak 

Chemische middelen/residuen in de bodem Nutriënten 
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De degradatie van het residu in de toplaag van de bodem zowel direct  plaatsvinden  onder 

blootstelling van zonlicht , als indirect  via elektronen transfer of via vorming van vrije radica -

len die een reactie in  gang zetten (Konstantinou et al., 2001).  

Afbraak door abiotische processen: chemische omzettingen  

In de bodem komen naast fotokatalytische omzettingen ook andere  chemische omzettin -

gen voor die residuen kunnen afbreken , zoals hydrolyse, oxidatie en reduc tie. Een studie 

van Racke et al.  (1996) toont  aan dat in geval van Chlorpyrifos de abiotische hydrolyse met 

zuur-base katalyse ook plaatsvind t in een steriele bodem, zonder tussenkomst van 

microben. Wel gaat dit proces langzamer  en is het vaak onvolledig , en vindt  volledige 

afbraak van metabolieten van C hlorpyrifos vaak plaats door microbiële degradatie . 

Afbraak door microben  

De afbraak van residuen door microben gebeurt met behulp van verschillende soorten 

enzymen die een omzetting katalyseren. Deze eerste  stap in de afbraak gebeurt door  

middel van oxidatie, hydrolyse of reductie , waarbij  de originele pesticiden  worden  opknipt 

in meerdere restproducten die soms ook bioactief zijn (Verma et al 2014) . Om gewas -

beschermingsmiddelen  af te breken is vaak een sca la aan verschillende enzymen nodig die 

specifieke verbindingen binnen het middel -molecuul  kunnen verbreken. Voor de afbraak is 

daarom een consortium van microben nodig om gewasbeschermingsmiddelen  en de 

toxische restproducten af te breken. Wanneer de benod igde enzymen niet allemaal 

aanwezig zijn volgt er vaak een onvolledige afbraak.  

Accumulatie in de bodem  

Of gewasbeschermingsmiddelen  en andere chemische middelen in de bodem 

accumuler en hangt af van veel factoren: De samenstelling van de bodem, het organis che 

stofgehalte, de pH, de aanwezigheid van kleimineralen, de kationbezetting , het 

bodemleven en alle andere bodemeigenschappen zijn sterk bepalend voor  de 

afbraaksnelheid van de chemische middelen. Daarnaast speelt ook het weer een 

belangrijke rol ; met na me de temperatuur en het bodemvochtgehalte hebben een sterk 

effect op de chemische en biologische proc essen die residuen degraderen.  

Opname en afvoer door het gewas  

Naast afbraak van chemische middelen speelt fyto -extractie, de opname van residuen uit 

de bodem door planten, een rol in het reduceren van middelen in de bodem.  Van Eekeren 

et al. (2021) vonden aanwijzingen voor de opname van residuen door het gras: de relatie 

tussen het aantal maaibeurten en de aangetroffen hoeveelheid chemische middelen in de  

bodem was negatief. Mogelijk is opname door het gewas een belangrijke route om de 

accumulatie in de bodem tegen te gaan (Timmermans en van Eekeren, 2016). In een 

onderzoek  van Buijs en Ma ntingh (2020) worden andere stoffen in het gras gevonden dan in 
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de b odem gemeten zijn.  Mogelijk is de beschik baarheid en de opname voor het gewas niet 

voor alle middelen hetzelfde .  

4.4.3  Bodemvocht , grond - en slootwater  

Naast dat residuen uit mest in de bodem terechtkomen, zal ook een deel van de residuen in 

bodemvocht (deels  porievocht) en slootwater terechtkomen door o.a. inspoeling en 

afspoeling. Dit spoor is mogelijk ook van belang om de residublootstelling aan insecten voor 

weidevogels te kunnen inschatten. Doorgaans zijn residu -risiconormen voor aquatische 

milieus vele m alen strenger dan voor terrestrische milieus. Bijvoorbeeld, het RIVM hanteert 

de norm van Verwaarloosbaar Risiconiveau voor Cypermethrin van 0,004 ȋg per kg droge 

grond, terwijl voor oppervlaktewater de jaargemiddelde milieukwaliteitsnorm 0,000008 ȋg 

per l iter is. Ook het Ctgb hanteert toelatingscriteria voor de aanwezigheid van gewas -

bescher mingsmiddelen in oppervlaktewater. De strengere normen voor aquatische milieus 

hebben onder andere te maken met de verdeling van residuen in water (water is homo -

gener  dan bodem), en met de mate van blootstelling aan aquatische organismen.  

Residuen via water in de kringloop?  

Vooral  sloot- en oppervlaktewater  (soms bronwater ), zijn een drinkwaterbron voor koeien. 

Eventuele residuen welke in het water terecht zijn gekomen , kunnen daardoor opnieuw 

worden opgenomen door koeien en zo in de kringloop van het melkveebedrijf terugkeren. 

Daarnaast neemt het gras (of mais), dat  als ruwvoer dient voor de koe, naast directe 

nutriënten en stoffen uit de bodem ook bodemvocht op voor z ijn groei, waarmee poten -

tieel ook residuen uit grondwater opgenomen kunnen word en en in het voer van koeien 

terecht kunnen komen.  Ook  maken sommige insecten gebruik van aquatische milieus in 

bijvoorbeeld hun larvale stadia , waarbij er mogelijk blootstelli ng aan residuen kan optreden.  

 

 

Residuen in slootwater en slootkanten  

Volgens  Jansma en de Wit (2016) hebben  slootranden potentie als goede foerageerruimte 

voor weidevogels, en kunnen  deze  fungeren als verbindingszone tussen gebieden met 

Mo gelijke k ennislacune : Voor zover bekend is er nagenoeg geen onderzoek gedaan naar in - 

en afspoeling van residuen uit mest richting sloot - en grondwater, welke veelal een drink -

waterbron zijn voor koeien, een waterbron is voor gewassen en van belang zijn vo or sommige 

insectensoorten. Het is daarmee onbekend in welke mate residuen via sloot - en grondwater in 

de kringloop van een melkveebedrijf kunnen blijven, en daardoor eventueel kunnen accumu -

leren.  

Meer inzicht in de opname van residuen van gewasbeschermin gsmiddelen en andere 

chemische middelen in water door koeien en planten kan helpen beredeneren of er sprake 

kan zijn van recirculatie van residuen van deze middelen.  
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specifiek kuikeng rasland.  Ook bleken kruidenrijke graslanden niet per definitie meer insecten 

te bevatten dan slootkanten. In slootkanten staan veelal deels plantensoorten welke via 

hun wortels slootwater kunnen opnemen, waarmee ook residuen uit oppervlaktewater in 

deze pl anten terecht zou kunnen komen, en uiteindelijk in het bodemvoedselweb van een 

slootkant. Daarnaast is het aannemelijk dat een deel van de insecten, levend in de 

slootkant, in contact komt met het slootwater. Risiconormen van residuen in oppervlakte -

water zijn doorgaans vele malen strenger dan voor terrestrische ecosystemen.  

Veenweiden  en natte bodems  als belangrijke weidevogelhabitat  

Nederland kent verschillende gebieden waar weidevogels in grotere mate voorkomen. 

Plasdras gebieden (hetzij in beperkte mat e), en greppel - en slootkanten vormen een 

belangrijke (foerageer)habitat voor met name jonge weidevogels in het voorjaar (Visser et 

al., 2017; Oosterveld et al ., 2014). Een belangrijk deel van deze gebieden zijn de veen -

weiden. In bijvoorbeeld de westelijke veenweiden is het gebruikelijk dat grond waterpeilen in 

de wintermaanden oplopen tot nabij het maaiveld, als gevolg van neerslag en een zeer 

beperkte verdamping. Daarnaast kennen deze gronden in het groeiseizoen fluctuerende 

grondwaterstanden, die bij he vige neerslag tijdelijk kunnen oplopen tot aan het maaiveld 

(Hoving et al. 2018). Op minerale gronden kunnen bodemvochtgehalten met name stijgen 

na perioden van neerslag. Op alle grond soorten kan neerslag leiden tot uit - en afspoeling 

van mest, bodem en mo gelijk ook biociden. Vraag is daarmee wat hoge en fluctuerende 

grondwaterstanden of bodemvochtgehalten betekenen voor de verdeling van residuen in 

de bodem. Daarnaast is het de vraag wat dit betekent voor ecologische risicoõs op eco-

systeem niveau voor zow el de bodem, de sloot of greppel en de overgangszone daar -

tussen.  

Een hypothese kan zijn dat gronden die frequent zeer nat zijn, een snellere residuverdeling in 

de bodem hebben, waardoor er minder frequent piekconcentraties van residuen in delen 

van de bo dem kunnen voorkomen. Een andere hypothese kan zijn dat die gronden of 

perceelsdelen flora en fauna kennen die deels is aangepast aan aquatische omstandig -

heden, waardoor mogelijk eerder zogenoemde Verwaarloosba ar Risico (VR) normen 

worden overschreden.  

 

 

Mogelijke k ennislacune : het is onbekend wat hoge en fluctuerende grondwaterstanden of 

bodemvochtgehalten betekenen voor de verdeling van residuen in de bodem  en ook wat dit 

vervolgens betekent voor risicoõs op ecosysteemniveau voor zowel de bodem, de sloot of 

greppel en de overgangszone s daartussen . Nattere gronden en met name veenweiden 

(sommige zijn ôweidevogelkerngebiedõ) zijn een belangrijke weidevogelhabitat. De beschik-

baarheid van insecten voor weidevogels hangt samen met de toxiciteit van residuen in de  

bodem, sloot of greppel en de overgangszone s daartussen . 
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4.5 Opname residuen in  het  voedselweb  en mogelijke effecten 

voedselbeschikbaarheid weidevogels  

In deze paragraaf ligt de focus op de processen en samenhang van het voedselweb en de 

effecten van residuen van gewasbeschermingsmiddelen en andere chemische middel en 

hierop . Hierbij is aandacht voor  mogelijke effecten op het bodemleven, mestfauna en 

bovengrondse fauna. Daarnaast is beschreven wat de residuen mogelijk  direct en indirect  

kunnen betekenen voor weidevogels.  

 

 

4.5.1 Effecten van residuen van gewasbeschermings middelen op  bodemorganismen  

Effecten bodemvoedselweb  

Binnen de bodem komen ontelbaar veel organismen voor: naar schatting leven onder één 

m 2 grond 2.100 tot 41.000 springstaarten en evenveel mijten, 2.000 tot 20.000 potwormen en 

daarnaast nog miljarden sch immels en protozoën (Deproost, 2014). Dit bodemleven vormt 

samen het bodemvoedselweb ( Figuur 3).  

Gewas

Paragraaf 4.5

          Bodemleven

Weidevogel(kuiken)s

Insecten, spinachtigen, etc.
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Figuur 3. Een versimpelde weergave van het bodemvoedselweb. Bron: Faber et al.  (2018; 

https://weblog.wur.nl/natuur -biodiversiteit/levende -bodem -de -basis-voor -ons-leven/ )  

Het on dergrondse en het bovengrondse voedselweb zijn nauw met elkaar verweven. Veel 

bovengro ndse insecten bijvoorbeeld hebben een larvaal stadium in de bodem of eten 

bodemorganismen zoals springstaarten en mijten. Dit zorgt ervoor dat verschuivingen in het 

bodemvoedselweb ook in de bovengrondse voedselketens effect kunnen sorteren. 

Daarnaast heef t ieder van de organismen in de bodem een functie; een verschuiving van 

het bodemleven door de aanwezigheid van bijvoorbeeld fungiciden zal effect hebben op 

organismen hoger in de voedselketen die leven van schimme ls. De aanwezigheid van 

gewasbe schermingsm iddelen  (en andere chemische stoffen) in de bodem kan dus een 

effect hebben op verschillende groepen bodemorganismen en op de functie van het 

bodemvoedselweb. De conse quenties hiervan zijn niet altijd één op één duidelijk. Wel is 

duidelijk dat residuen zo wel directe als indirecte effecten kunnen hebben op verschillende 

delen van het voedselweb: een stof hoeft niet toxisch of lethaal te zijn voor een organisme 

om toch effect te sorteren op de populatie onder de grond en boven de grond  (Sánchez -

Bayo, 2021) . 

https://weblog.wur.nl/natuur-biodiversiteit/levende-bodem-de-basis-voor-ons-leven/

























































































