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Woord vooraf 

Bij het RIZA, nu Waterdienst, bestond de vraag of bestrijdingsmiddelen effect 
hebben op eutrofiëringprocessen. Met behulp van een literatuuronderzoek is 
geprobeerd op deze vraag een antwoord te geven. Vanuit RIZA/Waterdienst is deze 
studie begeleid door eerst Dick Bakker en later Olga Clevering. Paul van den Brink 
(Alterra) heeft het Case-base model Perpest gebruikt in het licht van deze 
vraagstelling. In mei 2008 is er een workshop geweest waar de resultaten van de 
literatuurstudie zijn bediscussieerd. Uitkomsten van deze discussie zijn verwerkt in 
dit rapport. Daarnaast zijn opmerkingen van Olga Clevering, Paul Boers en Dennis 
Kalf (allen Waterdienst), en Jos Boesten en Theo Brock (beiden Alterra) op eerdere 
versies verwerkt in deze eindversie. Wij bedanken alle deelnemers aan de workshop, 
en bovengenoemde personen, voor hun inhoudelijke bijdrage. 
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Samenvatting 

De mate van voedselrijkdom in een watersysteem is een belangrijke factor die bepaalt 
of het systeem helder met waterplanten is of troebel met algen. Bij het voedselrijker 
worden neemt het doorzicht van het water af door toenemende algenbloei. 
Praktijkervaringen hebben geleerd dat de relatie met doorzicht bij toenemende 
voedselrijkdom anders verloopt dan bij afnemende voedselrijkdom, dat wil zeggen de 
heenweg is anders dan de terugweg. Dit wordt hysterese genoemd. Bij lage 
nutriëntenbelasting is het water helder, bij hoge nutriëntenbelasting is het water 
troebel. Bij intermediaire belasting is het systeem of helder, of troebel. Een verstoring 
van buitenaf kan in dit tussengebied leiden tot een omslag van het ene evenwicht 
naar het andere evenwicht. Blootstelling aan bestrijdingsmiddelen kan zo’n verstoring 
zijn. 
 
In deze notitie is onderzocht welke directe en indirecte effecten bestrijdingsmiddelen 
op soorten in het ecosysteem kunnen hebben en of dat een rol speelt of een systeem 
helder is of troebel. Dit is gedaan door middel van literatuurstudie, en met behulp 
van het Case-base model PERPEST. 
 
De belangrijkste conclusies uit deze notitie zijn de volgende: 
 Belasting van watersystemen met bestrijdingsmiddelen boven de kritische 

drempelwaarden kan leiden tot effecten op de ecosysteem structuur die lijken op 
eutrofiëring (toename van algen en afname van waterplanten). Dit is aangetoond 
in mesocosm studies.  

 Deze notitie geeft voorbeelden van verschillende insecticiden, herbiciden én 
fungiciden die processen in gang kunnen zetten die lijken op de processen die met 
eutrofiëring geassocieerd worden: toename van algen en afname van waterplanten. 

 Toename van algengroei treedt op bij concentraties die variëren van 1 tot 10 keer 
de NOEC waarde (dit is de concentratie waarbij het ecosysteem geen enkel effect 
ondervindt). Effecten op de ecosysteem structuur die lijken op eutrofiëring 
kunnen bij sommige middelen en onder bepaalde omstandigheden optreden bij 
een concentratie 10 x hoger dan de drempelwaarde voor ecotoxicologische 
effecten. 
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1 Inleiding 

1.1 Achtergrond 

In opdracht van de Waterdienst is door Alterra een literatuuronderzoek uitgevoerd 
naar de relatie tussen eutrofiëring en bestrijdingsmiddelen in het oppervlaktewater. In 
discussies over beleid wordt regelmatig gesuggereerd dat bestrijdingsmiddelen in 
water niet alleen effect kunnen hebben op individuele soorten, maar ook effect 
kunnen hebben op de ecosysteem structuur. Deze literatuurstudie probeert een 
antwoord te geven op de vraag wat de werkingsmechanismen zijn en of er concrete 
aanwijzingen voor bestaan. Concrete vragen die in deze notitie worden beantwoord 
zijn: 
 Wat verstaan we onder ecosysteem structuur en eutrofiëring?  
 Wat zijn de werkingsmechanismen van bestrijdingsmiddelen?  
 Hoe kunnen bestrijdingsmiddelen ingrijpen op de ecosysteem structuur?  
 Kunnen kwantitatieve uitspraken gedaan worden welke concentraties leiden tot 

een verandering in ecosysteem structuur, zoals een omslag van waterplanten naar 
algen gedomineerde structuur?  

 
Deze notitie gaat specifiek in op bestrijdingsmiddelen, alhoewel uit literatuur blijkt 
dat ook andere gifstoffen, zoals TBT (Tributyltin, een aangroeiwerend middel dat op 
scheepshuiden wordt toegepast 1), mede in combinatie met andere verstoringen, 
kunnen leiden tot het verdwijnen van waterplanten en een omslag van waterplanten 
naar algen kunnen veroorzaken.  
 

 
Een meer in Nederland, helder en met waterplanten. Na een lange, droge periode gaat het hard 
regenen. Het meer krijgt extra veel water vanuit het omliggende agrarische gebied te verwerken. 
Na de regenperiode verandert de aanblik van het meer. Het meer wordt troebel, er gaan algen 
groeien. Niet lang daarna verdwijnen de waterplanten. De mensen die in de buurt van het meer 
wonen, vragen zich af wat de oorzaak van deze omslag is geweest. De extra voedingsstoffen die 
met het regenwater werden meegevoerd? Of de bestrijdingsmiddelen die in het water zitten? De 
veranderde waterhuishouding? Of is het een samenspel? 
 
Dit is een voorbeeld wat er in een meer kan gebeuren. Bestrijdingsmiddelen zouden een rol 
kunnen spelen in de omslag van helder naar troebel water. In deze notitie worden verschillende 
mechanismen uitgelegd die een omslag zouden kunnen veroorzaken of daaraan zouden kunnen 
bijdragen. 
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1.2 Structuur van het ecosysteem in relatie tot het eutrofiëringsproces  

De mate van voedselrijkdom van een ecosysteem wordt beschreven met de termen 
oligotroof (voedselarm), mesotroof (matig voedselrijk) of eutroof (voedselrijk). Het 
voedselrijker worden van een watersysteem wordt eutrofiëring genoemd. Daarbij 
treedt vaak een verandering in structuur op. Met structuur wordt bedoeld de soorten 
waaruit het ecosysteem is opgebouwd, bijv. hoeveel waterplanten, hoeveel vissen, 
hoeveel watervlooien, hoeveel algen. Deze verandering in structuur is bijvoorbeeld 
het vervangen van waterplanten door algen (in grote watersystemen zoals meren), 
door kroos (in kleine, beschutte watersystemen, zoals sloten) of het optreden van 
overmatige algengroei. Deze algen kunnen vrij in het water zweven (fytoplankton) of 
zich ontwikkelen op een ondergrond zoals op de waterplanten zelf (perifyton).  
 
Het eutrofiëringsproces is het proces waarbij het watersysteem voedselrijker wordt 
en het doorzicht van het water afneemt door toenemende algenbloei. Hierdoor 
kunnen waterplanten afnemen en uiteindelijke verdwijnen. Volgens recente 
wetenschappelijke inzichten kan dit proces leiden tot een omslag van de ene stabiele 
toestand, waar waterplanten domineren, het water helder is en de fauna soortenrijk, 
naar de andere stabiele toestand, waarin waterplanten afwezig of schaars zijn, de 
fauna verarmd is en algen domineren. Er is een duidelijke relatie met doorzicht, van 
helder naar troebel. De stabiele toestanden bestendigen zichzelf via een aantal 
terugkoppelingsmechanismen (2).  
 
Praktijkervaringen hebben geleerd dat de relatie met doorzicht bij toenemende 
voedselrijkdom anders verloopt dan bij afnemende voedselrijkdom, dat wil zeggen de 
heenweg is anders dan de terugweg. Dit wordt hysterese genoemd (3, Figuur 1). Uit 
Figuur 1 is ook af te leiden dat er een tussengebied in voedselrijkdom is waarbij twee 
evenwichten mogelijk zijn. Een verstoring van buitenaf kan in dit tussengebied leiden 
tot een omslag van het ene evenwicht naar het andere evenwicht. Dit principe wordt 
gebruikt in actief biologisch beheer, waarbij gericht wordt ingegrepen in de structuur 
van een ecosysteem, vaak d.m.v. het wegvangen van witvis. Maar ook andere 
verstoringen kunnen leiden tot een omslag, zoals wind en verandering in hydrologie 
(4). Een hoge concentratie aan bestrijdingsmiddelen kan ook leiden tot meer 
algengroei, afname van waterplanten en daarmee een omslag teweeg brengen.  
 
De stabiliteit van een ecosysteem wordt bepaald door de weerstand (“resistance”, 
hoe goed kan een systeem een verstoring weerstaan), en de veerkracht (“resilience”, 
kan een systeem na een verstoring weer terugkeren in het oorspronkelijke 
evenwicht). Dit kan worden gevisualiseerd m.b.v. het knikker-model van Scheffer 
(Figuur 2), in het tussengebied van Figuur 1 zijn twee evenwichten mogelijk. In de 
twee uitersten is er slechts één stabiel evenwicht.  
 
 



Alterra-rapport 1747  13 

helder

troebel

laag hoog
nutriëntenconcentratie

do
or

zi
ch

t

helder

troebel

laag hoog
nutriëntenconcentratie

do
or

zi
ch

t

 
 
Figuur 1. Voorbeeld relatie tussen nutriëntenconcentratie en doorzicht in ecosysteem. Het blauw gearceerde gebied geeft 
weer dat bij één nutriëntenconcentratie er twee evenwichten mogelijk zijn.  

 
 
Een toename in de beschikbaarheid van voedingsstoffen vermindert de veerkracht 
van een door waterplanten gedomineerd systeem. Voor het complete verdwijnen van 
waterplanten uit een ondiep meer wordt aangenomen dat er een verstoring vereist is 
(2), waarbij waterplanten direct verdwijnen, bijvoorbeeld als gevolg van blootstelling 
aan gifstoffen (5), òf waarbij door veranderingen in watervlooien, ongewervelde 
dieren en vispopulaties, de begrazing op algen afneemt en daardoor de dominantie 
aan algen toeneemt (6). Een toename van algen op waterplanten kan een tekort aan 
lichtenergie voor de waterplanten veroorzaken en uiteindelijk leiden tot hun 
verdwijnen (7). Ook andere primaire producenten, zoals draadalgen, algen op de 
bodem en op waterplanten nemen toe bij toename van de belasting met 
voedingsstoffen (8). De verdwijning van waterplanten uit ondiepe meren kan een 
gevolg zijn van opeengestapelde verstoringen, waarbij de kritische verstoring niet 
steeds dezelfde hoeft te zijn (1).   
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Figuur 2.  Knikkermodel Scheffer, overgenomen uit (3). 

 
 
1.3 Bestrijdingsmiddelen 

Bestrijdingsmiddelen (ook wel gewasbeschermingsmiddelen genoemd) behoren tot 
de insecticiden (werking op insecten), herbiciden (werking op planten) of fungiciden 
(werking op schimmels), afhankelijk van waarvoor ze bedoeld zijn. Biociden worden 
buiten de landbouw gebruikt om schadelijke organismen te bestrijden en hebben 
vaak een breder werkend mechanisme (minder specifiek dan bestrijdingsmiddelen). 
Biociden vallen buiten deze literatuurstudie.  
Bestrijdingsmiddelen werken ook in op organismen die verwantschap vertonen met 
de plaagorganismen waarvoor ze toegepast worden. Bijvoorbeeld herbiciden werken 
in op algen en waterplanten in het water, insecticiden werken in op macrofauna en 
watervlooien in het water. Bestrijdingsmiddelen hopen zich over het algemeen weinig 
op in de voedselketen. Echter, meervoudige toepassingen kunnen wel stapelen. De 
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meeste momenteel toegelaten bestrijdingsmiddelen breken relatief snel af (9), dit geldt 
niet voor herbiciden, die vaak moeilijker afbreken. 
 
Insecticiden kunnen aangrijpen op watervlooien (zoöplankton, dit zijn meestal 
grazers van vrij zwevende algen) en grazers van algen op waterplanten (o.a. insecten). 
Herbiciden beïnvloeden de primaire producenten in een ecosysteem, dat zijn de 
organismen die met zonlicht, kooldioxide en water, suikers en zuurstof kunnen 
produceren. Hiertoe behoren algen en waterplanten. De gevoeligheid van algen en 
waterplanten kan per herbicide sterk verschillen. Fungiciden hebben veelal een breed 
werkingsmechanisme waardoor ze meerdere organismegroepen beïnvloeden en 
daarmee lijken op biociden. 
 
De verschillende groepen bestrijdingsmiddelen hebben ieder hun eigen 
aangrijpingspunten in het ecosysteem (Figuur 3). Boven kritische drempelwaarden 
van bestrijdingsmiddelen (dat zijn concentraties waarbij met statistische methoden 
geen effecten kunnen worden aangetoond), kunnen effecten optreden in 
ecosystemen. 
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Figuur 3. Voorbeeld voedselweb met aangrijpingspunten voor bestrijdingsmiddelen. 1 = herbiciden; 2 = insecticiden; 3 
= fungiciden. 
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2 Interacties tussen bestrijdingsmiddelen en eutrofiëring 

De wisselwerking tussen bestrijdingsmiddelen en eutrofiering kan op verschillende 
niveaus beschreven worden. 
1. Direct en indirect effect van bestrijdingsmiddelen op soorten in het ecosysteem en 

doorwerking op de structuur.  
2. Het verstorend effect dat bestrijdingsmiddelen kunnen hebben op het vastleggen 

van nutriënten door organismen, en zo de structuur van het ecosysteem 
beïnvloeden. 

3. Eutrofiëring (voedselrijkdom) kan een verzachtend effect hebben op de toxische 
effecten van bestrijdingsmiddelen.  

 
Deze notitie gaat vooral in op de eerste interactie. De andere twee interacties worden 
kort besproken. 
 
 
2.1  Directe en indirecte effecten in ecosysteem  

In Figuur 1 wordt een viertal situaties beschreven waarin een ecosysteem zich kan 
bevinden. De veerkracht verschilt per situatie, en daarom kan er een ander effect van 
bestrijdingsmiddelen verwacht worden (Figuur 4).  
 
 Situatie 1 is een stabiel evenwicht, een waterplanten gedomineerd systeem met 

helder water. De terugkoppelingsmechanismen zullen dit systeem in het 
evenwicht kunnen houden, zolang de verstoring door bestrijdingsmiddelen niet te 
groot is. De diepte van het kuiltje waarin de knikker ligt zal door de verstoring 
afnemen, waardoor het gevoeliger zal worden voor een volgende verstoring. Dit 
kan betekenen dat een geringe verhoging van nutriëntenbelasting al kan leiden tot 
omslag in het ecosysteem naar een troebel algengedomineerd systeem.  

 Situatie 2 is het overgangstraject tussen de twee stabiele uitersten, het heeft al 
hogere nutriëntenconcentraties maar is nog helder en waterplantgedomineerd. De 
knikker ligt in een ondiep kuiltje, en er is maar een klein zetje voor nodig om de 
knikker naar het naastgelegen andere ondiepe kuiltje te rollen (het troebele 
evenwicht). Het ecosysteem kan dus makkelijker van het waterplantgedomineerde 
evenwicht (situatie 2) naar het algengedomineerde evenwicht (situatie 4) omslaan. 
Blootstelling aan bestrijdingsmiddelen kan het laatste zetje hiervoor zijn.  

 Situatie 3 is een stabiel evenwicht, een troebel algengedomineerd systeem.  
 Situatie 4 lijkt op situatie 2, ook hier kunnen bestrijdingsmiddelen in potentie het 

beslissende zetje tegen het ecosysteem geven zodat het omslaat naar een helder, 
waterplantgedomineerd systeem. Uit de literatuur blijkt echter dat 
algengedomineerde systemen beter bestand zijn tegen gifstoffen dan 
waterplantgedomineerde systemen. Een verklaring hiervoor is dat er bij een 
grotere biomassa in het ecosysteem een lagere blootstelling aan gifstoffen is (10). 
Ook de snellere genetische aanpassing van algen zou hierbij een rol kunnen spelen 
(zie ook 3.1). 
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Figuur 4. Hysterese relatie tussen nutriënten en helderheid water, rode pijl geeft de werkingsrichting van 
bestrijdingsmiddelen weer in de vier situaties. Voor situatie 1 en 3 zal het effect zijn dat het traject waarbij een 
omslag op kan treden vergroot wordt, en meer voor situatie 1 dan voor situatie 3. Voor situatie 2 en 4 zal het 
effect mogelijk een omslag zijn naar het andere evenwicht.  

 
 
Bestrijdingsmiddelen in concentraties boven kritische drempelwaarden kunnen in 
ecosystemen leiden tot direct giftige effecten op gevoelige organismen. Naast deze 
directe effecten, kunnen bestrijdingsmiddelen ook leiden tot indirecte effecten, zoals 
effecten op tolerante soorten door middel van een aantal ecologische mechanismen. 
De meest voorkomende indirecte effecten zijn “verminderde competitie” en 
“trofische cascaden” ofwel “effectketens” (11).  
 
Effectketens leiden tot indirecte effecten van blootstelling aan bestrijdingsmiddelen 
als gevolg van interacties tussen verschillende niveaus in de voedselketen. 
Effectketens die “top-down” doorwerken worden in gang gezet doordat 
veranderingen op het niveau van predatoren of grazers lagere niveaus in de 
voedselketen beïnvloeden. Omgekeerd worden “bottom-up” effectketens in gang 
gezet doordat veranderingen in voedingsstoffen, voedsel of prooidieren, hogere 
niveaus in de voedselketen beïnvloeden. De blootstelling aan gifstoffen kan zowel 
“top-down” als “bottom-up” effectketens in ecosystemen tot gevolg hebben. De 
reactie van een ecosysteem op blootstelling aan insecticiden volgt altijd een top-down 
effectketen (11). In (gematigd) voedselrijke systemen (mesotroof en gematigd eutroof) 
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is top-down controle een belangrijk mechanisme. In voedselarme (oligotrofe) 
systemen is bottom-up controle een belangrijker mechanisme, waardoor algengroei 
na blootstelling aan giftige stoffen meestal achterwege blijft (12). Figuur 5 illustreert 
hoe insecticiden, herbiciden en fungiciden aangrijpen in de voedselketen en zo 
effectketens kunnen veroorzaken.  
 
 
2.2 Top-down effectketens 

Wanneer een predator of grazer gevoeliger is voor een bestrijdingsmiddel dan zijn 
prooi, leidt dit tot sterke top-down effecten. Dit kan leiden tot een toename van 
algen en soms ook draadalgen in de waterlaag, zoals beschreven in een groot aantal 
(20 van de 28) studies naar de effecten van insecticiden. Ook kunnen algen op 
waterplanten toenemen, zoals beschreven in 3 (van 5) studies naar de effecten van 
een insecticide (11). Top-down controle kan lopen via de afname van top-predatoren 
(o.a. vissen) en/of algen-etende ongewervelde dieren (o.a. watervlooien, insecten). 
Omdat algenetende insecten en watervlooien vaak efficiënte grazers zijn, kunnen 
algen toenemen als de grazers wegvallen (12). Anderszins kunnen consumenten 
toenemen als gevolg van afname of verdwijnen van top-predatoren (13, 14). 
 
Naast sterfte van predatoren, kunnen lagere concentraties van insecticiden ook leiden 
tot niet-dodelijke effecten in predatoren, bijvoorbeeld in watervlooien, zoals 
verminderde voedselopname en verminderde zwemcapaciteit (15). Waarschijnlijk kan 
een verminderde predatie en graas leiden tot een toename in de aantallen van een 
prooidier. Echter, de meeste studies vinden een toename in de aantallen van een 
prooidier alleen bij sterfte van de predator door een direct giftig effect (11) en niet als 
gevolg van verminderde graas of predatie. Bij toenemende concentraties kunnen ook 
indirecte effecten van een insecticide toenemen (16).  
 
 
2.3 Bottom-up effectketens 

Bottom-up effectketens werken via het mechanisme van toegenomen of afgenomen 
hoeveelheden voedsel, waardoor de aantallen van consumerende organismen worden 
beïnvloed, òf via het mechanisme van toegenomen concurrentie tussen zowel 
producenten als consumenten, waardoor aantallen van organismen veranderen. Beide 
mechanismen zijn niet altijd te scheiden, òf werken in combinatie (11).  
 
Ook kunnen bottom-up en top-down effectketens in combinatie voorkomen. De 
effecten van een insecticide en een herbicide in concentraties boven de 
drempelwaarde, kunnen leiden tot meer algengroei via top-down mechanismen van 
het insecticide (verminderde graasdruk) en tot meer algengroei via bottom-up 
mechanismen van het herbicide (verminderde competitie met waterplanten om licht 
en voedingsstoffen) (17). Met deze mengseltoxiciteit effecten zou rekening gehouden 
moeten worden bij de toelating.  
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Figuur 5. Voorbeeld voedselketen en aangrijpingsmechanismen van herbiciden (bovenste deel, bottom-up effect), 
insecticiden (middelste deel, top-down effect), en fungiciden (onderste deel, onbekend effect). Veranderingen zijn 
aangegeven ten opzichte van de uitgangsituatie in Figuur 3. 

 
 
2.4 Doorwerking in het voedselweb 

Hoe effecten van gifstoffen in concentraties boven kritische drempelwaarden 
doorwerken in het voedselweb, en of dit uiteindelijk leidt tot een omslag in 
ecosysteem structuur, hangt onder meer af van het aantal niveaus (alg, watervlo, vis, 
waterplant) dat in de voedselketen of voedselweb van een ecosysteem aanwezig is en 
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welke daarvan direct of indirect door gifstoffen worden beïnvloed. Daarnaast is de 
samenstelling, kwantiteit en duur van de algenbloei o.a. afhankelijk van sturende 
factoren zoals voedselrijkdom, activiteit van grazers, temperatuur etc. De opbouw 
van het voedselweb kan medebepalend zijn voor de effecten die optreden (18; 19, 20) en 
of deze leiden tot toename van algen en afname van waterplanten. In studies naar de 
effecten van insecticiden (11) wordt slechts in een enkel geval een afname van 
ondergedoken waterplanten vermeld (21). Let wel, in lang niet alle gevallen was dit 
bestudeerd of kon het niet bestudeerd worden omdat het ecosysteem niet door 
waterplanten werd gedomineerd. Toename van algen op waterplanten of algen in de 
waterlaag als gevolg van een afname van belangrijke grazers door 
bestrijdingsmiddelen is voor waterplant-gedomineerde levensgemeenschappen 
meerdere malen gerapporteerd (12; 21; 22; 23, 24). Ook vele andere organismen, zoals 
filtrerende mosselen, reageerden anders in de aanwezigheid van waterplanten dan in 
de afwezigheid van waterplanten (22).  
 
Tot dusver hebben experimenten laten zien dat de structuur van een systeem geen 
invloed heeft op de concentratie waarbij directe effecten optreden, uitgaande van gelijke 
regimes (bijvoorbeeld enkelvoudige belastingen of meervoudige belastingen) (25, 26). 
Dat komt omdat de directe effecten op gevoelige soorten gerelateerd zijn aan de 
concentraties van de bestrijdingsmiddelen, en minder afhankelijk zijn van de aard van 
de ecosystemen (mits deze de gevoelige soorten bevatten) (26). Indirecte effecten zijn 
moeilijker te voorspellen, deze worden vooral bepaald door de structuur en 
omstandigheden ter plekke. Het is verder de verwachting dat bestrijdingsmiddelen 
invloed hebben op de genetische samenstelling van de populaties in het systeem.  
 
Relaties hoeven niet rechtlijnig te zijn. Dit laat de volgende studie zien, waarin de 
voedselketen muggenlarf (Chaoborus)  watervlo (Cladoceren)  alg onder invloed 
van het insecticide lambda-cyhalothrin centraal staat (25). Zowel in de 
controlesystemen als bij de hoogste belasting werden hogere concentraties aan algen 
gemeten, terwijl bij de tussenliggende belastingen het water helder was. Bij de 
controlesystemen leidde heftige graasdruk door de muggenlarf Chaoborus tot lage 
aantallen watervlooien. Bij de hoogste belasting waren de concentraties van het 
insecticide zo hoog, dat zowel de aantallen muggenlarven als watervlooien werden 
beperkt. In beide gevallen leidde dit tot hogere concentraties aan algen. Bij de 
tussenliggende belastingen werden de systemen helder door een verminderde 
graasdruk op watervlooien als gevolg van giftige effecten van het insecticide op de 
muggenlarf Chaoborus, terwijl de watervlooien zelf geen nadelige effecten 
ondervonden. Bij experimenten met en zonder muggenlarven was het effect sterk 
afhankelijk van de concentratie: hoge concentraties leidden tot dominantie van kleine 
watervlooien (Rotiferen) en lage concentraties leiden tot kleine, meer resistente 
watervlooien van de groep van de Cladoceren (27, 28). 
 
Op het niveau van ecosystemen zijn indirecte effecten van bestrijdingsmiddelen in 
concentraties boven kritische drempelwaarden algemeen voorkomend en misschien 
zelfs meer van belang dan directe effecten. Daarom is het essentieel om het 
voedselweb en de soorteninteracties in een bepaald systeem te kennen teneinde de 
veranderingen in populaties en gemeenschappen goed te kunnen interpreteren. 



22 Alterra-rapport 1747  

Verontreiniging door insecticiden kan biomanipulatie (de verwijdering van vis om 
grote watervlooien te bevoordelen en op deze manier waterkwaliteit te verbeteren via 
indirecte effecten) in meren frustreren (11).  
 
Gifstoffen kunnen, mede in combinatie met andere drukfactoren, leiden tot een 
omslag in ecosysteem structuur wat leidt tot algenbloei (29). Een voorbeeld vormen 
organochloor pesticiden (zoals DDT). 
 
Concluderend kan gesteld worden dat bestrijdingsmiddelen in concentraties boven 
kritische drempelwaarden kunnen ingrijpen op de levensgemeenschap en via directe 
of indirecte effecten die top-down of bottom-up doorwerken in het voedselweb, 
kunnen leiden tot een omslag in ecosysteem structuur (toename van algen). 
Uiteindelijk kunnen waterplanten hierdoor verdwijnen.  
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3 Voorbeelden van interacties  

3.1 Insecticiden 

Vele onderzoeken hebben aangetoond dat insecticiden in concentraties boven 
kritische drempelwaarden indirect algenbloei veroorzaken (12; 21; 23; 24; 30; 31; 32). 
Insecticiden zijn vaak stoffen die in het milieu snel worden afgebroken. Ze kunnen 
echter in sommige gevallen wel leiden tot langdurige effecten. Ook de rol van 
metabolieten moet hierbij in ogenschouw worden genomen. Een aspect van 
insecticiden is dat zij mogelijk de voedselketen verlengen (meer trofische niveaus), 
waardoor een kleiner gedeelte van de primaire productie wordt doorgegeven naar vis 
en predatoren (33). 
 
Geleedpotigen (Arthropoda inclusief Crustaceae) vormen de meest gevoelige 
organismegroep voor insecticiden. Zij zijn belangrijke grazers in plankton- en 
waterplantgedomineerde ecosystemen. Graas van algen in de waterlaag door 
watervlooien is een interactie in de voedselketen die gevoelig is voor insecticiden en 
andere gifstoffen (34). Door afname van grote watervlooien (Cladoceren), zoals 
Daphnia soorten, als gevolg van blootstelling aan insecticiden (direct effect), nemen 
andere kleine soorten watervlooien (Copepoden en Rotiferen) toe (indirect effect). 
Deze zijn in de regel minder efficiënte begrazers van zwevende algen dan Cladoceren 
(34; 35; 36). Hierdoor wordt de omslag naar een troebel algen-gedomineerd systeem 
versterkt. 
 
In waterplantgedomineerde systemen wordt algenbloei in de vorm van algen op 
waterplanten op termijn meestal onderdrukt door voor insecticiden minder gevoelige 
algen- en planteneters (o.a. slakken, wormen) (16). Hierdoor is in dit soort systemen 
geen langdurig effect waarneembaar. Soms kan een langdurige bloei van algen op 
waterplanten ontstaan na toediening van een niet-persistent insecticide indien 
blauwalgen (blauwalgen zijn fotosynthetiserende cyanobacteriën) gaan domineren. 
Dit is o.a. afhankelijk van de voedselrijkdom. Sommige blauwalgen kunnen goed tot 
ontwikkeling komen indien stiksof limiterend is, omdat zij stikstof uit de lucht 
kunnen vastleggen. Blauwalgen worden minder goed gegeten door algenetende 
grazers (37). 
 
Bij concentraties boven kritische drempelwaarden, wordt de grootte en duur van de 
directe effecten en indirecte effecten in hoge mate beïnvloed door de voedselrijkdom 
van de levensgemeenschap. Algen-gedomineerde systemen blijken vaak een grotere 
capaciteit voor herstel te hebben dan waterplantgedomineerde systemen (24, 25). Dit 
wordt veroorzaakt door de relatief korte levenscyclus van algen, waardoor 
aanpassingen sneller verlopen. Ook zijn de indirecte effecten meer uitgesproken in 
algen-gedomineerde systemen. Dit wordt veroorzaakt door de eenvoudigere 
voedselwebstructuur (12, 16, 21, 23, 30, 31). Daarentegen wordt in andere onderzoeken (36, 38) 
waargenomen dat in algen-gedomineerde systemen de toename in biomassa van 
algen in de waterlaag een langdurig verschijnsel kan zijn. Blijkbaar is de 
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herstelcapaciteit van een ecosysteem en de duur van de effecten afhankelijk van de 
omstandigheden ter plaatse. Dit wordt vooral veroorzaakt door de moeilijk te 
voorspellen indirecte effecten.  
 
 
3.2 Herbiciden 

Herbiciden grijpen in op primaire producenten. Via bottom-up processen kunnen 
effecten doorwerken tot hoger in het voedselweb. In tegenstelling tot insecticiden, 
zijn herbiciden vaak langdurig aanwezig in het water. Aan fotosynthese-remmers is 
relatief veel onderzoek gedaan (39). Over herbiciden met andere 
werkingsmechanismen is relatief veel minder bekend. Nieuwe herbiciden zijn vaak 
werkzaam bij zeer lage concentraties. 
 
Blootstelling van aquatische ecosystemen aan herbiciden leidt meestal tot een 
effectketen, waarbij waterplanten en zuurstof en pH afnemen, en soms algen 
toenemen (40). De toename van algen wordt niet altijd waargenomen en hangt 
mogelijk samen met de hoogte van de herbicide concentraties (40). De effecten van 
langdurige blootstelling aan een herbicide kan leiden tot een effectketen die lijkt op 
een effectketen die optreedt bij eutrofiëring (40), waarbij de omslag naar algen 
plaatsvindt boven een minimumconcentratie van het herbicide. Algensoorten kunnen 
verschillen in hun gevoeligheid voor herbiciden. Tolerante soorten kunnen toenemen 
na blootstelling aan een herbicide, wat kan leiden tot een toename van algengroei. 
Anderzijds kunnen algen zich ook genetisch aanpassen en daardoor leiden tot 
overmatige groei. Door de korte levenscyclus van algen (uren tot dagen) kunnen deze 
genetische aanpassingen sneller verlopen dan bij waterplanten met een veel langere 
levenscyclus (maanden tot jaren). Andere indirecte effecten van herbiciden kunnen 
beïnvloeding van voedingsstoffencycli en toename van bacteriën zijn. Blootstelling 
aan herbiciden kan ook een verschuiving van groenalgen naar blauwalgen 
veroorzaken, zoals in laboratoriumexperimenten is aangetoond voor metribuzin (41). 
 
Langdurige blootstelling aan lage concentraties van herbiciden kan theoretisch leiden 
tot een omslag in ecosysteem structuur. Waterplanten en algen kenmerken zich door 
grote verschillen in levenscycli. Als gevolg van de grote delingssnelheden van algen 
kan adaptatie optreden. Waterplanten kunnen zich niet zo snel voortplanten en 
zullen zowel op korte als op lange-termijn beïnvloed worden door herbiciden. Ook 
zouden groepen van herbiciden die giftiger zijn voor waterplanten dan voor algen, 
een omslag van een waterplant-gedomineerd systeem naar een algen-gedomineerd 
systeem kunnen veroorzaken.  
 
Ten aanzien van de aard van de effecten van bestrijdingsmiddelen in relatie tot het 
voedingsstoffenniveau van de ecosystemen, zijn vergelijkbare resultaten gevonden in 
experimenten met herbiciden als in experimenten met insecticiden. Over het 
algemeen wordt een sneller herstel waargenomen in algen-gedomineerde systemen 
dan in waterplant-gedomineerde systemen (39). Systemen met een hogere belasting 
aan voedingsstoffen blijken een grotere capaciteit voor herstel te hebben (42). 
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Risico’s voor lange-termijn-blootstelling.  
Uit literatuuronderzoek blijkt, zoals verwacht, dat experimentele gegevens over de 
effecten van een lange-termijnblootstelling aan lage concentraties 
bestrijdingsmiddelen op ecosysteemniveau, dus in micro- en mesocosms, weinig voor 
handen zijn. Meestal worden hogere concentraties en pulseregimes getest en geen 
lage concentraties gedurende een langere termijn. Ten aanzien van de effecten blijkt 
uit de literatuur, dat het vooral gaat om sublethale effecten op gevoelige soorten. 
Hierdoor kunnen concurrentieverhoudingen tussen soorten veranderen en kunnen 
op den duur andere soorten gaan domineren. Indirecte effecten spelen dus een 
belangrijke rol als het gaat om lange-termijn-effecten van lage concentraties 
bestrijdingsmiddelen.    
 
Blootstelling van aquatische ecosystemen aan herbiciden leidt meestal tot een 
effectketen, waarbij waterplanten en functionele parameters, zoals zuurstof en pH, 
afnemen en algen soms toenemen. De toename van algen wordt niet altijd 
waargenomen en hangt mogelijk samen met de hoogte van de concentraties die 
worden getest. Bij lage concentraties is er niet op alle algengroepen en -soorten een 
effect, en kan adaptatie optreden, gevolgd door toename van algen en chlorofyl-a. Bij 
hoge concentraties is er een te groot effect op de algen, waardoor algengroei juist 
wordt onderdrukt. Andere indirecte effecten kunnen zijn beïnvloeding van 
nutriëntencycli en toename van heterotrofe bacteriën. 
Concluderend kan gesteld worden dat de kennis over effecten van langdurige 
blootstelling aan lage concentraties gewasbeschermingsmiddelen beperkt is.  
 
 
3.3 Fungiciden 

De meeste fungiciden hebben een brede werking, en lijken hiermee op biociden. 
Fungiciden kunnen directe effecten hebben op de groei van waterplanten (43, 44). Er is 
een tekort aan kennis over de directe effecten van fungiciden en ook de indirecte 
effecten zijn zelden bestudeerd (11). Langdurige blootstelling aan een fungicide kan 
leiden tot effecten op watervlooien en ongewervelde dieren, waarbij indirect de groei 
van algen in de waterlaag en waterplanten wordt gestimuleerd (45). In een meer 
complex ecosysteem zijn effecten van een fungicide waargenomen op wormen in de 
waterlaag en ongewervelde dieren op het sediment, zonder effecten op waterplanten 
(46). Groepen organismen die gevoelig zijn voor fungiciden zijn vaak hele andere 
groepen dan de groepen die gevoelig zijn voor insecticiden. In een studie met een 
fungicide waren de watervlooien Rotiferen en Copepoden het meest gevoelig en niet 
de watervlooien van het geslacht Daphnia (47). De huidig gehanteerde testsoorten alg, 
Daphnia en vis bieden onvoldoende bescherming voor het ecosyteem bij toelating, en 
zijn dus niet altijd de meest geschikte indicatoren van watervervuiling.  
 
 
3.4 Voedselrijkdom ecosysteem 

De mate waarin een ecosysteem opgeladen is met voedingsstoffen, beïnvloedt de 
hoeveelheid organisch materiaal die aanwezig is (inclusief algen en ondergedoken 
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waterplanten) en de structuur en het functioneren van het ecosysteem (37), waardoor 
de blootstelling aan bestrijdingsmiddelen wordt beïnvloed. Voedselrijkdom van het 
systeem kan op meerdere manieren een rol spelen. 
 
A. Voedselwebstructuur en biologische processen.  
Biologische processen kunnen significante effecten hebben op de lotgevallen van 
gifstoffen (9, 48). Fotosynthese door waterplanten kan bijvoorbeeld de pH van de 
waterlaag rond bladeren verhogen (tot pH 9) waardoor de hydrolyse (afbraak) van 
gifstoffen kan toenemen (22, 49), en stoffen daardoor sneller verdwijnen uit het 
systeem. 
 
B. Toename van gevoeligheid voor gifstoffen.  
Eutrofiëring leidt tot een grotere beschikbaarheid van voedsel voor de watervlo 
Daphnia, waardoor er een verschuiving optreedt naar grotere aantallen maar kleinere 
nakomelingen (50, 51). Deze kleinere individuen zijn over het algemeen gevoeliger voor 
gifstoffen (51). 
 
C. Interferentie voedselbeschikbaarheid en toxiciteit.   
Een grotere beschikbaarheid van kwalitatief goed voedsel kan leiden tot een betere 
fysiologie en daarmee tot een hogere tolerantie van organismen (52). De 
voedselrijkdom van een systeem is van invloed op de kwaliteit en kwantiteit van het 
beschikbare voedsel. Afhankelijk van de mate van het beschikbare voedsel is de 
werking van een giftige stof meer of minder specifiek voor verschillende 
algensoorten (53). Interactie van voedingsstoffen met gifstoffen wordt in een scala 
van artikelen aangetoond (9, 48, 53, 54, 55), waarbij doorgaans in voedselrijke systemen de 
effecten van gifstoffen minder zijn.  
 
 
3.5 Kwantificering van concentraties waar toename van algengroei 

en/of eutrofiëring optreedt met behulp van Perpest 

PERPEST is een informatiemodel gebaseerd op Case-Based Reasoning (56, 57). Het 
model is ontworpen om de ecologische risico’s van bestrijdingsmiddelen te 
voorspellen. 
 
De Case-Base in het model omvat resultaten van experimenten in micro- en 
mesocosms. Deze resultaten zijn opgeslagen in het geheugen en worden gebruikt om 
de directe en indirecte effecten te voorspellen in nieuwe situaties, met andere stoffen 
of met combinaties van stoffen. De modeluitvoer laat tegelijkertijd de directe en 
indirecte effecten zien op 8 groepen van organismen (zie Figuur 6).  
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Figuur 6. Voorbeeld van output van PERPEST. De taartdiagrammen laten het percentage van de organismegroep per 
effectklasse in de beschikbare cases. 

 
De achterliggende artikelen uit de Case-Base achter het PERPEST model zijn 
gebruikt om concentraties waarbij algengroei en/of afname van waterplanten als 
indirect effect optreden, te kwantificeren. Waar mogelijk is er onderscheid gemaakt 
tussen korte en lange termijn effecten. De Case-Base hebben we ingeperkt tot díe 
studies waarbij: 1. algen en, in het geval van herbiciden, ook waterplanten zijn 
bestudeerd; 2. positieve korte- of lange-termijn effecten op algen zijn waargenomen 
en gekwantificeerd (dus toename van algen); 3. de effecten op waterplanten, als deze 
er zijn, negatief zijn (afname) 4. stoffen zijn meegenomen waarvan voldoende 
informatie beschikbaar was. Dit resulteerde in 63 studies. Het quotiënt van de 
concentratie waarbij het effect optreedt ten opzichte van de No Effect Concentration 
(NOEC) van de studie is een belangrijk hulpmiddel bij de analyse. De NOEC is de 
concentratie waarbij statistisch geen effect op het ecosysteem kan worden 
aangetoond.  
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Tabel 1. Quotiënt van de effectconcentratie en de NOEC (No Observed Effect Concentration) voor een aantal 
bestrijdingsmiddelen (enkele insecticiden en herbiciden en een fungicide), gesorteerd op oplopend quotiënt tot 
maximaal 10. De effectconcentraties betreffen korte- (KT) of lange-termijn (LT) effecten op algen en soms ook 
waterplanten (afname). Een aantal studies gaf korte-termijn-effecten te zien, maar de duur van de studie was te 
kort om lange-termijn-effecten te bestuderen (aangeduid met LT?). Voor sommige bestrijdingsmiddelen zijn 
meerdere studies bekend, per studie is een quotiënt berekend. H = Herbicide; I = Insecticide; F = Fungicide.  

Stof Stof Quotient EC / NOEC KT LT ? LT 
Diquat H 1 2 10 1 2   
Cypermethrin I 2,4 3,3  1 1   
Carbaryl I 2,9 7,1 10  3   
Linuron H 3  10 1  1 
Metribuzin H 3,1   1    
Lindane I 4 8   2   
Endosulfan I  6,9   1   
Diflubenzuron I   10  1   
Pyridaben I   10 1    
Chlorpyrifos I   10 1 1   
CuOH F     10      1 
 
 
Voor 19 van de 63 studies konden toename van algengroei en/of afname van 
waterplanten worden aangetoond bij een factor van 10 x de NOEC of minder. Tabel 
1 geeft een overzicht van deze studies. De 19 studies betreffen 11 stoffen (3 
herbiciden, 7 insecticiden en 1 fungicide). Bij de overige studies (44 van de 63 
studies) was het quotiënt groter dan 10 en was bovendien niet altijd sprake van een 
toename van algen. Het was niet altijd bekend of effecten lang- of kortdurend waren. 
Langdurende effecten werden bij de geanalyseerde 19 studies alleen bij een quotiënt 
van 10 waargenomen, maar niet in alle gevallen. Verdubbeling of verdriedubbeling 
van perifytische algen op waterplanten leidde bij Linuron bij een quotiënt van 1-3 tot 
korte-termijn-effecten en bij een quotiënt van 10 tot langdurige afname in 
waterplanten.  
 
Uit deze pilot analyse van experimenten waarin één bestrijdingsmiddel is toegediend, 
kan worden geconcludeerd dat bij sommige stoffen en onder bepaalde 
omstandigheden bij een concentratie 10 maal hoger dan de NOEC, een omslag in 
structuur kan optreden, namelijk een langdurige toename van algen op waterplanten 
of in het water en daardoor een afname in waterplanten. Bij concentraties die minder 
dan 10 maal hoger zijn dan de NOEC, kan algengroei gedurende korte tijd 
toenemen, maar hoeft dit niet in alle gevallen te leiden tot verdwijnen van 
waterplanten. Voor extrapolatie naar het veld betekent het voorgaande dat bij een 
concentratie die 10 maal of nog hoger is dan de NOEC, kans bestaat op een omslag 
in ecosysteem structuur. Hoe groot deze kans is vraagt nader onderzoek. In hoeverre 
mengseltoxiciteit van invloed is op het omslaan van ecosystemen is onbekend, het 
mogelijke effect van mengseltoxiciteit is niet meegenomen in deze PERPEST 
analyse. 
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4 Conclusies en aanbevelingen  

 
 
 
De belangrijkste conclusies die uit deze notitie volgen zijn: 
 Bestrijdingsmiddelen in concentraties boven kritische drempelwaarden kunnen de 

levensgemeenschappen in oppervlaktewater via directe en indirecte effecten 
beïnvloeden. Deze effecten werken top-down of bottom-up door in het 
voedselweb (zogenaamde effectketens), en kunnen daarbij leiden tot een omslag 
in ecosysteem structuur, zoals toename van drijvende algen en toename van algen 
die groeien op waterplanten. In systemen die oorspronkelijk door waterplanten 
werden gedomineerd, kunnen waterplanten hierdoor verdwijnen. Dit is 
aangetoond in studies in experimentele ecosystemen (modelecosystemen). 

 Bestrijdingsmiddelen in concentraties boven kritische drempelwaarden kunnen 
het eutrofiëringsproces versterken. 

 Als een ecosysteem voedselrijker wordt of juist minder voedselrijk kan dit 
gevolgen hebben voor de blootstelling aan bestrijdingsmiddelen.  

 Bij een afname van de voedselrijkdom en bij het gelijk blijven van de belasting 
met bestrijdingsmiddelen, kunnen risico’s van bestrijdingsmiddelen toenemen. 

 
In deze notitie is een overzicht gegeven van de verschillende manieren waarop bestrijdingsmiddelen 
in concentraties boven kritische drempelwaarden, effect kunnen hebben op de toestand van een 
meer of sloot. Hieronder worden de conclusies puntsgewijs weergegeven. Tabel 1 geeft een overzicht 
van de aspecten die al goed onderzocht zijn, en waar de kennishiaten liggen. 
 
Een belangrijke uitkomst van deze notitie is dat de wijze waarop bestrijdingsmiddelen in 
concentraties boven de kritische drempelwaarden, zullen doorwerken in een meer of sloot, afhangt 
van het type water, de planten en dieren die erin aanwezig zijn en hun onderlinge wisselwerking. 
De beste beheersoptie zal per waterlichaam opgesteld moeten worden. De informatie die in deze 
notitie wordt gegeven kan hierbij als leidraad dienen.  
 
De belangrijkste antwoorden op de gestelde vragen zijn: 
Kan belasting van watersystemen met bestrijdingsmiddelen leiden tot effecten op de ecosysteem 
structuur die lijken op eutrofiëring (toename van algen en afname van waterplanten) ?  
Ja, dat kan en is in ieder geval aangetoond in mesocosms.  
Door welke type middelen? 
Deze notitie geeft voorbeelden van verschillende insecticiden, herbiciden én fungiciden die tot 
eutrofiëring kunnen leiden.  
Bij welke concentraties?  
Toename van algengroei treedt op bij concentraties die variëren van 1 tot 10 keer de NOEC 
waarde (concentratie waarbij het ecosysteem geen enkel effect ondervindt). Effecten op ecosysteem 
structuur die lijken op eutrofiëring –toename van algen en tevens afname van waterplanten - 
kunnen optreden bij een factor 10. 
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 Langdurig lage concentraties bestrijdingsmiddelen kunnen mogelijk via het 
optreden van directe en indirecte effecten leiden tot veranderingen in de opbouw 
en het functioneren van aquatische ecosystemen. Hierover is nog weinig bekend. 

 Over de effecten van langdurige blootstelling aan lage concentraties van mengsels 
van bestrijdingsmiddelen is nog weinig bekend.  

 Routinematige monitoring is onvoldoende om de vraag te beantwoorden in welke 
mate bestrijdingsmiddelen een structuuromslag kunnen veroorzaken.  

 Subtiele veranderingen in het ecosysteem kunnen samen een verschuiving 
veroorzaken.  

 Directe effecten kunnen wel voorspeld worden met behulp van 
literatuurgegevens, indirecte effecten zijn moeilijk te voorspellen want deze zijn 
afhankelijk van de ecosysteem structuur.  

 De koppeling van concentraties in het oppervlaktewater (met evt. 
overschrijdingen MTR) met NOEC en effectconcentraties zoals bepaald met 
PERPEST, zal meer inzicht geven in de mate waarin effect van 
bestrijdingsmiddelen op structuur verwacht kan worden.  

 
 

Tabel 2. Kennis en hiaten van effecten van bestrijdingsmiddelen op verschillende schaalniveaus.  

 
laboratoriumschaal mesocosmschaal veldschaal 

Wat weten we goed? 
mechanismen mechanismen mechanismen kunnen 

verborgen zijn 
effecten op één of 
enkele soorten en 
soorteninteracties 

directe en indirecte effecten de gevoelige organismen voor 
de verschillende groepen 
bestrijdingsmiddelen 

Wat zijn de kennishiaten? 
meerdere trofische 
interacties 

doorvertaling naar veldschaal effecten van langdurig lage 
concentraties 

 invloed structuur op 
doorvertalen effecten naar veld 

effecten van mengsels van 
stoffen met langdurig lage 
concentraties 

 functionele redundantie indirecte effecten 
(onvoorspelbaar) 

 blootstelling wordt beïnvloed 
door structuur (lagere 
blootstelling bij veel algen) 

oorzaak-gevolg ketens 
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Bijlage 1 – Verklarende woordenlijst 

bottom-up controle beïnvloeding van het voedselweb via de nutriëntenstroom en 
de effecten daarvan op primaire producenten en consumenten. 
 
primaire producenten organismen die organische verbindingen produceren met 
behulp van lichtenergie dat door pigmenten wordt geabsorbeerd (zogenaamde 
fotosynthese). Primaire producenten zijn algen en waterplanten. 
 
secundaire producenten herbivoren (planten- of algeneters) 
 
voedselweb een keten of webvormige structuur van organismen die met elkaar zijn 
verbonden zijn via relaties van eten en gegeten worden.  
 
top-down controle beïnvloeding van het voedselweb via de top-predator 
 
 


