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VOORWOORD 

Dit rapport gaat in op de kloof tussen landbouwkundige nutriëntenoverschotten en 
het niveau tot welk nutriëntenoverschotten vanuit milieukundig oogpunt verlaagd 
zouden moeten worden. Deze kloof werd geconstateerd bij de beleidsvoorbereiding 
van het MINeralensysteem Aangiftesysteem (MINAS). De centrale vraag in dit 
rapport is of deze kloof werkelijk zo aanzienlijk is als enige jaren geleden werd ge­
constateerd. Bij het beantwoorden van zo'n vraag is het rekenapparaat niet het be­
langrijkste gereedschap; er komen vragen naar voren zoals 'hoe vergaren we kennis?' 
en 'wat is wetenschappelijke zekerheid?'. 

Uit deze studie blijkt dat er nog veel winst te behalen valt bij het realiseren van een 
duurzamere landbouw op een wijze die voor de landbouwsector acceptabel is. Een 
verandering in denken kan deze winst birmen bereik brengen. Dat betekent: meer 
stapsgewijs toewerken naar een landbouwkundig en ecologisch optimaal nutriënten-
beheer en niet alleen uitgaan van algemene stelregels. Deze stelregels hebben name­
lijk htm beperkingen, die ten dele veroorzaakt zijn doordat ze in van elkaar geschei­
den disciplines zijn ontstaan. 

Wanneer met behulp van algemene regels geen landbouwkundig en ecologisch gewen­
ste situatie binnen bereik ligt, kan het soelaas bieden om in aanvulling op de alge­
mene regels specifieke omgevingsomstandigheden en interacties in beschouwing te 
nemen. Dit heeft voordelen bij nutriëntenbeheer op landbouwbedrijven en bij milieu­
beheer. 

Het rapport is opgesteld door de werkgroep Bodemvruchtbaarheid en kwaliteit van 
bodem en water. In de werkgroep is expertise vertegenwoordigd uit de agronomie, 
bemestingskunde, bodemkvmde, biologie, ecologie, ecohydrologie en milieukimde. De 
open discussies die binnen de werkgroep plaatsvonden tijdens het werk aan dit rap­
port, zijn bijzonder waardevol en bviitengewoon leerzaam geweest. Het vermogen van 
de leden van de werkgroep om het eigen vakgebied kritisch en afstandelijk in be­
schouwing te nemen, heeft in belangrijke mate bijgedragen aan dit product. De werk­
groepsleden verdienen waardering voor deze houding en ook voor het geduld waar­
mee zij de wording van het rapport hebben ondersteund. Hoofdstuk 5 is gebaseerd op 
een bijdrage van Prof.dr.ir. O. Oenema, werkzaam bij het Instituut voor Agrobiolo-
gisch en Bodemvruchtbaarheidsonderzoek; hoofdstuk 7 is gebaseerd op een tekst van 
Dr. R.J. Stuvuman, werkzaam bij het NTTG-TNO. 
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Samenvatting: Overschotten van stikstof en fosfaat 

SAMENVATTING 

Om landbouwproducten te kimnen produceren, worden de nutriënten stikstof en fos­
faat aangevoerd naar landbouwbedrijven. Een deel hiervan wordt met landbouw­
producten van het bedrijf afgevoerd; een ander deel (het nutriëntenoverschot) blijft 
achter op bedrijven en kan in het milieu terechtkomen. Dit rapport gaat in op de 
kloof tussen de landbouwkundig haalbare reductie van stikstof- en fosfaatoverschot­
ten (landbouwkimdige nutriëntenoverschotten) en de milieukxmdig tenminste wense­
lijke reductie van deze overschotten (milieukimdige nutriëntenoverschotten). Deze 
kloof is enige jaren geleden geconstateerd in twee beleidsvoorbereidende, technische 
studies: de zogenoemde P-deskstudie en de N-deskstudie. De veronderstelde kloof 
heeft een zeker verlammend effect op de voortgang van het landbouwmineralenbe-
leid. Er is bovendien veel discussie over het 'realiteitsgehalte' van landbouwkim­
dige en milieukundige nutriëntenoverschotten. Centrale vragen in deze studie zijn: 
1) in hoeverre de kloof veroorzaakt is door vertekende wetenschappelijke en be­

leidsmatige beeldvorming en 
2) of een interdisciplinaire, gebiedsgerichte benadering perspectieven biedt voor een 

betere overeenstemming van milieu- en landbouwdoelstellingen. 

Om de eerste vraag te onderzoeken, is een analyse uitgevoerd van beeldvorming over 
het mineralenvraagstuk in de 'agro-cultuur' en de 'eco-cultuur'. De analyse is gericht 
op: 
• inkadering van onderzoek in de agronomie en de ecologie; 
• onderzoeksmethodes en interpretatie van gegevens; 
• omgaan met onzekerheden bij vaststelling van bemestingsadviezen en milieu­

kwaliteitseisen; 
• de landbouwpraktijk. 

Om de tweede vraag te onderzoeken zijn landbouwkundige nutriëntenoverschotten 
vanuit ecologisch perspectief (dus interdisciplinair) benaderd. Bovendien is voor 
kleine ruimtelijke eenheden een overzicht opgesteld van de relaties tussen landbouw 
en grondwaterafhankelijke ecosystemen. 
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1. INKADERING VAN ONDERZOEK n\r DE AGRONOMIE EN DE ECOLOGIE 

Door het mechanisme van vraagsturing is de cultuur in een groep van kennisgebrui­
kers, zoals beleid en/of praktijk, mede bepalend voor de wetenschappelijke kaders. 
Sociale conventies, gewoontes en dominante uitgangspunten in de ecologie en de agro­
nomie hebben invloed op beeldvorming en kermisontwikkeling. Deze visie wordt toe­
gepast op de totstandkoming van het landbouwkundig en milieukundig gedachten-
goed over nutriënten. 

De agronomie 

ln de twintigste eeuw is de agronomie sterk gericht geweest op economisch resultaat 
en productietoename. Hierbij was technologische beheersing van de natuurlijke om­
standigheden een leidend principe. Iruniddels is de aandacht meer evenwichtig ver­
deeld over landbouwkundige productie en neveneffecten van productie. Bovendien is 
twijfel gerezen over de op technologische beheersing gerichte bedrijfsbenadering. 

Zowel de invulling van de bedrijfsdoelstelling als de fysisch/chemische context zijn 
bepalend voor de hoogte van nutriëntenoverschotten. Hierdoor en doordat landbouw­
systemen in zo hoge mate 'gemaakte' systemen zijn, is de discussie over landbouw­
kundige nutriëntenoverschotten bijzonder contextgevoelig. Veel schijnbare verschil­
len in inzicht over haalbare reductie van nutriëntenoverschotten zijn terug te voeren 
op keuzes over: 
• de mate waarin wordt aangesloten bij huidige landbouwpraktijk; 
• de inspanning die redelijkerwijs verwacht kan worden van de sector; 
• de gewenste ontwikkehng op bedrijven in sectoren. 

De ecologie 

Kenmerken van ecologische beeldvorming over nutriënten zijn: 
• een sterke gerichtheid op de bron van emissies en derhalve een generalisatie van 

ecologische effecten en 
• een grote nadruk op gevoehge objecten met het oog op het voorzorgsprincipe. 

De beperkte aandacht voor ruimteUjke nuances in de draagkracht van het miÜeu is 
verklaarbaar in het licht van het in het algemeen grote verschil tussen landbouw­
kundige nutriëntenoverschotten en de milieukundig acceptabele niveaus. Als dit ver-
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schil kleiner wordt, worden ruimtelijke verschillen in ecologische draagkracht van 
het miheu van groter belang. 

2. WETENSCHAPPELIJKE ONDERZOEKSMETHODES EN 
GEGEVENSINTERPRETATIE 

Om zicht te krijgen op de wijze waarop onderzoeksmethodieken de beeldvorming 
kimnen bepalen, wordt ingegaan op klassiek wetenschappelijke onzekerheden van 
omgevingsonderzoek. Hieruit volgt dat een zekere vertekening van de werkehjkheid 
bij nutriëntenonderzoek onvermijdelijk is, hetgeen tot twee maatschappelijke 
dilemma's met betrekking tot kennisontwikkeling leidt: 

• vertekening van kennis over nutriënten die wetenschappelijk en beleidsmatig 
van ondergeschikt belang is, kan een onevenredig zware weerslag hebben in het 
maatschappelijk krachtenveld; 

• het is voor de buitenwereld vaak niet duidelijk welke twijfel over theorieën ge­
rechtvaardigd en plausibel is. 

Beide dilemma's kunnen gedeeltelijk opgelost worden door onderzoek interdiscipli­
nair te organiseren. 

De klassiek wetenschappelijke onzekerheden hebben ook betekenis voor ecologisch 
en agronomisch nutriëntenonderzoek. Verbeteringen zijn mogelijk door: 
• rekening te houden met systematische verschillen in haalbare productie in de 

praktijk en in bemestingsexperimenten; 
• verbetering van de theoretische onderbouwing bij mathematische modellering 

van gewasgroeiresponsen; 
• afbakening van ruimtelijke eenheden waarbinnen bronnen van nutriënten en 

ontvangende ecosystemen aan elkaar gerelateerd zijn; 
• de invloed van andere omgevingsfactoren dan nutriënten op gewasgroei en op het 

functioneren van ecosystemen te onderkennen. 

3. O M G A A N M E T O N Z E K E R H E D E N BIJ VASTSTELLING V A N BEMESTINGS­
A D V I E Z E N EN M I L I E U K W A L I T E I T S D O E L S T E L L I N G E N 

Het effect van veiligheidsmarges op de schatting van het milieukundig en land­
bouwkundig nutriëntenoverschot wordt kwalitatief beschreven. Bemestingsadviezen 
en milieukwaliteitsdoelstellingen hebben als functie om beslissingen te ondersteu­
nen. Het is verdedigbaar om bij normsteUing veiligheidsmarges in te bouwen ten-

i n 
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einde 'veilige beshssingen' te nemen en risico's te vermijden. Een analyse van veilig­
heidsmarges maakt het mogelijk te bepalen in hoeverre deze nog gewenst zijn. 

Bemestingsadvisering 

Bij bemestingsadvisering is de adviesgift meestal zonder getalsmatige marge gelijk­
gesteld aan de schatting van de economisch optimale dosering. Volgens bemestings-
kundigen zijn er wel marges in de advisering, maar die zijn moeiHjk te kwantificeren. 
In de praktijk komt vooral risicomijdende bemesting voor in de vorm van hogere be­
mestingsdoseringen dan de adviesgift. Bij bemesting wordt betrekkelijk weinig reke­
ning gehouden met de invloed van andere groeifactoren op de opbrengst. Door de 
moeilijk te voorspellen opbrengst van gewassen komen nutriëntengiften in specifieke 
situaties veelal niet overeen met het bedrijfseconomisch optimum. Sub-optimale om­
standigheden doen zich voor warmeer: 
• een extra nutriëntendosering nog een rendabele opbrengsttoename van gewassen 

op zou leveren; 
• de toediening van (kunst)mest kosten met zich meebrengt, maar geen effect op de 

gewasopbengst heeft; 
• nutriënten zijn toegediend in een hoeveelheid die schadelijk is voor de gewas-

kwahteit en de gewasopbrengst. 
Welk van deze risico's het meest van belang is, is sterk afhankelijk van de teelt. 
Afhankehjk van het geteelde gewas kan risicomijdende bemesting door het toedie­
nen van lagere doseringen dan de adviesgift voor de hand liggen. De schadelijke ef­
fecten van hoge doses verdienen meer aandacht bij de advisering. 

Milieukwaliteitsdoelstellingen 

Er is onduidelijkheid over het geldigheidsgebied van de kwaliteitsdoelstellingen 
voor stikstof en fosfaat in grondwater. Het gaat hierbij om de ruimtehjke schaal en 
de diepte in het grondwater. De onduidehjklieid is belemmerend voor zowel de ver­
taling van miheukwahteitsdoelsteUingen naar de bron als voor het vaststellen van 
de kwaliteitsontwikkeling. De getalsmatige vertaling van miheukwahteitsdoel­
steUingen in een miUeukundig nutriëntenoverschot kent de volgend beperkingen: 
• het verschil in uitgangspunten van de kwaUteitsdoelstelhngen voor verschil­

lende miheucompartimenten komt niet tot uiting; 
• verschiUen in de mate waarin nutriënten gebonden kunnen worden in verschil­

lende bodemtypes komen niet tot uiting. 
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Er zijn twee andere benaderingen mogehjk bij het vaststeUen van müieukwahteits-
doelsteUingen en bij de vertaling hiervan naar de bron: 
• een gebiedsgerichte benadering van normstelling waarbij visies over wat men 

wil bereiken in de te beschermen milieucompartimenten op regionaal niveau 
ontwikkeld worden; 

• afstemmen van de bedrijfsvoering op de gemeten kwaUteitsontwikkeling in het 
lokale miheu. Hierdoor is het niet nodig om gebruik te maken van een algemene 
relatie tussen bodemgebruik en grondwaterbelasting. 

4. DE LANDBOUWPRAKTIJK 

Voor het beperken van nutriëntenoverschotten is het van belang zicht te hebben op 
het ontstaan van de overschotten in de praktijk. Daarom is ingegaan op: 
• de samenhang tussen tussen nutriëntenoverschotten en bedrijfssystemen; 
• het nutriëntengebruik, de -overschotten en de landbouwproductie in het buiten­

land vergeleken met die in Nederland; 
• de invloed van de bedrijfsstijl op nutriëntenoverschotten en 
• de resultaten van proefboerderijen. 

Uit de analyse bUjkt dat er nauwehjks een verband is tussen de bestaande indeling 
van bedrijfsstijlen en nutriëntenoverschotten. Dit komt doordat de bedrijfsstijlaan-
duidingen niet zijn gericht op nutriënten, maar op andere aspecten van bedrijfsvoe­
ring. 

Door begeleiding en voorUchting kimnen fosfaatoverschotten worden verminderd tot 
ongeveer 20 kg P205/ha jr; stikstofoverschotten kunnen worden verminderd tot 50-
100 kg N per hectare per jaar in de akkerbouw en ongeveer 150 -200 kg N per hectare 
jaar voor gangbare melkveehouderijbedrijven. Voor verdere reductie van nutriënten­
overschotten zuUen systeeminnovaties nodig zijn in combinatie met de bereidheid om 
een groter risico op derving van gewasopbrengst te lopen. 

Voor de acceptatie van opbrengtsrisico's en voor de houding ten aanzien van miheu­
kwahteitsdoelsteUingen is risicoperceptie van de boer van belang. In de landbouw­
praktijk wordt gereageerd op zichtbare ontwikkelingen (de stand van het gewas) op 
het bedrijf. Ontwikkelingen in het omringende miheu verlopen relatief traag en 
hebben niet de eerste aandacht van de boer; milieunormen zijn abstract. Te verwach­
ten is dat boeren hierdoor de kansen van opbrengstderving overschatten en de kansen 
op nadeUge gevolgen van nutriëntenoverschotten voor het miheu onderschatten. 
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5. AGROSYSTEMEN VANUIT ECOLOGISCH PERSPECTIEF 

Nutriëntenoverschotten in landbouwsystemen kunnen worden geanalyseerd op het 
niveau van: 
• de agrosystemen als geheel met specifieke aandacht voor verstoring; 
• veranderingen van landbouwgewassen en 
• verstoring van het bodemleven. 

Uit de analyse volgt dat vooral de stikstofcyclus in productiesystemen op de lange 
termijn minder gesloten is dan die in natuursystemen door de bij productie behorende 
activiteiten, zoals uitpoten, berijden en oogsten. De hoge verstoringsfrequentie be­
perkt de ontwikkeling van agrosystemen naar een systeem dat nutriënten efficiënt 
benut; deze ontwikkeling vindt in ongestoorde systemen plaats door onder andere suc­
cessie van vegetatie. Door landbouwkundige selectie is een deel van de van nature 
aanwezige efficiëntie van veel landbouwgewassen verloren gegaan. In de landbouw 
is een ontwikkeling van gewassen opgetieden naar resistentie voor nutiiënten. Enkele 
mechanismen hierbij zijn opslag in de vacuole van de plant en afstoting van nutriën­
tenrijk bladmateriaal zonder resorptie. Speciale op efficiëntie gerichte verede-
Ungsprogramma's zouden de efficiëntie weer terug kunnen brengen en zo op de lange 
termijn de nutriëntenbehoefte van landbouwgewassen kimnen verminderen. 

Er zijn aanwijzingen dat een goed functionerend bodemleven bijdraagt aan deze effi­
ciëntie. Symbiose tussen bodemorganismen en vegetatie heeft een stimulerend effect 
op de beschikbaarheid van nutiiënten voor de vegetatie. Het groeibevorderende ef­
fect van biologische symbiose op de gewasproductie is vooral significant bij lage 
nutriëntenniveaus. 

6. RUIMTELIJK VERBAND TUSSEN EMISSIES EN EFFECTEN 

Verschillen in de gevoeUgheid van natuursystemen voor nutriëntenaanvoer via 
grondwater kunnen worden geanalyseerd aan de hand van een bestaande indeling in 
•wetlandtypes (dit zijn verschillende types grondwaterafhankelijke natuur). Het 
voordeel van deze indeling is dat de geografie hiervan bekend is. Voor nuteiënten-
beheer benodigde informatie, bijvoorbeeld over verschiUen in trofiegraad tussen 
natuursystemen en de afbakening van geïsoleerde deelsystemen, kan op een algemeen 
niveau (Hoog Nederland, Laag Nederland), op een midden-niveau (zandgronden, 
plassen en meren, veenweide enzovoorts) en op een gedetaiUeerd niveau bekeken 
worden (bijvoorbeeld tiüvenen, boezemlanden, laagvenen). Met behulp van deze in­
formatie kunnen voorwaarden van natuursystemen aan de hand van een ruimtehjk 

V I 
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uitgewerkte bron- pad- bedreigd object-benadering in principe naar een taaksteUing 
voor de landbouw in de regio worden vertaald. 

De verschillende wetlands blijken sterk te verschillen in gevoeligheid voor 
nutriëntbelasting. Bovendien zijn er verschiUen in de historische uitgangssituatie: in 
veenweidegebieden zijn waterlopen kunstmatig en is de hydrologie sterk beheersd; 
de veenbodem is veelal tameUjk nutriëntenrijk. De hydrologie in veel systemen in de 
zandgebieden bestaat daarentegen uit een afwisselend patioon van infiltiatie- en 
kwelgebieden hetgeen een ander beheersregiem vergt; de uitgangssituatie is in het 
algemeen voedselarmer. Verdere verkenning van de gebiedsgerichte benadering van 
nutriëntenbeheer zou gericht kunnen worden op: 
• een combinatie van beheer van nutriëntenstiomen bij de bron (op landbouwbedrij­

ven) en op locaties tussen bron en bedreigde objecten; 
• een stapsgewijze benadering bij gebiedsgericht beheer, waarbij ontwikkelingen 

in omgevingskwaliteit regelmatig worden gevolgd en worden meegewogen bij 
verder beheer. 

7. AANBEVELINGEN 

• Het biedt wetenschappeUjke en maatschappelijke (draagvlak) voordelen als de 
verschiUende bij nutriëntenbeheer betrokken vakgebieden meer interdiscipli­
nair onderzoek doen. 

• de relaties tussen nutriëntenoverschotten en productie op landbouwsystemen en 
de relaties tussen nutiiëntenemissies uit landbouwsystemen en ecologische ont­
wikkelingen in ontvangende systemen zijn dermate complex, dat sturing op basis 
van algemene regels voor de toekomst niet geschikt Ujkt. Daarom is maatwerk 
bij nutriëntenbeheer op het landbouwbedrijf en in het mUieu op de lange tennijn 
gewenst bij het realiseren van landbouwdoelstellingen en miheudoelstellingen. 

• dit maatwerk zou kunnen worden vormgegeven in kleinere ruimteUjke eenheden 
van landbouwsystemen met de ontvangende miheucompartimenten. Bij de afba­
kening van deze ruimtehjke eenheden kan worden aangesloten bij 'grondwater­
systemen', de eenheden voor grondwaterbeheer. 

• nutriëntenbeheer zou in de toekomst op interactieve wijze kunnen worden uitge­
voerd. Dit betekent dat beheer op het landbouwbedrijf en beheer in het miheu 
minder gebaseerd is op blauwdrukken en meer op monitoring en evaluatie van de 
effectieviteit van maatiegelen. 

v i i 
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1 INLEIDING 

Dit rapport gaat over de veronderstelde discrepantie tussen economisch en agrono­
misch haalbare reductie van stikstof- en fosfaatoverschotten op landbouwbedrijven 
en de reductie die nodig is om ecologische doelstellingen in Nederland voor de toe­
komst veihg te steUen. Het rapport bevat evaluaties en analyses van wetenschappe­
Ujke informatie waarop het landbouwmineralenbeleid gebaseerd is. In beleidsvoor­
bereidende verkermingen over dit onderwerp, zoals de N- en P-deskstudies (1, 2) 
wordt objectiviteit nagestieefd door vanuit een technische invalshoek te redeneren. 
Objectiviteit is één van de voorwaarden voor een voldoende draagvlak. Door de 
diversiteit van de bij dit onderwerp betiokken actoren en de aanzienUjke belangen is 
een objectieve beeldvorming echter moeilijk te garanderen. Waarde-geladenheid 
ontstaat door verschUlen in cultuur en risicoperceptie bij wetenschappers, beleidsme­
dewerkers en agrariërs. In het rapport wordt bekeken in hoeverre het scheiden van 
technische en waarde-geladen interpretaties het beeld kan verhelderen van: 
• ecologische gevolgen van nutriëntenoverschotten en 
• reaUseerbare reductie van overschotten op bedrijfsniveau. 
Er worden aanbevelingen gedaan over hoe in vervolgdiscussies met subjectieve afwe­
gingen over dit in het algemeen technische onderwerp omgegaan kan worden. 

De studie is uitgevoerd op verzoek van de Technische commissie bodembescherming^ 
door de interdisciplinaire werkgroep Bodemvruchtbaarheid en kwahteit van bodem 
en water. In bijlage 1 is de samensteUing van de werkgroep vermeld. 

1.1 BELEIDSKADER 

In het Nederlandse landbouvraiineralenbeleid zijn economische duurzaamheid van 
de sector en ecologische duurzaamheid als randvoorwaarden voor toekomstige ont­
wikkeling van landbouwbedrijven aangegeven (3, 4). Het huidige mineralengebruik 
in de Nederlandse landbouw leidt tot een belasting van het miheu met stikstof en 
fosfaat die vanuit ecologisch oogpunt als ongewenst hoog wordt beschouwd. Er is in 

De Technische commissie bodembescherming heef t als taak om de Min i s ­
t e r van Volkshuisvesting, Ruimte l i jke Ordening en Milieubeheer 
(VROM) te voorzien van technisch en wetenschappelijk advies over 
bodembescherming. Ook adviseert de commissie ten behoeve van andere 
Min i s t e r i e s zoals het Min i s t e r i e van Landbouw, Natuurbeheer en V i s ­
s e r i j (LNV) . Veel adviezen aan het M i n i s t e r i e van LNV b e t r e f f e n 
regelgeving over toediening van mest en l<wal i te i t van mest. 
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de landbouw een tiendbreuk nodig om de stikstof- en fosfaatemissie naar het miUeu 
te reduceren. 

De eerste twee fases van het mineralenbeleid (tot 1995) waren vooral gericht op het 
tegengaan van excessieve mestdoseringen en het tegengaan van verdere toename van 
de mestproductie. Hiertoe werd in 1985 een uitbreidingsverbod van de intensieve var­
kenshouderij afgekondigd en werden in 1991 generieke normen ingevoerd voor de 
dosering van dierUjke mest, gebaseerd op fosfaat (de zogenoemde fosfaamormen) (5). 
Sinds 1998 is een regulering van kracht die betiekking heeft op de balans tussen aan­
voer en afvoer van stikstof (N) en fosfaat (P2O5) op landbouwbedrijven (zie kader 1). 
In dit zogenoemde systeem van regulerende mineralenheffing (MINAS) worden over­
schotten van stikstof en fosfaat per landbouwbedrijf geregistreerd (6). Op overschot­
ten hoger dan een vastgesteld maximaal acceptabel niveau is een heffing van toepas­
sing. Deze regelgeving moet samen met aanvuUend beleid een ontwikkeling onder­
steunen waarin nutriëntenoverschotten op landbouwbedrijven teruggebracht worden 
tot niveaus die ecologisch wenseUjk zijn. 

Kader 1) Verklarin}^ van be^ppen zoals toegepast in dit rapport 

Nutriëntenoverschot: Het verscMl tussen naar het landbouwbedrijf aangevoerde 
nutriënten (bijvoorbeeld door krachtvoer, ruwvoer en kunstmest) en de van het 
bedrijf afgevoerde nutriënten (bijvoorbeeld door verhandeling van landbouw­
producten en afvoer van mest). Het verschU wordt uitgedrukt in küogram stik­
stof of fosfaat per hectare per jaar. (Voor een uitvoeriger verklaring wordt ver­
wezen naar bijlage 3.) 

Landbouwkundig overschot: Normatieve schatting van het niveau waarop nutriën-
taioverschotten in de landbouw gereduceerd kunnen worden, uitgedrukt in kg 
stikstof of fosfaat per hectare per jaar. In de P-deskstudie werd het begrip land­
bouwkundig onvermijdbaar fosfaatverlies gebruikt, in de N-deskstudie het 
landbouwkundig stikstofverhes. 

Milieukimdig overechot: Normatieve schatting van het nutriëntenoverschot dat 
vanuit ecologisch oogpunt geredaieerd maximaal acceptabel is, uitgedrukt in kg 
stikstof of fosfaat per hectare per jaar. Hierbij is het niveau van de nutriëntaa-
overschotten in de landbouw aangegeven waarbij miheudoelsteUingen nog wor­
den gehaald. 

MINAS-regelgeving: Regulering van mineralenoverschotten in de landbouw vol­
gens de boekhouding van het 'Mineralen aangifte systeem' (MINAS). 

Nutriëntenverlles: De hoeveelheid nutriënten die uit het landbouwsysteem verlo­
ren gaan door overdracht naM het omringende müieu (kilogram nutriënt per 
hectare per jaar). Verhezen treden op door bijvoorbeeld uitspoeling, afspoeling 
en vervluchtiging. 
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In 2010 zullen overschotten op bedrijfsniveau gereduceerd moeten zijn tot 20 kg 
P205/ha jr en ten hoogste 180 en 100 kg N/ha jr op grasland respectieveUjk bouwland 
en maïs (4). Op hogere overschotten is een heffing van toepassing. In bijlage 2 is de 
normering van heffingsvrije overschotten weergegeven. De productie van dierUjke 
mest is in gebieden met veel intensieve veeteelt zo hoog dat in deze regio's een 'hoge 
druk op de mestafzet' is ontstaan, hetgeen inhoudt dat dierUjke mest regelmatig 
wordt toegediend in een grotere hoeveelheid dan voor de voeding van landbouwge­
wassen nodig is. Dit is mede oorzaak van een lage benutting van meststoffen door ge­
wassen en aanzienlijke nutiiëntenoverschotten op landbouwbedrijven. Daarom is 
naast het MINAS-beleid een herstructurering opgestart om de mestproductie 
(uitgedrukt als fosfaatproductie) te verlagen. Verder wordt aanvullend gebiedsge­
richt beleid voorbereid ter voorkoming van fosfaatuitspoeling uit fosfaatverzadigde 
gronden en stikstofuitspoeling uit droge zandgronden .̂ 

Een voorwaarde voor een werkelijke afname van nutiiëntenoverschotten in de prak­
tijk is dat de doelgroep bereid is om een actief mineralenmanagement te voeren. Dit 
betekent dat de gestelde doelen reaUseerbaar moeten zijn en dat ze als zinvol worden 
ervaren. Bij de doelgroep bestaat het beeld dat verlaging van nutriëntoverschotten 
moeilijk te realiseren is. Dit beeld is ten dele ontstaan toen in 1994 twee wetenschap-
pehjke, beleidsvoorbereidende verkermingen (de P-deskstudie en N-deskstudie) een 
min of meer onoverbrugbare kloof aangaven tussen landbouwkundige overschotten en 
milieukundige overschotten. Tabel 1 geeft hiervan een samenvatting. De tabel geeft 
ook de overschotten weer die op bedrijven zijn gemeten (7). 

Tabel 1. Landbouwkundig en milieukundig overschot van stikstof en fosfaat en geme­
ten nutriëntenoverschotten op bedrijven (kg N/ha jr en kg P205/ha jr) die participe-
ren in het Bedrijven Informatie Netwerk van het LEI-DLO^ (7). 

MiUeukundig Landbouwkundig (Smeten 
nutriëntenoverschot nutriëntenoverschot nutriëntenoverschot 

Melkvee- Akkerbouw Melkvee- Akkerbouw 
houderij* houderij* 

Stikstof 10-270 250 - 380 0 - 200 300-390** 134 
Fosfaat 1 50 -70 50 - 70 35-70 65 

*) A f h a n k e l i j k van de veedichtheid. 
**) U i t het j a a r l i j k s uitgebrachte rapport Landbouw, M i l i e u en Economie 

b l i j k t dat er nog aanmerkelijk hogere overschotten z i j n . 

^ De EO hee f t Nederland i n gebreke gesteld omdat de EU het huidige MINAS-
be l e id en voorgenomen aanvullend be le id voor s t i k s t o f u i t s p o e l i n g i n droge 
zandgronden als een onvoldoende i n v u l l i n g van de E U - n i t r a a t r i c h t l i j n 
z i e t . Daarom i s een generieke aanscherping van de h e f f i n g s v r i j e s t i k s t o f -
overschotten i n voorbereiding. Ook het aanvullend be le id voor u i tspoe-
lingsgevoelige gebieden kan hierdoor gewijz igd worden. 

3 Landbouw Economisch I n s t i t u u t van de Dienst Lauidbouwkundig Onderzoek. 
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1.2 WETENSCHAPPELIJK KADER 

In de eerder genoemde deskstudies zijn kermis en inzichten uit relevante onderzoeks-
disciplines bijeengebracht. Bij de mineralenproblematiek zijn verschUlende weten­
schappeUjke disciplines betiokken. De meest direct betiokken landbouwkundige on­
derzoekstakken zijn bemestingsleer (met als specifieke aandachtsgebieden bodem­
vruchtbaarheid en plantevoeding), veevoeding, agro-ecologie, agro-techniek en eco­
nomie. Van de miUeukundige en ecologisch georiënteerde studies zijn vooral bodem-
kwahteitsbeheer, het eutrofiëringsonderzoek en het verzuringsonderzoek relevant. 
Deze onderzoeksrichtingen hebben een korte geschiedenis vergeleken met de bemes­
tingsleer en zijn grotendeels ontstaan sinds de erkenning van het vermestingspro-
bleem. 

De deskstudies hebben de nodige invloed gehad op de programmering van onderzoek 
naar fosfaat en stikstof. De afleiding van miheukundige nutiiëntenoverschotten in 
de deskstudies berust op een omrekening van mUieukwahteitsdoelstellingen naar de 
hiermee corresponderende nutriëntbelasting. De nutriëntbelasting is uitgedrukt in een 
flux. Landbouwkundige nutriëntenoverschotten hangen samen met bemestingsadvie­
zen. De werkwijze bij de afleiding van landbouwkundige en milieukundige nutiiën­
tenoverschotten is schematisch weergegeven in figuur 1. Bij de afleiding zijn een groot 
aantal relaties rekenkundig aan elkaar gekoppeld. De afleidingen omvatten teza­
men de relatie tussen landbouwbemesting en mUieukwahteit. 

Relatie tussen dosering 
en nufaiëntenoversdiotten 

•
^«"''Laridbouwkundigê^^^S. 
C nutriëntenoversdiotten J' 

Figuur 1. De afleiding van landbouwkundige en mUieukundige nutriëntenoverschot­
ten. De horizontale pijlen geven de kloof tussen het landbouwkundig en miheukundig 
overschot weer. De verticale donkere pijlen geven de afleidingen in de deskstudies 
weer, de hchte pijlen staan voor de vertaalslagen die daaraan voorafgaan. 
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Het milieukundig nutriëntenoverschot 

De gebruikte milieudoelstellingen zijn de streefwaarden voor de kwaliteit van 
grond- en oppervlaktewater en de streefwaarde voor emissiereductie voor 
ammoniak. Bij fosfaat is ervan uitgegaan dat de flux vanuit het landbouwsysteem 
naar het miheu gehjk is aan het overschot dat per jaar in de bouwvoor achterblijft 
(het overschot per bedrijf gedeeld door het landbouwareaal bij het bedrijf). Er is 
discussie over de vraag welk deel van het fosfaatoverschot op korte termijn zo 
mobiel is dat het naar het grondwater kan uitspoelen. In de P-deskstudie is 
uitgegaan van een evenwichtstoestand voor fosfaat in het bodemprofiel. Dit houdt in 
dat de belasting van het bodemsysteem door bemesting (grofweg gelijk aan de 
dosering minus de onttrekking met oogst) in evenwicht is met de afvoer door 
uitspoeling uit de bouwvoor. Deze benadering heeft dus betrekking op de lange 
termijn. 

Voor de schatting van het milieukundig stikstofoverschot is onder andere van belang 
welk deel bijdraagt aan de nitraatbelasting van grond- en oppervlaktewater. Een 
deel van het stikstofoverschot wordt door denitrificatie omgezet in N2 en N2O. Er is 
rekening gehouden met regionale verschiUen hierin door denitiificatiecoëfficiënten 
te schatten. N20-emissie heeft geen beperkende invloed op het miUeukundig stik­
stofoverschot. Niettemin heeft N20-emissie wel nadelige effecten omdat het een 
broeikasgas is (8). De discussie over de overdracht van nutriënten van de bouwvoor 
naar diep en ondiep grondwater en oppervlaktewater is voortgezet en verbreed in het 
RIVM'^-rapport 'Naar afgestemde müieudoelsteUingen voor nutriënten voor grond­
en oppervlaktewater' (9). Hierin en in studies van Griffioen (10,11) is onderzoek ver­
richt in niet-zandgebieden. 

MUieukwahteitsdoelstellingen geven geen inzicht in de ecologische gevolgen van 
normoverschrijdingen voor ecosystemen. Uit wetenschappehjk onderzoek dat in an­
dere kaders in en buiten Nederland is uitgevoerd, is wel veel bekend over gevolgen 
van nutriëntenbelasting. Te denken valt aan onderzoek naar de gevolgen van stikstof­
depositie voor bossen en andere ecosystemen door RIVM (12) en de vakgroep Miheu-
biologie van de KUN^ (13). Onderzoek naar fosfaat- en stikstofbelasting van opper-

^ RTVM = R i j k s i n s t i t u u t voor volksgezondheid en m i l i e u . 
^ KUN = Katholiek U n i v e r s i t e i t Nijmegen. 
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vlaktewater is uitgevoerd in opdracht van CUWVO^ door RIZA'' (14, voor een over­
zicht 15). Figuur 2 geeft de relaties tussen oorzaak (landbouwactiviteiten) en gevol­
gen (veranderingen in ecosystemen) schematisch weer. 

Figuur 2. Schematische weergave van nutriëntenstromen uit de landbouw naar 
milieucompartimenten en de gevolgen daarvan. 'Dep' staat voor depositie uit de at­
mosfeer. 

Het landbouwkundig overschot 

In het onderstaande wordt de methodiek van de afleiding van landbouwkundige 
nutriëntenoverschotten zeer beknopt beschreven. Vervolgens worden enkele discussie­
punten over het landbouwkundig fosfaatoverschot aangeduid. 

Bij de bepaling van het landbouwkundig fosfaatoverschot is aangesloten op de bo-
demgerichte bemestingsadviezen voor fosfaat. Deze adviezen geven tiajecten aan 
van gewenste fosfaattoestanden in de bodem (16, 17). Voor een toehchting over fos-
faatbemestingsadviezen wordt verwezen naar kader 2. Een overzicht van de waarde­
ring van fosfaattoestanden is opgenomen in bijlage 4. Het uitgangspunt van de advie­
zen is dat een fosfaattoestand 'voldoende' voor een goede oogst gehandhaafd dient te 
blijven. De jaarhjkse fosfaatgift dient dus de jaarlijkse afname van de fosfaattoe­
stand en de afvoer van fosfaat met de oogst te compenseren. De dosering die nodig 

^ CUWVO = Coörd ina t iecomndss ie u i tvoe r ing wet Veront re in ig ing oppervlakte­
wateren. 

7 RIZA = R i j k s i n s t i t u u t voor In tegraal Zoetwaterbeheer en Afvalwaterbe-
liandeling. 
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wordt geacht om de jaarhjkse afname van de fosfaattoestand te compenseren, is ge-
hjkgesteld aan het landbouwkundig fosfaatoverschot. 

Voor stikstof wordt voomameUjk gebruik gemaakt van gewasgerichte bemestingsad­
viezen. Het landbouwkundig stikstofoverschot bij gewasproductie is het verschU tus­
sen de bij bemesting toegediende stikstof en de onttiekking via oogst. Voor veehoude­
rijbedrijven zonder grond is het landbouwkundig stikstofoverschot bepaald als de 
ammorüak-emissie uit staUen bij een zogenoemde Goede Landbouw Praktijk (GLP). 
Bij veehouderijbedrijven met grond is het landbouwkundig stikstofoverschot bepaald 
als de emissie uit stallen plus het stikstofoverschot bij de ruwvoerproductie. 

Kader 2) Begrippen uit de bemestingsadvisering^ 

Gewasgerichte bemestingsadviezen: Bemestingsadviezen die gericht zijn op voor­
ziening in de nutriëntenbehoefte van het gewas. De adviezen houden (nagenoeg) 
geen rekening met de chemische bodemvmchtbaarheid in de uitgangssituatie. 

Bodemgerichte bemestingsadviezen: Adviezen voor fosfaat die gericht zijn op ver­
hogen of handhaven van de chemische bodemvruchtbaarheid (fosfaattoe­
stand). 

Fosfaattoestand: Een maat voor de hoeveelheid extiaheerbaar fosfaat in grond 
uitgedrukt in Pw-getal (voor bouwland) of PAL-getal (voor grasland). Aan ver­
schiUende niveaus van de fosfaattoestand zijn landbouwkundige waarderingen 
van de fosfaafbeschikbaarheid voor gewassen gegeven. Hiertoe zijn de catego­
rieën van een fosfaattoestand laag, voldoende, ruim voldoende en hoog afgeba­
kend. De waardering verschilt voor teelten (grasland, bouwland en volle 
grondsgroenteteelt) en voor bodemtypes. Een overzicht is opgenomen in bijlage 4. 

Pw-getal: De hoeveelheid fosfaat in mg per Uter grond die met water geëxtra­
heerd wordt na 22 uur incubatie van 1,2 cm^ grond met 2 cm^ water bij een schud­
verhouding van 1:60). 

PAL-getal: De hoeveelheid extiaheerbaar fosfaat in een bufferoplossing van 0,110 
N ammoniumlactaat en 0,40 N azijnzuur bij pH 3,75. 

Evenwichtsbemesting: De dosering van een nutriënt in een hoeveelheid die geUjk is 
aan de onttiekking van deze nutriënt met de oogst (dit begrip kent ook veel an­
dere definities). 

Er is veel discussie geweest over de vraag welke fosfaatdosering bovenop de compen­
satie van afvoer met oogst nodig is om de fosfaattoestand op een niveau 'voldoende' 
te houden. Volgens sommigen kan praktisch worden volstaan met evenwichtsbemes­
ting. Deze vraag was in het verleden minder belangrijk omdat een overdosering ten 
opzichte van de voor een goede oogst en fosfaattoestand benodigde hoeveelheid nog 
niet als nadeUg werd beschouwd .̂ Gevolg is dat veel bemestingsexperimenten die in 

8 Deze vraag is ook niet eenvoudig door onderzoek op te lossen. Daarom 
wordt geadviseerd om eens per 4 jaar de ontwikkeling van de fosfaattoe­
stand door grondonderzoek te bepalen en daarmee rekening te houden b i j de 
daarop volgende bemesting. 
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het verleden zijn uitgevoerd niet toegesneden zijn op bepaling van de minimale fos­
faatdosering die nodig is voor handhaving van de fosfaattoestand. Toch heeft 
Ehlert met behulp van statistische analyses van bestaande bemestingsexperimenten 
(18) bij kunnen dragen aan het inzicht in de relatie tussen de netto fosfaatgift en de 
ontwikkeling van de fosfaattoestand. 

Op diverse proefbedrijven (waaronder het melkveebedrijf de Marke) wordt prak­
tijkonderzoek verricht. De resultaten van De Marke wijzen uit dat fosfaatoverschot­
ten op een gangbaar productieniveau verantwoord kunnen worden verminderd tot 
slechts enkele kUogrammen P2O5 per hectare per jaar (19). De vraag of evenwichts­
bemesting op de lange termijn voldoende is, is echter ook in het onderzoek van De 
Marke nog niet beantwoord (veel percelen op De Marke hebben nog een hoge fosfaat­
toestand die in het verleden is ontstaan; deze daaU wel, maar nog onduidelijk is of 
stabiUsatie rond de P-toestand 'voldoende' optreedt). Van der Zee kwam op grond 
van modelberekeningen tot de conclusie dat evenwichtsbemesting wel degelijk 
problemen kan opleveren voor het handhaven van een fosfaattoestand 'voldoende' 
(20). Eigerüijk gaat de discussie ook over de vraag of met lagere fosfaattoestanden 
dan in de bemestingsadviezen zijn aangegeven, een 'goede opbrengst' verkregen kan 
worden. 

1.3 PROBLEEMSTELLUMG 

Het beeld bestaat dat er tussen landbouwkundige en miUeukundige nutriëntenover­
schotten een brede kloof gaapt. Er zijn aanwijzingen dat de grootte van deze kloof 
overschat is. In sommige commentaren wordt benadrukt dat reductie van landbouw­
kundige overschotten beter realiseerbaar is dan momenteel algemeen wordt aange­
nomen (21). Er is echter ook aanleiding voor evaluatie van de afleiding van miUeu-
kimdige overschotten (22, 23). 

De werkhypothese in deze studie is dat de overschatting in de hand is gewerkt door 
verschiUen in cultuur, risicoperceptie bij actoren en bestaande waarde-oordelen in 
'de landbouwwereld' en de 'mUieuwereld' ofwel de 'agro- en de eco-cultuur'. Onder 
cultuur wordt hier verstaan de historische achtergrond voorzover deze bepalend is 
voor de benadering van problemen en voor visies en percepties. Hierbij wordt onder­
scheid gemaakt tussen: 
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I) kermisproducerende actoren: de wetenschappen agronomie en milieukunde; 
II) kennisintegrerende actoren: milieubeleid en het landbouwbeleid (inclusief be­

mestingsadvisering) en 
III) de landbouwpraktijk. 

Ad I) 
Wetenschappelijke conventies, invalshoeken en concepties van de werkelijkheid 
kunnen bepalend zijn voor het wetenschappeUjke resultaat. Gegevens over bemes­
ting en over ecologische effecten van nutiiëntenbelasting zijn veelal verzameld in 
een context die afwijkt van die waarin ze nu (onder andere in de deskstudies) zijn 
toegepast. Het is de vraag of oude en bestaande perspectieven het huidige beeld 
van landbouwkundige en miUeukundige nutriëntenoverschotten vertekenen. 

Ad II) 
Bij integratie van gegevens voor bemestingsadviezen en mUieukwahteitsdoelstel­
lingen worden allerlei keuzes gemaakt en worden veiUgheids- en onzekerheids­
marges toegepast. De werkwijze hierbij hangt nauw samen met de onder Ad I) ge­
noemde probleemcontext. Het is de vraag of marges een overschatting veroorzaken 
van de discrepantie tussen miheukundige en landbouwkundige overschotten. Ver­
volgens is het de vraag hoe met deze marges omgegaan dient te worden. 

Ad III) 
Risico-perceptie van boeren bepaalt wat in de praktijk wordt gedaan met kennis 
(bijvoorbeeld over bemesting) die in de wetenschap (I) is ontwikkeld en vervolgens 
ten behoeve van praktische toepassing is geïntegreerd (II). Dit geldt voor stikstof 
waarschijrüijk in sterkere mate dan voor fosfaat; in de praktijk spelen fosfaatbe-
mestingsadviezen nog een relatief beperkte rol omdat er zoveel dierlijke mest ge­
produceerd wordt. Opvattingen van boeren over bedrijfsontwikkelingen en de land­
bouw in het algemeen zijn van belang voor beleidsmatige en wetenschappehjke 
ontwikkelingen. Belangenvertegenwoordiging van boeren bij beleidsformulering en 
-indirecter- bij kermisontwikkeling speelt hierbij een rol (24). 

De werkhypothese wordt in de studie onderzocht door: 
• een methodologische analyse uit te voeren van gegevensinterpretatie en norm­

stelling in beleid en wetenschap en besluitvorming in de landbouwpraktijk. De 
analyse is niet puur technisch-inhoudehjk, maar is ook gericht op de wijze waar­
op wetenschappeUjke beeldvorming plaatsvindt. De analyse sluit aan op de eer­
dergenoemde deskstudies. Deze keuze is gemaakt omdat de deskstudies een grote 
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invloed hebben gehad op de discussie over dit onderwerp en omdat de duideUjke 
structuur van de studies een goed uitgangspunt biedt. 

• emissies van nutiiënten uit landbouwsystemen vanuit verschUlende vakgebieden 
te benaderen. Aan dit experiment ligt de veronderstelling ten grondslag dat 
eventuele persoonlijke bias (vertekening van de werkelijkheid die veroorzaakt 
is door 'beroepsblindheid' binnen vakgebieden) door betrokkenheid van 
verschiUende disciplines voorkomen kan worden. 

1.4 DOELSTELLUvlGEN EN WERKWIJZE 

De werkgroep beoogt in dit rapport bij te dragen aan de interdisciplinaire benadering 
van het nutriëntenvraagstuk, door: 
- aan te geven hoe verschUlen in probleemafbakening, het bestaan van vooronder-

steUingen, normen en waarden van betiokken deskundigen de wetenschappelijke 
beeldvorming over nutriëntenverUezen kunnen hebben be'rnvloed; 

- verborgen aannames bloot te leggen; 
- te analyseren in hoeverre veiUgheidsmarges weggenomen kunnen worden; 
- aan te geven hoe gewerkt kan worden naar een verkleining van het verschil tussen 

landbouwkundige en miUeukundige overschotten. 

De studie is uitgevoerd door de afleiding van miheukundige en landbouwkundige 
nutriëntenoverschotten birmen de werkgroep te bespreken. Door de interdisciplinaire 
samenstelling zijn inzichten uit verschUlende disciplines naar voren gebracht. Daar­
naast zijn deskundigen buiten de werkgroep geconsulteerd. Deze personen (vermeld in 
bijlage 5) dragen geen verantwoordeüjkheid voor de inhoud van dit rapport. 

1.5 OPBOUW VAN HET RAPPORT 

Dit rapport is opgebouwd uit drie delen: 
1. inleiding en uitwerking van de werkhypothese (hoofdstukken 1 en 2); 
2. methodologische analyse van beeldvorming over het mineralenvraagstuk in: 

- de 'agro-cultuur' en de 'eco-cultuur'(2^ deel hoofdstuk 2); 
- de wetenschap (hoofdstuk 3); 
- beleid en beslissingsondersteuning (hoofdstuk 4) en 
- de landbouwpraktijk (hoofdstuk 5); 

3. interdisciplinaire benadering van nutriëntenoverschotten: 
- in hoofdstuk 6 worden ecologische en landbouwkundige inzichten over land­

bouwkundige nutriëntenoverschotten met elkaar vergeleken en 
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- in hoofdstuk 7 worden de relaties tussen nutriëntenoverschotten en effecten in 

ecosystemen in samenhangende ruimteUjke eenheden besproken. 

In hoofdstuk 8 zijn conclusies en aanbevelingen weergegeven. 

De methodologische analyse wordt uitgevoerd aan de hand van bespreking van rela­

ties die deel uitmaken van de afleiding van landbouwkundige en milieukundige 

overschotten. De opbouw van de methodologische analyse in de hoofdstukken 2, 3, 4 

en 5 is in figuur 3 schematisch weergegeven. De hoofdstukken 6 en 7 vaUen buiten dit 

methodologische kader en zijn daarom niet in figuur 3 opgenomen. Evenwel kan de 

werkwijze in hoofdstuk 6 verduideUjkt worden met behulp van de figuur; hoofdstuk 6 

is op te vatten als een interdisciplinahe 'kruisbestuiving'. Hierbij worden landbouw­

kundige nutriëntenoverschotten (onderin de Unkerkolom in figuur 3) verklaard door 

te putten uit zowel landbouwkundige informatie (linkerkolom in figuur 3) als uit eco­

logische inzichten (rechterkolom in figuur 3). 

wetenschappelijke 
interpretatie 

> hfst 3 

interpretatie en 
perceptie in beleid 

>hfet4 

de landbouwpraktijk 
> hfst 5 

Invalshoeken in de 
agro-cultuur 

—> hfst 2 
kaders, 
conventies en 
invalshoeken 

Invalshoeken in de 
eco-cultuur 

Maximaal acceptabele belasting 
milieucompartimenten 

^ ' ' ^ Milieukundige ^ ^ N ^ 
\nutriëntenoverscholten J 

Figuur 3. De opbouw van de methodologische analyse. De verticale peilen illustre­
ren de wisselwerking tussen de verschillende niveaus die ook in de hoofdstukken 
terug te vinden is. 
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2 BEELDVORMING IN DE AGRONOMIE EN 
D E E C O L O G I E 

D E VRAAGSTELLER BEPAALT HET ANTWOORD 

In hoofdstuk 1 is de werkhypothese neergezet waarop dit rapport gebaseerd is. In pa­
ragraaf 2.1 van dit hoofdstuk wordt de hypothese uitgewerkt. De uitwerking leidt 
tot een analyse van de invloed van de agro-cultuur (paragraaf 2.2) en de eco-cultuur 
(paragraaf 2.3) op de beeldvorming over landbouwkundige en miUeukundige nutriën­
tenoverschotten. De analyses moeten meer beschouwd worden als dwarsdoorsnedes 
dan als voUedig afgeronde beschrijvingen. 

wetenschappelijke 
interpretatie 

> hfst 3 

interpretatie en 
perceptie in beleid 

> hfst 4 

de landbouwpraktijk 
> hfst 5 

Invalshoeken in de 
ajïKxultuur 

—> hfst 2 
kaders, conventies 
en invalshoeken 

Invalshoeken in de 
eco-cultuur 

MaximaaJ acceptabele belasting 
milieucompartimenten 

Milieukundige 
nutriëntenoverscbotten 

Figuur 4. De plaats van dit hoofdstuk in de methodologische analyse, aangegeven 
door de dikgedrukte aanduiding: hoofdstuk 2 -> kaders, conventies en invalshoeken. 

De analyse leidt tot de conclusie dat in landbouwkundig en miUeukundig nutriënten­
onderzoek dominante gedachtenpateonen aan te wijzen zijn die noodzakelijk zijn ge­
weest voor kennisontwikkeling, maar waarvan het de vraag is of ze niet meer een be­
lemmerend dan een stimvderend effect hebben op de ontwikkeling van een miheukun­
dig en economisch verantwoorde landbouw. Kermisontwikkeling vraagt om het ver­
mijden van automatismen in het denken. De conclusie vormt aanleiding tot de hoofd­
stukken 3, 4 en 5 waarin in meer detaU ingegaan wordt op de wijze waarop in de 
wetenschap, in het beleid en bij de doelgroep kermis wordt geïntegreerd. 
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2.1 UITWERKING VAN DE WERKHYPOTHESE 

De werkhypothese in deze studie is dat het beeld van de landbouwkundig haalbare 
reductie van nutriëntenoverschotten en de milieukundig wenselijke reductie deels be­
paald wordt door cultuurverschillen, risicoperceptie bij actoren en bestaande 
waarde-oordelen in de wetenschap (agronomie, ecologie), het (mUieu)beleid en de 
landbouwpraktijk. Dit, terwijl het natuurwetenschappehjke karakter van de aflei­
ding van de haalbare en wenselijke reductie (figuur 1) de indruk wekt van een slui­
tende oorzaak-gevolg keten die de onverenigbaarheid van de uitgangspunten 
(economische duurzaamheid en ecologische duurzaamheid) aan het Ucht brengt. 

Bij de vaststelling van haalbare en wenselijke reductie zijn veel belangen in het ge­
ding. In dit soort discussies wordt veel belang gehecht aan objectiviteit en aan een zo 
solide mogelijke wetenschappelijke onderbouwing. Als de voornoemde werkhypo­
these juist is, is het beeld van haalbare en wenselijke reductie zoals dat is uitgedrukt 
in de begrippen landbouwkimdige en mUieukundige overschotten niet evenwichtig 
genoeg. Om dit beeld evenwichtiger te maken, moet niet aUeen opnieuw gekeken wor­
den naar de beschikbare informatie, maar ook naar hoe in het verleden informatie is 
verkregen, geïnterpreteerd, verwerkt en overgedragen. Er zijn dus twee mogehjke in­
valshoeken die elkaar aanvuUen: 
• evaluatie van het huidige beeld op grond van de technische gegevens (bijvoor­

beeld relaties zoals weergegeven in figuur 2) en 
• evaluatie van hoe normen en waarden (cultuur) bepalend zijn geweest voor weten­

schappelijke kennisontwikkeling en integratie in beleid en praktijk. Deze bena­
dering vormt een belangrijke aanvulUng op de eerste omdat een uitsluitend tech­
nische analyse voorbij gaat aan de vraag hoe de mogehjke vertekening van het 
beeld van landbouwkimdige en miheukundige nutriëntenoverschotten heeft 
plaatsgevonden. 

Om de laatstgenoemde benadering uit te werken, dienen de uitgangspunten die in de 
wetenschap min of meer onbewust gehanteerd worden manifest gemaakt te worden. 
Pas als betiokkenen zich bewust zijn van uitgangspunten, kan opnieuw een keuze ge­
maakt worden over de wensehjkheid, bruikbaarheid of houdbaarheid van het uit­
gangspunt. Het zichtbaar maken van normatieve aspecten in de kennisontwikkeling 
over nutriënten heeft niet als doel deze aspecten per definitie te verwerpen, maar is 
een voorwaarde om te kunnen beoordelen of een verborgen waarde-oordeel het berei­
ken van zowel landbouwkundige als milieukundige doelen in de weg staat. 
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De wetenschapsfUosoof Kuhn vergeleek wetenschap met het maken van een legpuz­
zel (25). Zolang de puzzel niet af is (en hij komt nooit af) is het volgens hem voor het 
beeld van de werkehjkheid heel belangrijk met welk deel van de puzzel begonnen is. 
Het kader voor wetenschappehjke ontdekking (fact finding) wordt niet gevormd door 
de gehele werkehjkheid, maar door de uitsnede hiervan die binnen een wetenschap­
pelijke discipline gangbaar is^. De plaats van waaruit een puzzel opgebouwd wordt, 
wordt niet bepaald door aUeen de nieuwsgierigheid van de onderzoeker. In toegepast 
onderzoek bepaalt vraagsturing door de kennisgebruikers wat relevant is en wat rüet. 
Door het mechanisme van vraagsturing is de cultuur in een groep van kermisgebrmkers 
zoals beleid en/of praktijk mede bepalend voor de wetenschappehjke kaders en de 
wijze waarop de werkelijkheid wordt behcht. Dit geldt vrij algemeen voor onder­
zoek en gaat niet aUeen op voor agronomie en ecologie. De vraag is niet zozeer of dit 
mechanisme nu al of niet wenseUjk is. Het gaat er om of de consequenties van de inter­
acties tussen de cultuur en de wetenschappeUjke waarheid voldoende onderkend wor­
den. De relevantie hiervan voor de discussie over de milieukundig wenselijke en de 
landbouwkundig haalbare reductie van overschotten wordt in de volgende paragra­
fen aangegeven. 

2.2 'AGRO-CULTUUR' EN BEELDVORMING OVER NUTRIËNTENOVER­
SCHOTTEN 

Het beeld van reductie van nutriëntenoverschotten is in belangrijke mate bepaald 
door de volgende twee fases in de landbouwkundige en landbouwkundige ontwikke­
ling met hun dominante gedachtenpationen: 
1. 1945 tot begin jaren tachtig: primaire aandacht voor verhoging van de voedselpro­

ductie (voldoende en goedkoop voedsel) en de ontwikkeling van het platteland. 
2. Eind jaren zeventig en later: bewustwording van negatieve effecten van de inten­

sieve productie, kwantificering van nutriëntenstiomen en technologie-ontwikke­
ling (met beperkte aandacht voor extensivering). 

Deze gedachtenpateonen hebben het aanzien van de huidige landbouw bepaald en zo 
ook het werkterrein van hiddig agronomisch onderzoek beïnvloed. 

De kerunerken van de dominante benaderingen en de gevolgen van het bestaan van 
deze benaderingen voor de huidige discussie worden in het onderstaande uiteengezet. 

^ De metafoor van de legpuzzel i s onderdeel van een bredere opvat t ing 
over wetenschap (25), d ie h ie r n i e t behandeld wordt. 
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Ontwikkeling van de landbouwwetenschap en de landbouwpraktijk; een korte schets 

Verbetering van productie-omstandigheden 

In het voorgaande werd gesteld dat de plaats van waaruit een 'wetenschappehjke 
legpuzzel' opgebouwd wordt het beeld van de werkehjkheid beïnvloedt. In de agro­
nomie gaat het nog verder. De wetenschap heeft de landbouwkimdige werkehjkheid 
zelf mede bepaald door technologisering, rationalisering^ en optimalisering van 
agrosystemen met als doel productieverhoging (26). Leidende principes hierbij zijn 
geweest verhoging van de landbouwproductie en emancipatie en ontwikkeling van 
het platteland. De landbouwwetenschappeUjke houding die dit proces in gang gezet 
heeft, wordt beschouwd als een voortvloeisel van Baconiaans denken over de natuur: 
de mens kan de natuur beïnvloeden ten behoeve van zijn eigen welzijn (27). Het resul­
taat is dat beperkingen van natuurUjke omstandigheden voor productie, zoals een ge­
ringe draagkracht voor productie van de bodem, steeds meer zijn opgeheven. Ook op-
brengstiisico's door natuurrampen werden steeds meer beheerst. De Nederlandse 
landbouw werd hoog productief en steeds meer gebaseerd op aanvoer van plantenvoe-
dingsstoffen. Landbouwonderzoek, -onderwijs en -voorUchting heeft hierin een ac­
tieve rol gespeeld. Deze ontwikkehng heeft uiteindelijk een nadelige invloed gehad 
op de benuttingsefficiëntie van nutiiënten in landbouwsystemen. Figuur 4 geeft een in­
dicatie hiervan voor stikstof in de melkveehouderij (28). 

I N-output = N-input | 

1985 

"1970 
Datry tarming 

300 
N-input (kg/Ha) 

600 

Figuur 4. De stikstofaanvoer (input) en -afvoer (output) in Nederlandse melkveebe­
drijven. De dikgedrukte Ujn geeft ter verduideUjking het verloop weer waarbij de 
aanvoer geUjk is aan de afvoer (bewerkt naar Van der Meer (28)). 

^ Rationalisering is een karakterisering van de modeme landbouwkundige 
ontwikkeling. Bedoeld wordt dat de besluitvorming over bedrijfsontwik­
kelingen steeds meer gebaseerd werd op een 'rationeel' gebruik van 
kennis en dat de besluitvorming minder gebaseerd werd op tra d i t i e , 
overlevering van kennis of dogma's dan i n de niet-modeme landbouw het 
geval was. 
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Het is te zien dat het gebruik van stikstof in de Nederlandse landbouw tussen 1950 en 
1985 fors is toegenomen. Deze toename is samengegaan met een afname van de ver­
houding tussen de afvoer en de aanvoer van stikstof van (46%) in 1950 naar (16%) in 
1985. Het resultaat is een toename van overschotten. De overschotten in de Neder­
landse landbouw zijn vergeleken met het buitenland hoog te noemen (tabel 2 geeft 
hiervan een indicatie over aUe sectoren gemiddeld volgens recente gegevens) (29). De 
overschotten in de Nederlandse landbouw worden overigens sterk opgedreven door 
het intensieve graslandbeheer en de relatief grote bijdrage van de niet-grondgebon-
den veehouderij; de verschillen tussen de overschotten in de Nederlandse akkerbouw 
en die in het buitenland zijn relatief gering. DU kan niet uit tabel 2 worden afgeleid 
omdat deze tabel geen onderscheid maakt tussen verschiUende sectoren. 

Tabel 2. Stikstof- en fosfaatbalansen in de landbouw in verschillende Europese lan­
den (29). 

Land Stikstofoverschot Fosfaatoverschot 
(kg/ha ir) (kg/ha jr) 

Duitsland 65 40 
Frankrijk 63 40 
Nederland 321 90 
Engeland 80 15 
Ierland 47 25 
Denemarken 104 15 

De erkenning van nadelige neveneffecten in de agronomie 

Dat deze ontwikkehng nadelige neveneffecten heeft, wordt in de agronomie sinds de 
jaren tachtig steeds meer onderkend (24, 28, 30, 31). Agronomisch onderzoek gaat niet 
meer aUeen over de productie maar is ook gericht op analyse van de efficiëntie van 
meststoftengebruik in productiesystemen en van mogeUjkheden tot verbetering daar­
van. AZs er zoiets is als een algemeen waardensysteem in de landbouwwetenschap 
dan kan gesteld worden dat deze in de loop van de jaren tachtig is verschoven van 
veel aandacht voor productie naar een evenwichtiger verdeling van aandacht over 
productie en nadelige effecten. 

Gevolgen voor de huidige discussie 

Er wordt zeer verschillend gedacht over de reductie van nutriëntenoverschotten. Door 
sommige landbouwkundigen wordt beweerd dat nutriëntenoverschotten op eUc wense­
Ujk niveau kunnen worden gebracht, anderen zien veel minder mogehjkheden voor een 
vergaande reductie. Ook de visies op oplossingsrichtingen zijn verschUlend. De ver­
schiUen in opvattingen zijn te begrijpen tegen de hiervoor geschetste achtergrond. 
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Oplossingsrichtingen 

De erkenning van de nadelige neveneffecten van intensivering en speciahsatie heeft 
twijfel gezaaid over de houdbaarheid van het uitgangspunt van technologische be­
heersing (32). Als betere oplossing is genoemd de ruimte voor natuurUjke processen in 
agrosystemen te vergroten in combinatie met extensivering. Er is nog steeds discussie 
over of de nadeUge neveneffecten van de hoog-productieve landbouw nu weggenomen 
moeten worden door een verdere technische beheersing van het productiesysteem 
(reductie van overschotten als nieuwe technische uitdaging) of door in het systeem 
juist meer ruimte te laten voor biologische terugkoppelingsprocessen. De eerste moge-
Ujkheid houdt in dat agrosystemen niet aUeen naar productie, maar vervolgens ook 
door technische beheersing naar een efficiëntere benutting van nutriënten worden 
geoptimaliseerd. De tweede mogelijkheid is gebaseerd op een min of meer 
hohstische opvatting die uitgaat van het gebruik van 'de efficiëntie van de natuur'. 

Contextgevoeligheid 

Een tweede gevolg van de landbouwkundige voorgeschiedenis is dat de huidige prak­
tijk met de kenmerken van de eenzijdig te noemen rationalisering het onderzoekska­
der vormt voor agronomisch onderzoek. Agronomisch onderzoek dat van betekenis wU 
zijn voor de huidige praktijk kan zich niet ontteekken aan de 'gangbare landbouw­
kundige werkelijkheid'. Anderszijds imphceert het verkennen van haalbare reductie 
dat een zekere afstand wordt genomen van de huidige praktijk en dat andere, in 
Nederland niet gangbare situaties (bijvoorbeeld nieuwe technologie) model worden 
gesteld. De huidige situatie is dus juist deel van de probleemsteUing die opgelost 
moet worden. De keuze om uit te gaan van de huidige situatie leidt tot een self fulfil-
ling prophecy: nutriëntenoverschotten in de landbouw zijn gemiddeld hoog 
(probleemstelling) en kunnen niet anders dan hoog zijn zolang van de huidige context 
wordt uitgegaan. 

De discussie over de resultaten van de deskstudies Ulustieert dit dUemma. In de 
deskstudies is aangesloten bij bemesting volgens de zogenoemde Goede Landbouw­
praktijk (GLP). De GLP sluit aan op optimahsatie van productie en maximalisatie 
van het inkomen. Hiermee overeenkomende minimale niveaus van overschotten zijn 
dus geen technisch minimale niveaus .̂ Eerder zijn economische randvoorwaarden be­
palend geweest. De schatting van laagst realiseerbare overschotten zijn hoger dan de 

^ D i t resul teerde i n de waeirden 250-380 kg N / h a / j r voor de melkveehoude­
r i j en 0-200 kg N / h a / j r voor de akkerbouw en 50-70 kg P205/ha/jr voor 
beide sectoren. 
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overschotten die zich thans in het buitenland voordoen (zie tabel 2). Ook in de 
Nederlandse landbouwhistorie waren nutriëntenoverschotten veel lager. Vooral 
vanuit de ecologische hoek is de vraag te berde gebracht of in oplossingsgerichte 
verkermingen niet meer afstand genomen moet worden van de gangbare Nederlandse 
landbouwkundige context. 

De verschillende visies over de haalbare reductie van nutriëntenoverschotten 
hangen kortom sterk samen met keuzes over: 
- de mate waarin aangesloten dient te worden bij de huidige landbouwkundige situa­

tie en de agrarische handelingspraktijk; 
- de inspanning die redeUjkerwijs verwacht kan worden; 
- de gewenste ontwikkeling op bedrijven en in sectoren. 

Doordat de discussie over landbouwkimdige overschotten plaatsvindt in een in hoge 
mate 'gemaakt' natuurUjk systeem zijn bovengenoemde keuzes onvermijdeUjk. In on­
derzoek naar de onbeïnvloede natuur zal de situatie zoals die wordt aangetroffen 
veeleer als uitgangspunt worden gekozen. In agrosystemen is er niet aUeen een moge-
Ujkheid, maar zeUs een noodzaak om voor de meest relevante context voor de discus­
sie over haalbare reductie van nutriëntenoverschotten te kiezen. Verschillende 
waarde-oordelen over de gewenste ontwikkelingsrichting en de meest relevante 
context leidt tot een grote diversiteit in uitgangspunten bij de schatting van haalbare 
reductie van nutiiëntenoverschotten in de landbouw. Enkele voorbeelden van uit­
gangspunten: 
- inpasbaarheid in de huidige bedrijfsvoering; 
- het bestaande productievolume op het bedrijf; 
- stabilisatie van het irUcomen van de boer; 
- richthjnen voor de Goede Landbouw Praktijk (GLP); 
- bedrijfseconomisch optimale nutriëntendosering; 
- de praktijk in de biologisch/dynamische of ecologische landbouw; 
- voUedige afstemming op ecologische randvoorwaarden. 

In het onderstaande wordt aan de hand van een voorbeeld over optimalisering van de 
gewasrespons geülustieerd hoe bepalend keuzes in de landbouw zijn voor de ontwik­
kelingsrichting van nutriëntenoverschotten. 
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Voorbeeld: gevolgen van optimahsatie bij verschillende bedrijfsontwikkelingen 

De verhouding tussen productie en overschotten in het buitenland wijkt af van die in 
Nederland. Dit roept de vraag op hoe in het buitenland afwegingen worden gemaakt 
over gebruik van meststoffen. Een opmerkeUjk gegeven is dat de bemestingsadviezen 
in veel landen dezehde grondslag hebben (bedrijfseconomisch optimale bemesting) 
als in Nederland (33). Kennelijk leidt hetzelfde uitgangspunt in Nederland tot 
hogere adviesgiften dan in het buitenland. Als oorzaak kan gedacht worden aan ver­
schiUen in methodieken bij de vertaUng van de genoemde grondslag in bemestingsad­
viezen in verschiUende landen (29, 34). De verschillen worden echter vooral ver­
klaard doordat de productie-omstandigheden in Nederland zo goed zijn (daar is in 
Nederland veel in geïnvesteerd). Hierdoor levert verhoging van de nutiiëntengift tot 
op een hoog niveau extia opbrengst, terwijl de productiecurve onder buitenlandse om­
standigheden eerder afvlakt. 

De hoogte van nutiiëntenoverschotten hangt zowel af van 'overige' productie-om­
standigheden'* als van keuzes bij de bedrijfsontwikkeling. Dit wordt geülustreerd 
door figuur 5. In de bovenste heUt van figuur 5 is schematisch de relatie weergegeven 
tussen de nutriëntendosering en de gewasopbrengst in een niet-optimale situatie voor 
wat betieft de overige productiefactoren (curve lopbr) en een optimale situatie (curve 
Ilopbr)- In de onderste helft is de relatie weergegeven tussen de nutiiëntendosering en 
het nutiiëntenoverschot in de niet-optimale situatie (curve ÏQ^) en de optimale situa­
tie (curve IIov)- Oe optimahsatie kan gereaUseerd zijn door verbetering van stand­
plaatseigenschappen zoals de vochthuishouding, de structuur van de bodem of door 
een betere beschikbaarheid van een ander mineraal zoals kalium dat in de niet-op­
timale situatie beperkend was voor de groei. Te zien is dat het nutriëntenoverschot in 
dit voorbeeld na optimalisatie bij elke dosering lager is (curve IIQV) dan voor 
optimahsering (curve IQV)-

Echter de gevolgen van de optimahsatie voor het nutriëntenoverschot is in de prak­
tijk sterk afhankelijk van de keuzes die worden gemaakt bij bemesting. Het meest 
gangbaar is om conform de bemestingsadviezen te bemesten volgens de bedrijfsecono­
misch optimale gift. De bedrijfseconomisch optimale gift schuift bij optimahsering 
van teeltomstandigheden meestal op naar hogere niveaus. De opbrengstcurve begint 
ünmers onder de optimale situatie bij een hogere dosering af te vlakken dan in de 

Cmgevings factoren die bepalend z i jn voor de plantengroei anders dan 
nutriëntenbeschikbaarheid worden vaak aangeduid als overige productie­
omstandigheden . 
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niet-optimale situatie. Dit is geen algemene regel^ maar wel een algemene tendens 
(36, 37). In figuur 5 is het effect van optimahsatie op de economisch optimale dose­
ring en op de economisch optimale opbrengst respectieveUjk weergegeven door de vec­
toren Cdos en Copbr- De verhoging van de dosering heeft tot gevolg dat het nutiiën­
tenoverschot niet afneemt, maar juist toeneemt, ondanks het feit dat de respons van 
het nutriëntenoverschot voordeUger is geworden. 

gewas­
opbrengst 

nutiiënt-
overschot 

nuteiëntdosering 

Figuur 5. Schematische weergave van de opbrengstiespons onder niet-optimale situa­
tie (curve Icpbr) en optimale teeUomstandigheden (curve Uopbr) en de respons van het 
nutriëntenoverschot onder niet-optimale en optimale omstandigheden 
(respectieveUjk curve IQV en Ilgv)- Vector Cdos geeft de verandering m de dosis weer 
bij bemesting conform het economisch optimum; de vectoren Copbr/ CQV geven de hier­
mee corresponderende verandering in opbrengst en nutriëntenoverschot aan. Vector 
Bdos geeft de verandering in de dosering weer bij stabiUsatie van de opbrengst en 
Bopbr en BQV de bijbehorende verandering in opbrengst en het nutiiëntenoverschot. 
Aopbr en AQV staan voor de veranderingen in respectieveUjk opbrengst en het nutiiën­
tenoverschot bij stabilisatie van de dosering. 

Pas als gekozen wordt voor stabilisering van de gift of stabilisering van de opbrengst 
nemen de nutriëntenoverschotten af. Indien de opbrengst gestabihseerd wordt, kan in 
de situatie met optimale teeltomstandigheden met een lagere dosering worden vol­
staan (vector Bdos) en neemt het nutriëntenoverschot aanzienhjk af. Bij stabilisering 

^ Zo b l i j k t u i t Scholten (35) dat de economisch optimale s t i k s t o f g i f t van 
maïs b i j sub-optimale vochtvoorzlening ook hoger kan z i j n dan b i j optimale 
vochtvoorziening. 
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van de dosis neemt het nutriëntenoverschot iets af doordat de respons van het 
nutiiëntenoverschot voordehger is geworden (vergelijk curve IQV en curve IIQV )• De 
responsen van opbrengsten en overschotten en de keuzes over de bedrijfsontwikkeling 
zijn dus beide van belang voor het ontstaan en het verminderen van nutriëntenover­
schotten. 

Figuur 6 geeft een concreter voorbeeld weer voor Engels raaigras. Door veredeling kan 
de opbrengst bij een stikstofgift van 300 kg N per hectare per jaar toenemen van onge­
veer 11.000 kg droge stof per ha naar ongeveer 12.000 kg per ha (38). Wat precies de 
gevolgen zijn van de optimalisatie voor het stikstofoverschot kan eigenlijk niet 
nauwkeurig worden voorspeld zonder analyse van de stikstofopname onder niet-op­
timale omstandigheden en onder optimale omstandigheden^. Maar uitspraken over 
de gevolgen van de keuzemogelijkheden die ontstaan door de optimalisatie, zijn wel 
mogelijk. 

Figuur 6. Droge-stofopbrengst van Engels raaigras op een goed vochthoudende zand­
grond. Curve O geeft de groeirespons in de uitgangssituatie weer; de curves 2,4, 6, 8 en 
10 geven de percentages weer waarmee de opbrengst bij geUjke stikstofgift is toegeno­
men ten opzichte van de uitgangssituatie. Pijlen A, B en C geven keuzes in de 
afweging tussen bemesting en opbrengstiesultaat aan (bewerkt naar 38). 

^ Derge l i jke analyses kunnen worden uitgevoerd door zogenoemde d r i e ­
kwadranten-diagrammen. I n drie-kwadranten-diagrammen wordt behalve de 
gewasgroeirespons ook het n u t r i ë n t o v e r s c h o t tegen de n u t r i ë n t d o s e r i n g 
u i tgeze t (zoals i n f i guu r 5 i s gedaan) en wordt de r e l a t i e tussen de 
gewasoprbrengst en de opname van n u t r i ë n t e n aangegeven (37). 
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De aanvankeUjke bemesting van 300 kg N per ha per jaar kan zonder opbrengstieduc-
tie worden teruggebracht tot 211 kg N per ha jr (situatie B). Ook kan ervoor gekozen 
worden om met dezeUde stikstofgift meer gras te produceren (situatie A). Als de eco­
nomisch optimale gift centraal staat, wordt niet voor een stabilisatie van de op­
brengst of voor StabiUsatie van de stikstofdosering gekozen, maar wordt de stikstof­
dosering juist verhoogd (bijvoorbeeld 400 kg N, situatie C)^. Verwacht mag worden 
dat de optimahsering bij keuze B leidt tot een reductie van het stikstofoverschot. Bij 
keuze A is het onzeker hoe het stikstofoverschot zich ontwikkelt ten opzichte van de 
uitgangssituatie (zie voetnoot 6). Optimahsatie leidt echter bij keuze C (die dus uit­
gaat van de economisch-optimale gift onder geoptimaUseerde omstandigheden) eer­
der tot een toename van het stikstofoverschot ten opzichte van de uitgangssituatie 
dan tot een afname. Dit geeft de beperking aan van technologische optimahsatie als 
oplossing voor nutiiëntenoverschotten. 

2.3 MILIEUKUNDIGE INVALSHOEKEN EN BEELDVORMESIG OVER 
N U T R I Ë N T E N O V E R S C H O T T E N 

De beeldvorming over milieukundig aanvaardbare nutriëntenoverschotten heeft 
plaatsgevonden tijdens de probleemerkeimingsfase (begin jaren tachtig) waarin er 
groeiende aandacht was voor mUieuproblemen. De wetenschappehjke basis is echter 
al gelegd voor deze fase van maatschappelijke probleemerkenning en voor het be­
staan van een volwassen mest- en ammoniakbeleid. Daardoor was onderzoek aan-
vankehjk niet georganiseerd rond afgebakende miheuthema's zoals vermesting. Het 
ecologisch onderzoek was tamelijk vrij in het inkaderen van onderzoek en het kiezen 
van benaderingen en invalshoeken. Het miheubeleid kon bij de probleemerkenning 
dus putten uit een hoeveelheid informatie die er 'toevaUig' was. Als er sprake was 
van een beleidsmatige aansturing dan kwam deze veeleer uit de hoek van het water­
beheer. Het is nog steeds zo dat veel ecologisch onderzoek een zeker zo sterke aanstu­
ring ondervindt vanuit integraal waterbeheer. Organisatorisch is ecologisch nutriën­
tenonderzoek ook nu nog verspreid (onder meer over een mUieuplanbureau zoals het 
RIVM, onderzoeksinstituten van DLO en diverse universiteiten). Er lijkt zich geen 
hechte door orgaiüsatorische en institutionele hjnen afgebakende eenheid van ecolo­
gisch onderzoek en beleid met een dominante cultuur of ontwikkelingsrichting af te 
tekenen. 

n 
' Een Icanttekening hierbij is dat beslissingen over bemesting in de 
prêüctijk niet alleen worden bepaald door de opbrengstrespons van gras 
op de s t i k s t o f g i f t , maar ook van de ruwvoerbehoefte op een landbouw­
bedrijf. 
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Na de maatschappelijke probleemerkerming kwam een fase van brongericht mest- en 
ammorüakbeleid. De doelstellingen in deze periode kunnen worden gegeneraliseerd 
als het ombuigen van landbouwactiviteiten die het miheu schaden, de realisatie van 
een verantwoorde praktijk en vervolgens het beheren van de gewenste situatie (39). 
In deze fase heeft het miheubeleid onderzoek nadrukkehjker georganiseerd rond de 
thema's die samerUiangen met nutriëntenbelasting van ecosystemen (zie het Alge­
meen Programma Verzuringsonderzoek (12, 13)). Door de organisatorische versnippe­
ring is weliswaar geen duidelijke invloed op inkadering en benaderingen in een 
'milieudiscipline' aan te wijzen, maar wel zijn er benaderingen in het milieubeleid 
die vermoedelijk bepaald hebben in hoeverre wetenschappelijke kennis in de be-
leidsonderbouwing is doorgedrongen. Deze benaderingen zijn te karakteriseren als: 
I) een sterke oriëntatie op de bron van emissies en derhalve een generahsatie van 

ecologische waarnemingen van responsen op emissies; 
II) een grote nadruk op gevoehge objecten hetgeen is ingegeven door het voorzorgs­

principe. 

AdI) 
Uit deze beschrijving en ook het gebruik van begrippen zoals 'stand sff/Z'-beginsel en 
'de beste beschikbare technieken' in het milieubeleid kan worden opgemaakt dat het 
miüeubeleid moet worden beschouwd als een vakgebied dat zeker zoveel betiekking 
heeft op mensehjk handelen, als op natuurUjke systemen. 

Brongericht en effectgericht beleid; veralgemenisering versus nuancering 

Natuurhjk is het miheubeleid gericht op de bescherming van ecosystemen en daarom 
is een beeld nodig van effect-niveaus van miheubelastende stoffen. Maar toch kan de 
beschouwing van milieubeheer als een vakgebied dat over menselijke activiteiten 
gaat (dat zijn successen moet behalen bij de bron), verklaren dat het beleid tamehjk 
generaliserend is in de vertaling van ecologische responsen naar brormen. Er is een be­
perkte aandacht voor ruimtehjke verschiUen. 

Een dergelijke uniformering is gangbaar in bodembescherming en miheubeheer. 
Hierin valt een preventief, brongericht spoor en een effectgericht spoor te onder­
scheiden (40, 41). In het brongerichte spoor staat niet de natuur-wetenschappehjke 
'geldigheidsvraag' centiaal, maar de vraag of de norm de gewenste brongerichte ef­
fecten teweegbrengt. Het effectgerichte spoor moet de richting hiervoor aangeven 
door bepaling van kritische belastingsniveaus op grond van effect-waarnemingen. 
Hierbij is een technisch inhoudehjke discussie over de ecologische betekenis van 
kritische waarden en dus de 'geldigheidsvraag' meer aan de orde. Echter door het al-
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gemene karakter van het brongerichte spoor, kunnen ook in de emissie-effect analyses 
aUerlei vereenvoudigingen ten opzichte van de werkehjke situatie worden toege-
past̂ . Voor de vertaUng naar brongericht beleid zijn de gevoeUgste systemen veelal 
maatgevend geweest. De brongerichte en effectgerichte benaderingen zijn weergege­
ven in figuur 7. 

interpretatie en 
vereenvoudiging 

brongerichte norm O 
landbouw 

respons van 
ecosystemen 

effectgericht spoor brongericht spoor 

Figuur 7. Nuancering versus veralgemenisering van oorzaak-effectrelaties bij norm­
stelling in het brongerichte spoor en bij beheersmaatregelen in het effectgerichte 
spoor. 

De beperkte nuances in ecologische draagkracht tijdens de fase van geleidelijke om­
buiging van de landbouw als bron 
Hoewel waarnemingen van nadelige ecologische effecten zeker een rol hebben ge­
speeld bij de probleemerkerming, berust de opvatting dat ombuigingen in de landbouw 
gewenst zijn minstens zo zwaar op een analyse van de landbouw zelf. Juist op grond 
van eigenschappen van de landbouw zoals de toenemende intensiteit, speciahsatie en 
grootschahgheid die onder andere tot uiting kwamen in een toename van de onbalans 
in stofstiomen, bestond de verwachting dat ecologische schade en verontreiniging van 
drinkwatervoorraden niet uit kon blijven. Het is dan ook niet verwonderhjk dat de 
eerste waarschuwingen over de vermestingsproblematiek afkomstig waren uit de 
wereld van de agronomie zelf^ (24). De grootschahgheid en intensiteit van de land­
bouw leidde tot het standpunt dat de landbouw een groot risico zou gaan opleveren 

Een andere f u n c t i e van emissie-effect-analyses i s overigens het onder­
steunen van de gebiedsgerichte benadering i n het e u t r o f i ë r i n g s b e l e i d . 
H i e r i n i s i n aanvul l ing op algemene brongerichte maatregelen gebieds­
ger ichte f i j n s t e l l i n g van beheersmaatregelen gepleegd. H i e r b i j i s veel 
meer aandacht voor r u i m t e l i j k e v a r i a t i e s i n de ecosysteemrespons op 
n u t r i ë n t b e l a s t i n g . 
Aanwijzingen van e u t r o f i ë r i n g en s t imu la t i e van eut rofe soorten z i j n 
overigens reeds i n 1950 van bui ten de agronomie door Ellenburg aan de 
orde gesteld, maar d i t was voor de brede probleemerkenning i n Neder­
land van ondergeschikt belang (42). 
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voor onherstelbare schade. De noodzaak om een meer duurzame landbouwsector te 
ontwikkelen werd dan ook eerder gemotiveerd door te wijzen op de kans op schade, de 
risico's van schadelijke effecten en voorbodes van schadeUjke effecten dan op de 
waarneming van effecten zelf. 

Deze benadering hgt ook ten grondslag aan het TCB advies om bij de aanwijzing van 
fosfaatverzadigde gronden de relatie tussen emissies uit de bouwvoor en de kwaUteit 
van oppervlaktewater niet in beschouwing te nemen (43). Omdat deze aanwijzing 
moest plaatsvinden in de zwaar belaste en gevoehge zandgronden, werd het kwanti­
ficeren van deze relatie als een onnodige stap gezien. Mede daarom is het causale 
verband tussen ontvangende ecosystemen en emissies uit landbouwsystemen niet slui­
tend beschreven. Door de in het mUieubeleid bestaande perceptie van de landbouw 
heeft onderzoek naar tiansport van nutiiënten door de bodem zich vooral gericht op 
de landbouw als bron en minder op de daadwerkeüjke ruimtelijke samenhang tussen 
landbouwsystemen en ecosystemen. De beeldvorming van de draagkracht van het 
miheu is hierdoor in zekere zin gemarginaliseerd. Habitats zoals snelsteomende op­
pervlaktewateren en broekbossen zijn duideUjk minder gevoeUg voor euteofiëring dan 
bijvoorbeeld ondiepe meren en plassen; de gevoeUgheid van veenrijke watersystemen 
wordt veel meer bepaald door andere factoren (zoals inlaat van gebiedsvreemd, car-
bonaatrijk water) dan door de aanvoer van nutriënten (44, 45). MogeUjk vormen deze 
relatief ongevoeUge systemen onbelangrijke uitzonderingen op de regel en is het onte­
recht om hieraan veel aandacht te besteden. Toch is het de vraag of er voldoende 
aandacht is voor de situaties waarin de systemen een relatief hoge nutriëntenbelas­
ting kunnen verwerken. 

Landbouwsystemen en hun omgeving als ondeelbare eenheden 

Het brongericht bodembeschermingsbeleid richt zich in de regelgeving voor indus­
triële activiteiten uitsluitend op de activiteit zeU en niet op de samenhangen van de 
activiteit met de bodem en de natuurhjke stofkringlopen. Industriële activiteiten 
kurmen slechts miUeuverantwoord plaatsvinden door emissies weg te nemen: isoleren 
van de activiteit van de bodem dus. Voor deze benadering hoeft niet persé ingegaan 
te worden op de effecten die emissies vanuit de activiteiten naar de bodem zouden 
kunnen hebben. 

De grondgebonden landbouw vormt een tegenhanger van deze benadering omdat de 
samenhang van de activiteiten met de natuurlijke stofkringlopen juist essentieel is 
voor het instandhouden van gewasproductie en bodemvruchtbaarheid. Isolatie van 
landbouwactiviteiten heeft aUeen zin in niet-grondgebonden vormen. Een consequen-
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tie is echter dat stofkringlopen bij aanwezigheid van landbouw niet hetzeUde verlo­
pen als warmeer landbouwkundige activiteit ontbreekt. Naarmate de landbouw een 
meer duurzaam karakter krijgt (in de zin dat gestreefd wordt naar zoveel mogelijk 
gesloten systemen), wordt diversiteit van de ecologische gevolgen van 
nutiiëntenemissies (figuur 7) relevanter. Het hgt dan dus niet meer voor de hand om 
nutriëntenemissies op grond van een sterk gegeneraliseerde normstelling te 
beoordelen. De landbouwkundige weerslag van deze benadering is dat de (ruimtelijk 
variabele) draagkracht van de bodem voor productie (de productie die reahseerbaar 
is zonder een onevenwichtig gebruik van nutiiënten) meer als randvoorwaarde geldt. 
Deze nuances kwamen nog niet naar voren bij de afleiding van milieukundige 
nutriëntenoverschotten. 

2.4 HET BEPERKENDE EFFECT VAN DOMINANTE CONCEPTEN 

Uit het voorgaande bhjkt dat de denkkaders en concepten een grote invloed hebben op 
de toepassing van landbouwkundige en ecologische kennis en op de beeldvorming in 
beide disciplines. Biologische, chemische en fysische interacties zijn maar ten dele 
bepalend voor de vertaling van ecologische en agronomische doelstellingen naar 
miheukundige en landbouwkundige overschotten. De kans bestaat dat als automa­
tisch geredeneerd wordt vanuit de gangbare uitgangspunten, niet langer de werkehjke 
discrepantie tussen landbouwkimdige en ecologische systemen wordt aangegeven, 
maar eerder de vervaardigde concepten hiervan. Deze situatie ontstaat omdat van 
concepten een selecterende werking uitgaat op informatie. 

Van der Ploeg (32) wees op het risico dat de landbouw vooral beschouwd wordt als 
een object dat gehoorzaamt aan fundamentele wetmatigheden van biologische, che­
mische, bio-chemische, fysische, ecologische en economische wetmatigheden. Indien 
de landbouw aUeen begrepen kan worden via de fundamentele wetmatigheden, ont­
staat een risico dat de landbouwpraktijk als een vanuit wetenschappehjk oogpunt 
lastig obstakel wordt gezien, die de inrichting van een rationeel opgebouwde land­
bouw in de weg staat (32). lUustiatief is de aanname dat de investering van produc­
tiemiddelen (zoals kunstmest en krachtvoer) op landbouwbedrijven volgens algemene 
regels afgeleid kan worden van het stieven naar bedrijfseconomische optimalisatie 
op elk bedrijf. Een probleem is dat het economisch optimum in een 'natuurUjk' land­
bouwsysteem moeiUjk vast te steUen is en dat elke boer daarbij eigen percepties en 
voorkeuren heeft. De hieraan voorafgaande aanname dat boeren stieven naar bedrijfs 
economische optimalisatie wordt zelden getoetst. Men voelt wel aan dat zoals 
Elhorst (37) stelt: 'aan deze aanname sterk de hand gehouden wordt en dat altema-
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tieve doelstellingen dan bedrijfseconomische optimalisatie eerder uitzondering dan 
regel zijn'. Maar Elhorst geeft vervolgens aan dat de werkehjke reden voor de niet 
frequente toetsing van deze aaimame is dat: 'het probleem is dat men niet weet wat te 
doen als deze toets moet worden verworpen'. Dit laat zien dat de bovengenoemde be­
denkingen van Van der Ploeg reëel zijn. 

Het kan veel opleveren om buiten de wetenschappehjk gangbare kaders te tieden: zo­
als de ontdekking van rüeuwe oplossingen, een betere prioriteitstelling van de be­
langrijkste problemen, het uitsluiten van de situaties waarin de discrepantie gering 
is en het kiezen van een ander schaal-niveau om de discrepantie te verkleinen (46). 
Als de vertaling van doelstellingen naar landbouwkimdige en milieukundige over­
schotten te zeer het karakter krijgen van een conceptueel keurshjf, is het nauweUjks 
mogeUjk om te ontsnappen aan een patstelling (de kloof) die automatisch (want via 
een schijnbaar vastliggende keten van oorzaak-gevolg-relaties) volgt uit de ver­
schillende doelstellingen. 

2.5 CONCLUSIES 

In landbouwkundig en mUieukundig nutriëntenonderzoek zijn dominante gedachten­
pationen aan te wijzen die noodzakehjk zijn geweest voor kennisontwikkeling, maar 
waarvan de vraag is of ze voor het bereiken van een miheukundig en economisch ver­
antwoorde landbouw niet eerder belemmerend werken dan stimulerend. 

Opvattingen over de landbouwkundig reahseerbare reductie van nutriëntenover­
schotten worden mede bepaald door keuzes over: 
- de relevante landbouwkundige context; 
- de gewenste ontwikkelingsrichting in de bedrijfsvoering en 
- het ambitieniveau dat van de boer verwacht mag worden bij nutriëntenmanagement. 
Deze keuzes Ujken veelal direct voort te komen uit de genoemde dominante gedach­
tenpationen. 

Er is rüet langer één enkele wetenschappeUjke benadering van landbouwontwikke­
ling. Wel is het streven naar beheersing van natuurhjke omstandigheden in agrosys­
temen nog overheersend. De P- en N-deskstudies zijn sterk geënt op de huidige gang­
bare praktijk, hetgeen tot een onderschatting van mogehjke reductie van nutriënten­
overschotten heeft geleid. 

28 



Beeldvorming in de agronomie en de ecologie 

Bij de motivering van ombuigingen van de landbouwpraktijk is volstaan met grove in­
dicaties van risico's van intensieve en grootschaUge landbouw. Bij het verkermen van 
mogeUjkheden van duurzame landbouw gaat het om de mate waarin de landbouw 
natuurUjke nuteiëntencycU in het mUieu mag intensiveren of versneUen. Hierbij is de 
diversiteit in draagvlak voor een actief mineralenmanagement bij de doelgroep en 
gevoeUgheid van de omgeving relevant. 

Het stieven naar een bedrijfseconomische optimale situatie werkt in het algemeen 
een toename van nutriëntendosering en nutiiëntenoverschotten in de hand als de op­
brengst centiaal blijft staan. Daarom dient bij de verkenning van landbouwkundige en 
ecologische duurzaamheid van andere dan de gangbare operationele criteria en con­
cepten te worden uitgegaan. Dit dient niet te leiden tot een herdefiniëring van de 
problematiek, maar dient de weg vrij te maken voor verandering in een richting die 
zowel haalbaar als wenseUjk wordt geacht. 
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3 INTEGRATIE VAN BASISGEGEVENS IN 
D E A G R O N O M I E E N D E E C O L O G I E 

WETEN WE HET WEL ZEKER? 

3.1 VRAAGSTELLU^IG EN PLAATSBEPALESTG 

In dit hoofdstuk staat de vraag centiaal of de wetenschappehjke interpretatie van 
de (werkehjke) rol van nutriënten in agrosystemen en ecosystemen een vertekenend 
beeld op kan hebben geleverd. Figuur 8 geeft aan hoe de eventuele vertekening door­
werkt in de afleiding van landbouwkundige en milieukundige nutriëntenover­
schotten. De figuur laat tevens de plaats zien van dit hoofdstuk ten opzichte van an­
dere onderdelen van de methodologische analyse in dit rapport. 

Invalshoeken in de 
agrcxultuur 

—>hfst2 
kaders, 
conventies en 
invalshoeken 

Invalshoeken in de 
eco<ultuur 

wetenschappelijke 
interpretatie 

> hfst 3 
interpretatie en 
perceptie in beleid 

> hfst 4 

de landbouwpraktiik 
>hfst5 

Gewasrespons op^ 
N& P 

^^^mt^ngsadviezen^^^ 

Relatie tussen dosering ^ 
^ en nutrifintoverschotten J 

C Landbouwkundige^^v 
nulriÉntenoverschotten^/ 

Figuur 8. Plaats van dit hoofdstuk in de methodologische analyse, aangeduid door 
de vetgedrukte woorden: wetenschappelijk interpretatie —> hoofdstuk 3. 
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3.2 UITWERKEVJG EN AANPAK 

Het hjkt logisch om een discussie over theorieën in 'nutiiëntenonderzoek' en het be­
lang hiervan voor landbouwkundige en mUieukundige nutriëntenoverschotten, op te 
bouwen uit de volgende elementen: 
• een beschrijving van een gangbare theorie; 
• een beschrijving van een afwijkende theorie; 
• een duidelijke indicatie dat de afwijkende theorie de werkehjkheid beter bena­

dert. 
• de schatting van het belang van de theorieën voor de afleiding van landbouw­

kundige en miUeukundige nutriëntenoverschotten. 

Discussies over de vraag of gangbare theorieën bijdragen aan een vertekening van het 
beeld laten zich echter zelden ordenen in de bovengenoemde elementen; discussies zijn 
veelal minder afgerond en overzichteUjk. De bovengeschetste aanpak neemt daarom 
teveel beperkingen met zich mee. Daarom is de analyse in dit hoofdstuk met name 
gericht op: 
• 'de manier van kijken', de werkwijze bij het interpreteren van gegevens in agro­

nomisch en ecologisch onderzoek en 
• op wetenschappeUjke onderzoeksmethoden en hun eventuele beperkingen. 

Deze uitwerking sluit nauw aan bij de hypothese dat de 'agro-cultuur en de eco-cul­
tuur' mede bepalend zijn geweest voor visies en percepties bij de kermisproducerende 
actoren. 

Voordat specUiek wordt ingegaan op de vraag wat agronomisch en ecologisch onder­
zoek 'heeft gedaan met de werkehjkheid', wordt deze vraag uitgewerkt voor weten­
schap in het algemeen. 

3.3 WETENSCHAPPELIJKE WAARHEID 

Empirische bewijsvoering volgens het logisch positivisme 

De betiokken disciplines hebben hun onderzoeksprogramma's vanuit verschiUende 
invalshoeken opgebouwd en verschiUende kaders voor theorievorming gehanteerd. 
Er is in de loop van de wetenschappelijke geschiedenis heel verschillend gedacht 
over de gevolgen hiervan voor de beeldvorming. De logisch positivisten (zie kader 3 
aan het eind van de paragraaf) hebben een beeld van de wetenschap uitgedragen als 
rationele onderneming (achteraf kan gesteld worden dat dit het standaardbeeld is 
geworden van de wetenschap). Het standaardbeeld van de wetenschap wordt door 
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Koningsveld beschreven als een zoektocht naar de waarheid, of: het onderzoek naar 
de vorming van ware theorieën, waarmee de empirische verschijnselen uit de wereld 
om ons heen verklaard kunnen worden. Wetenschap wordt dus verricht vanuit een 
waarheids- of verklaringsperspectief (27). Kerunerkend is de verwachting de werke­
hjkheid te kurmen vaststeUen en de grote nadruk op empteische toetsing van theo­
rieën aan de werkehjkheid (de empirische cyclus). Volgens het standaardbeeld dient 
eUce stap in de theorievorming verantwoord te worden door logica of feiten die in ex­
perimenten of door waamemingen zijn verzameld. Op deze uitgangspunten baseerden 
de logisch positivisten het zogenoemde demarcatiecriterium waarmee wetenschap 
van niet-wetenschap kan worden onderscheiden en feiten van meningen of veronder­
stellingen (27). 

Klassiek wetenschappelijke onzekerheden 

Het standaardbeeld van wetenschap met zijn demarcatiecriterium voor het onder­
scheid wetenschap/niet-wetenschap is echter achterhaald door nieuwe inzichten. 
Popper wees erop dat de waarheid van theorieën over de werkelijkheid niet weten­
schappelijk vastgesteld kan worden. De reden is dat empirische toetsing altijd neer­
komt op een vergelijking van de theorie met onze waarneming van de werkehjkheid 
en niet op een vergelijking van de theorie met 'de werkehjke werkelijkheid'. Onvoor­
ingenomen waarneming bestaat volgens Popper niet (47). Waarneming vindt altijd 
plaats vanuit een 'begripsmatig apparaat'; de menseUjke geest neemt waar door her­
kenning van structuren. Herkeruiing is gebaseerd op vergehjking met een eerder be­
staande theorie, een eerder bestaande interpretatie van waamemingen. Hoewel ul­
tieme objectiviteit niet bestaat, kan volgens Popper de beste theorie over de werke­
hjkheid wel degehjk door wetenschappehjk onderzoek worden geselecteerd. FalsUi-
catie (zie kader 3) maakt het mogelijk door eliminatie van onwaarheid de weg te 
vinden naar een steeds betere theorie. Er kunnen zo scherp mogehjke tests ontwikkeld 
worden om een theorie empirisch te toetsen. Elke test die niet tot afwijzing leidt, 
verhoogt het vertrouwen en is een bevestiging, maar geen bewijs van een feit. 

De wetenschappelijke arena 

In het recent verschenen RMNO-rapport 'Broeikasteffect, warm of koud' (48) werd de 
wetenschappehjke wereld voorgesteld als een arena. In de wetenschappehjke arena 
zijn sociale krachtenvelden birmen en tussen wetenschappehjke instituten bepalend 
voor de wetenschappeUjke bevestiging van kennis en het doordringen van kennis naar 
kennisgebruikers. Ook een wetenschapsfUosoof als Kuhn (25) is sceptisch over het 
rationele karakter van de eliminatie van onwaarheid. Feyerabend (49) stelt dat men 

33 



Integratie van basisgegevens in de agronomie en de ecologie 

feiten modelleert naar eigen voorkeur en dat als we geen zintuig voor feiteUjkheid 
hebben, we ook geen toets aan feiten kunnen uitvoeren. 

Kader 3) Verklaring van gebruikte begrippen*: 

Theorie: Een voorstelling van de werkehjkheid. 
Theoretische hypothese: de stelling dat een theorie gemeenschappelijke eigen­

schappen met de werkehjkheid heeft. 
Model: Een weergave van een deel van de werkelijkheid die gemeenschappe-

hjke eigenschappen heeft met de werkehjkheid (positieve analogieën) die 
voor de onderzoeker (of andere gebruikers) relevant zijn. Er zijn veel verschU­
lende soorten modellen, zoals: mechanische modeUen (een planetarium), 
maquettes, kaarten, electeische modellen, experimenten (proefvelden) en 
computermodeUen (eigenhjk zogenoemde mathematische modellen). Elk 
model weerspiegelt een opvatting van de maker in de werkehjkheid ofwel 
een theoretisch model. 

Mathematisch model: Een model in de vorm van wiskundige vergehjkingen. 
Falsificatie: toetsing van een theorie aan empirische waamemingen (eigenhjk 

een poging tot het aantonen van de onjuistheid). 
Logisch positivisme: Een aanduiding voor een benadering van wetenschap die 

uitging van de bewijsbaarheid van theorieën. De benadering heeft veel in­
vloed gehad, maar wordt nu als achterhaald beschouwd. 

*) Deze begrippenaanduiding i s gebaseerd op de semantische besch r i j v ing 
van t h e o r i e ë n door Doucet en Sloep i n (50). 

3.4 KLASSIEK WETENSCHAPPELIJKE ONZEKERHEDEN; AGRONOMISCH EN 
ECOLOGISCH ONDERZOEK 

Zijn de voorgaande bespiegelingen over wetenschappehjke waarheid nu echt van be­
lang voor de discussie over nutiiëntenoverschotten; dat gaat toch over praktische 
problemen die ver afstaan van fundamentele onzekerheden? Dat valt te bezien. 

Algemeen 

De klassiek wetenschappehjke onzekerheden vormen een gemeenschappelijk pro­
bleem voor gegevensinterpretatie in landbouwkundig onderzoek en ecologisch/-
miheukundig onderzoek. De interpretatieproblemen komen voort uit het feit dat het 
onderzoek plaatsvindt in een nogal complexe omgeving. De gevolgen hiervan zijn 
samen te vatten als: 'Het experiment is begrijpeUjk maar weUicht niet relevant; het 
veld is relevant, maar niet begrijpehjk'. Dit is Popper in een notendop: het experi­
ment (breder geformuleerd: experimentele modellering van de werkeUjkheid) is het 
begripsmatig apparaat van de werkeUjkheid. Zonder dat is de werkelijkheid niet te 
begrijpen. Kennelijk moeten we ervan uitgaan dat de bemestingskunde, de (aqua­
tische) ecologie en de bodemchemie alle hun waarheidsvormende kaders hebben die 
tot uiting komt in jargon, methodieken, aannames enzovoort. Een zekere vervorming 
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van de werkeUjkheid is hierbij onvermijdeUjk, hoewel deze vervorming niet in elk 
onderzoek even groot is. 

In het onderstaande worden enkele relevante aspecten van wetenschappehjke gege­
vensinterpretatie geanalyseerd. De bespreking dient niet opgevat te worden als een 
systematische en afgeronde analyse. Er zijn voorbeelden gekozen die relevant worden 
geacht door doelgroepen, de overheid of de wetenschap. De thema's worden volgens 
de volgende indeling besproken: 

Keuze van meetgrootheden: 
• Onderzoek naar de effecten van ammoniak op ecosystemen. 
Mathematische modellering: 
• De opbrengstrespons van gewassen; 
• Bedrijfssystemen; 
Representativiteit van experimenten: 
• Bemestingsexperimenten. 
De afbakening van het geldigheidsgebied: 
• RegionaUsatie van gewasresponsen; 
• De afbakening van mimteUjke eenheden bij tiansport door grondwater. 

De keuze van meetgrootheden 

Voorbeeld: ammoniak- en verzuringsonderzoek 

In de beginfase van onderzoek naar de invloed van de ammoniakbelasting op bossen 
bestond grote maatschappehjke behoefte aan informatie over de kans op het optre­
den van bossterfte. Bossterfte en bosvitahteit kregen vooral in Duitsland veel aan­
dacht, ook in de wetenschap. De vitahteit van bossen wordt echter door een groot 
aantal factoren beïnvloed (51, 12, 13). Verdroging, plagen en vimsinfecties zijn 
slechts enkele voorbeelden. In teendonderzoek in het veld kunnen verbanden worden 
gezocht door de benodigde gegevens (in dit geval van ammorüak-emissie of ammo-
niakdepositie en bosvitahteit) met elkaar in verband te brengen. Echter aUe factoren 
die de bosvitaUteit mede beïnvloeden, zuUen een eenduidige oorzaak-gevolg analyse 
verstoren. Omdat bijvoorbeeld de zwavelbelasting en de stikstofbelasting beiden 
door menselijke activiteiten zijn toegenomen in de tijd is op grond van alleen 
tiendonderzoek moeiUjk te achterhalen of een verminderde bosvitahteit juist wordt 
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veroorzaakt door de toegenomen stikstofbelasting of ook door andere aspecten^ (51). 
De effecten van de afzonderUjke factoren op de bosvitaUteit zijn dus in korte periodes 
en in een praktisch beheersbare onderzoeksopzet niet goed van elkaar te onderschei­
den. Daardoor kunnen min of meer autonome ontwikkelingen moeüijk onderscheiden 
worden van veranderingen door anteopogene stofbelastüig of nog specifieker stikstof­
belasting. Een ander nadeel is dat alleen de zichtbare bosvitahteit wordt gemeten, 
terwijl ook niet zichtbare achtemitgang van belang kan zijn. 

Om beteouwbare uitspraken te kunnen doen over de gevolgen van ammoniakbelasting 
dient de onderzoeker dus andere meetgrootheden te gebruiken die directer gerela­
teerd zijn aan ammoniak-belasting. Het ammoniak-onderzoek op deelsystemen is 
daarom gericht op processen zoals bodemverzuring, beschikbaarheid van nutriënten 
zoals kahum en magnesium, verhoogde gevoehgheid van bomen voor pathogenen-̂  , 
stücstofverzadiging van het ecosysteem en het optreden van vergrassing. Deze be­
grippen zijn beter te verwerken tot onderzoekbare vraagstellingen. Geredeneerd van­
uit het optreden van deze processen kunnen redelijk beteouwbare uitspraken gedaan 
worden over kritische belastingniveaus (51, 52). Voor de onderzoeker is wel duideUjk 
dat deze processen tezamen het ecologisch functioneren van een bos beïnvloeden; de in 
bosvitaliteitsbepalingen meetbare gevolgen zijn slechts een onderdeel van dit func­
tioneren. Een betiouwbaar wetenschappehjk antwoord op de directe relatie tussen 
ammoniakbelasting en bosvitahteit is - excessen daargelaten - niet eenvoudig of zeUs 
praktisch onmogelijk. 

^ Naarmate de invloed van de s t i l c s to fbe las t ing domineert over andere b e ï n ­
vloedende factoren za l i n trendonderzoelc wel een d u i d e l i j k e r samenhang 
tussen de aanwezigheid van intensieve veehouderij en b o s v i t a U t e i t z i c h t -
bciar z i j n . Zo kon midden de tacht iger jaren toen ammoniakemissies nog 
d u i d e l i j k hoger waren dan nu i n bepaalde gebieden i n Brabant met het b lo t e 
oog d i rec te schade aan bossen i n de d i rec te nab i jhe id van intensieve vee­
houderi jen worden waargenomen, momenteel doet deze s i t u a t i e z ich i n veel 
mindere mate voor (52). 

^ D i t z i j n ziekteverwekkende micro-organismen (schimmels, b a c t e r i ë n en 
virussen) of a a l t j e s . 
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De Heidelberg Appeal Nederland (HAN)3 heeft in 1996 het rapport 'De Weten­
schappeUjke Basis van het Nederlandse Ammoniakbeleid' uitgebracht* (53). Hierin 
wordt de wetenschappehjke onderbouwing van het ammoniakbeleid in twijfel ge­
bracht. Het gegeven dat kennelijk twijfel bestaat over de onderbouwing van het am­
moniakbeleid is voor de werkgroep aanleiding geweest om opdracht te geven om een 
overzicht te maken over effecten van stikstofhoudende luchtverontieiniging op vege­
taties (51). Een samenvatting van het overzicht is opgenomen in bijlage 6. Op grond 
van het totale overzicht heeft de werkgroep geconcludeerd dat er voldoende be-
tiouwbare wetenschappelijke aanwijzingen zijn dat bij een belastingsniveau van meer 
dan 20 kg N/ha jr veel (half)natuurhjke ecosystemen hun karakteristieke eigen­
schappen verliezen, hoewel de ecologische respons in verschUlende systemen niet 
hetzelfde is. Het is daarom redehjk om een depositie van 20 kg N/ha jr in (half)-
natuurlijke ecosystemen als kritisch belastingsniveau te beschouwen voor het voort­
bestaan van de systemen en het beschermen van de karakteristieke eigenschappen. 

Mathematische modellering 

De gewasrespons op bemesting 

Bemestingsexperimenten kimnen worden geïnterpreteerd met behulp van verschil­
lende mathematische modellen van de gewasrespons. Zeer uitvoerig empirisch on­
derzoek heeft geen 'nette' relaties opgeleverd, maar puntenwolken die door verschU­
lende vergehjkingen beschreven kurmen worden. Ook kunnen er geen betiouwbare uit­
spraken gedaan worden over de gevolgen van een beperkte vermindering van de stik­
stof- en fosfaatbemesting op de gewasopbrengst (54). Er worden wel voorspellingen 
gedaan, maar bUjkbaar is er enige onzekerheid over de geldigheid daarvan. De vele 
fysiologische en morfologische reacties waarmee gewassen de opname van aangebo­
den nutriënten kurmen reguleren, zijn moeihjk in eenvoudige empirische of mechanis­
tische modeUen te vatten (55). 

De HAN IS een s t i c h t i n g d ie z ich ten doel hee f t gesteld om het Neder­
landse publ iek "wetenschappelijk verantwoorde informat ie te verschaf­
fen" . De veronders te l l ing h i e r b i j i s dat "beleidsmakers z ich 
tegenwoordig te vaak la ten be ïnv loeden door pseudo-wetenschappelijke 
argumenten en on ju i s t e in fo rma t i e " . 

^ Het HAN-rapport i s onvoldoende evenwichtig om h ie r i nhoude l i j k op aan 
te s l u i t e n . Met name het select ieve gebruik van in format ie i s bezwaair-
l i j k ; het r e p o r t pretendeert gangbare inz ich ten op hun merites te be­
oordelen, maar de beschr i jv ing van gangbare inz ichten i s s te rk ver­
tekenend . 
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In empteisch onderzoek wordt vaak een kwadratische vergehjking gebmikt voor de 
modeUering van de opbrengstiespons op stikstof (56): 

opbrengst = a* nutriëntendosering^ + b'^nutriëntendosering + c. 
waarbij: 
a, b en c regressiecoëfficiënten zijn en 
a < 0. 

Op theoretische gronden is duidehjk dat deze vergeUjking de groei niet over het hele 
tiaject van doseringen goed kan beschrijven; de vergeUjking kent immers geen plafond 
in de gewasrespons. Eén van de oorzaken van de populariteit van deze vergeUjking 
om de gewasrespons te beschrijven is het feit dat de vergelijking rekentechnisch 
eenvoudig te bewerken is (de bedrijfseconomisch marginale gUt̂  wordt berekend met 
behulp van de afgeleide van de gewasrespons en deze is eenvoudig te berekenen voor 
een kwadratische vergehjking). Een eenvoudige rekenkundige bewerking was enkele 
decennia geleden van groot praktisch belang omdat toen nog veel minder gebruik ge­
maakt werd van computers. Nu computers voor berekeningen en curve-fitting alge­
meen gebruikt worden, hoeft de handmatige uitvoerbaarheid van een berekening 
geen rol meer te spelen bij de keuze van het model. 

Schröder en Withagen (56) pleitten ervoor om minder willekeurig om te gaan met de 
keuze van modellen waarmee onderzoeksresultaten worden beschreven. Als 
voorbeeld beschrijven zij de maïsrespons op stikstof behalve met de hiervoor 
beschreven kwadratische relatie ook met de lineaire relatie met een plafond, de 
kwadratische relatie met een plafond en de negatief exponentiële relatie. De 
verklaarde variantie - een maat voor de aansluiting van een model aan de gegevens-
was bij alle modellen even groot. Op grond van de verschillende modeUen werden 
echter ver uiteenlopende optimale giften vastgesteld (zie tabel 3). De hoogste opti-
mcde gift wordt berekend door het kwadratische model (op grond waarvan overigens 
het stikstofbemestingsadvies van mais is bepaald). 

5 D i t i s het rekenkundig t e bepalen niveau van n u t r i ë n t d o s e r i n g waarbi j 
de baten van opbrengst nog j u i s t opwegen tegen de kosten van n u t r i ë n t ­
dosering. Boven d i t niveau z i j n de kosten van de n u t r i ë n t hoger dan de 
baten van de opbrengst en i s verhoging van de dosis economisch onren­
dabel; onder d i t niveau wegen de baten van de opbrengst wel op tegen 
de kosten. Zie ook hoofdstuk 4. 
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Tabel 3. Economisch optimale stikstofgiften volgens vier verschillende modelbe­
schrijvingen van gegevens van de maïsrespons. 

model optimale stikstofdosis 
(kg/ha) 

lineah met plafond 116 
kwadratisch met plafond 146 
negatief exponentieel 169 
kwadratisch 208 

Door Schröder en Withagen wordt op grond van dit voorbeeld geconcludeerd dat de 
vermeende discrepantie tussen economisch optimale en miheukundig acceptabele 
stikstofverliezen sterk hjkt af te hangen van arbitraire keuzes over de te hanteren 
groeimodellen. Zonder statistische analyse en theoretische overweging is de keuze 
van het groei-model immers tamehjk wülekeurig. Het is daarom aan te bevelen om: 
• keuzes van groeimodellen te baseren op zowel theoretische overwegingen als de 

door modellen verklaarde variantie; 
• resultaten van bemestingsexperimenten toegankehjk te maken voor theoretisch 

onderzoek naar groeiresponsen, ook als de experimenten primair bedoeld zijn voor 
het afleiden van bemestingsadviezen of andere niet-fundamenteel wetenschap­
pehjke doelen. 

• een evaluatie uit te voeren van de mogehjke verbetering van modeUering van ge­
wasresponsen met name voor die gevaUen waarin de keuzes van modellen niet 
duidelijk gemotiveerd zijn en de gevallen die een rol hebben gespeeld bij bemes­
tingsadvisering. 

Overigens betekent dit niet dat alleen theoretisch kloppende (logische) mathema­
tische modellen gebruikt kurmen worden. Dat aan geen van de modellen een 
universele geldigheid toegeschreven kan worden, rechtvaardigt een ruimere keuze­
vrijheid, maar geen ongemotiveerde keuzes. 

Modellering van bedrijfssystemen 

Bij melkveehouderijen kunnen twee sub-systemen onderscheiden worden. Het dier­
Ujke productie-systeem en het mwvoerproductie-systeem. Deze sub-systemen worden 
veelal óifzonderhjk van elkaar gemodeUeerd en geoptimaliseerd naar productie. Een 
dergehjke manier om de complexiteit te reduceren is zeer gebmUcehjk. EUc systeem 
wordt hierbij als een afzonderhjke module beschreven door lineaire modeUen en ver­
volgens geïntegreerd in een bedrijfsmodel. Door Van Bmchem is gepostuleerd dat de 
lineaire modeUering van systeem-onderdelen tot een sub-optimale situatie kan lei­
den in de geïntegreerde situatie. Eén van de problemen zou kunnen zijn het ontstaan 
van conflicterende deelsystemen op bedrijven (57, 58). Een ander probleem is dat uit 
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onderzoek naar deelsystemen randvoorwaarden voortkomen die ook worden aange­
houden in onderzoek dat het complete productiesystemen omvat. De experimentele 
vrijheidsgraden in het integrale productiesysteem worden daardoor beperkt. Als er 
niet-lineahe samenhangen zijn tussen deelsystemen op een bedrijf kimnen combinaties 
van productie-omstandigheden ten onrechte als landbouwkundig 'verboden' of 
'onmogeUjk' worden beschouwd. 

Representativiteit van het experiment 

Bemestingsproeven 

De belangrijkste verschillen tussen praktijk- en experimentele omstandigheden op 
bemestingsproefvelden hebben betrekking op de bodemkwahteit. Proefvelden komen 
rüet voor op kopakkers^. De bodem onder kopakkers wordt zwaarder bereden hetgeen 
in het algemeen leidt tot een slechtere bewortelingsmogelijkheid en slechtere be­
schikbaarheid van vooral fosfaat. Proeven worden bij voorkeur aangelegd in een deel 
van het perceel dat voor wat betreft ontwatering en vochtbeschikbaarheid, de 
samenstelling en stmctuur van de bodem, bewortelbaarheid, lichtbeschikbaarheid en 
(bij grasland) zodekwaliteit homogeen is. Verder worden proeven indien mogehjk 
rüet uitegevoerd op percelen met (homogeen) slechte groeiomstandigheden omdat de 
kans op mislukken van het experiment onder dergelijke omstandigheden groter is. De 
opbrengsten in bemestingsexperimenten zijn daardoor vaak hoger dan in de praktijk 
bij een gehjk niveau van nutriëntenvoorziening. Bemestingsadveizen zijn ook vooral 
bedoeld voor goede productieomstandigheden. Bij groenteteelt is het verschU tussen 
experiment en de praktijk beperkt tot vermoedelijk enkele procenten; in de 
akkerbouw bedraagt dit verschU enkele procenten tot ongeveer vijftien procent. 

Bij graslandproductie wordt het verschU tussen experiment en de praktijk nog groter 
geschat. De respons van grasland op stikstof is aanzienlijk zwakker en de maximale 
opbrengst lager bij beweiding dan bij maaien. Hiermee wordt bij het stikstofbemes­
tingsadvies voor grasland wel erügszins rekening gehouden. Bij beweiding wordt een 
lagere stikstofdosering aanbevolen anticiperend op de lagere opbrengstverwachting 
(dosering voor een 'Uchte snede'). Er is echter veel discussie over de vraag of deze 
neerwaartse bijstelling van de dosering volstaat. Bemestingsproeven in beweide per­
celen zijn zeldzaam (en moeUijk uit te voeren) zodat de werkeUjke opbrengstver­
wachting moeUijk aan te geven is. Onlangs zijn pogingen gedaan deze verschUlen te 

^ D i t z i j n de dwcursliggende delen aan de u i te inden van een perceel . Deze 
geven toegang t o t i n de l eng te r i ch t ing liggende aütkers (die soms on­
d e r l i n g z i j n gescheiden door greppels) . Kopaückers worden b i j 
bewerJcingen veel meer bereden. 
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kwantificeren (59, 60). Betwijfeld wordt echter of deze vergehjkingen voldoende be­
tiouwbaar zijn (61) met name omdat bij een maaiproef iets ander (nameUjk de bmto-
productie) wordt gemeten dan in een beweidingsproef (daar meet men wat de koe op­
eet, de netto-productie). De discrepantie tussen bemestingsexperiment (waarin ge­
maaid wordt) en praktijkomstandigheden (waarin maaien en beweiding naast 
elkaar voorkomt) levert dus met name voor grasland de nodige problemen op. 

Er wordt verschUlend gedacht over de mogeUjkheden om discrepanties tussen proef-
en praktijkomstandigheden eenduidig vast te stellen. Westhoek (62) merkt op dat 
rüet gesproken kan worden van de praktijk, omdat omstandigheden op elk bedrijf op 
een andere manier zuUen afwijken van een gemiddelde omstandigheid of van stan­
daard proefveldomstandigheden. Dit lijkt het bepalen van een systematisch ver­
schU tussen experiment en praktijk in de weg te staan, maar een beschouwing van Van 
Noordwijk en Wadman (63) wijst juist uit dat ook onwUlekeurig voorkomende varia­
tie in de praktijk resulteert in een systematisch lagere opbrengst. Zij concludeerden 
dit uit modelonderzoek naar de invloed van in de praktijk voorkomende mimtehjke 
variatie van de stikstofaanlevering (toediening plus mineralisatie) en de effecten 
daarvan op opbrengsten en verhezen vergeleken met bemestingsproeven voor stikstof. 
Om de variatie in de mestgift te beschrijven bij toediening volgens de huidige stand 
der techniek werd een variatiecoëfficiënt (gUt/gemiddelde gift) gebruikt van 10%. 
Het door Van Noordwijk en Wadman beschreven effect heeft een algemene geldig­
heid. Variatie van omgevingsomstandigheden (niet zijnde de instelvariabele) heeft 
een remmend effect op grootheden die wiskundig te beschrijven zijn door een vergehj­
king die naar een horizontaal plateau afbuigt (zoals de opbrengstiespons). Variatie 
heeft juist een stimulerend effect op grootheden die exponentieel toenemen. Het dem­
pende effect van variatie op de geirüddelde opbrengst en het versterkende effect op 
de gemiddelde uitspoeling wordt geïUustieerd in figuur 9. 

Van Noordwijk en Wadman concluderen dat de keuze voor relatief homogene velden 
voor veldproeven een vertekend beeld heeft veroorzaakt van miheukundige effecten 
van nutriëntendosering zoals uitspoeling naar grondwater en van de gewasrespons op 
nutriënttoediening. De verschiUen tussen praktijk en experiment vormen een nog on­
voldoende opgelost probleem. Het is gewenst om de mate van mimtehjke heterogeni­
teit van stikstofbeschikbaarheid exphciet in beschouwing te nemen in discussies over 
de discrepantie tussen miheukundige en productiedoeleinden. Uit figuur 9 zou kunnen 
worden opgemaakt dat een voor de praktijk geldige gewasrespons afgeleid kan wor­
den door de mate van variatie in de praktijk in het model van de respons te verwer­
ken. Het is echter zeer de vraag of de variatie van omstandigheden voldoende be-
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kend zijn om dit te doen. In gevallen met veel variatie van omstandigheden zal een 
'standaard variatie' geen bevredigende beschrijving geven. Anderzijds is het veel te 
ingewikkeld om gewasresponsen te verbeteren door alle groei-beinvloedende varia­
bele omstandigheden (zoals stmctuur en dergeUjke), specUiek te kwantificeren. In 
plaats daarvan zou op het bedrijf zelf bezien kunnen worden of en in hoeverre ver­
schiUen met de responsen in bemestingsexperimenten te verwachten zijn. Hier wordt 
in het onderstaande uitvoeriger op ingegaan. 
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Figuur 9. Het effect van mimtelijke variatie op de relatie tussen stikstofbeschik­
baarheid en stikstofopname (onderste heUt van de figuur) en op de relatie tussen 
stikstofopname en de opbrengst uitgedrukt als droge stofproductie (bewerkt naar Van 
Noordwijk en Wadman, 63). 

De afbakening van het geldigheidsgebied 

De ruimtelijke samenhang tussen landbouwemissies en de belasting van ecosystemen 

De relatie tussen emissie van stoffen uit landbouwsystemen via het grondwater en de 
belasting van natuurgebieden is slechts globaal aangegeven. Voor fosfaat wordt in 
het brongericht beleid in navolging van de TCB (43) de belasting van ontvangende 
watersystemen nog steeds gehjkgesteld aan de emissie uit de landbouw. Voor rütiaat 
is een globale dUferentiatie onderbouwd door berekeningen met het zogenaamde 
ANIMO-model (2). Een aantal veldtoepassingen en calibraties (64, 65) maakt nog on­
voldoende duidehjk in welke systemen modellen geldig zijn en waar altematieve 
formuleringen nodig zijn. Integrale gebiedsstudies met aandacht voor hydrologie. 

42 



Integratie van basisgegevens in de agrononüe en de ecologie 

nuteiëntbalansen en overdracht van landbouwgebieden naar oppervlaktewater zijn 
zeldzaam vanwege beperkte kermis van aUe relevante processen (65, 66). Uit deze 
studies bUjkt dat nutiiëntenoverschotten uit landbouwgebieden en - percelen met 
globaal hetzeUde gebruik in onderling verschiUende mate tot belasting van nabijge­
legen milieucompartimenten leiden. De behoefte aan het expliciteren van 
mimteUjke verbanden wordt niettemin gevoeld bij doelgroepen en ligt voor de hand 
omdat regionale knelpunten opgelost kimnen worden in gebiedsgericht beleid. In de 
provincie Brabant zijn hydrologische deelsystemen vastgesteld die een mimtelijke 
bepaling van de relatie tussen de landbouwbron en belaste natuursystemen mogelijk 
maken (67). Een beschrijving hiervan wordt weergegeven in hoofdstuk 7. 

Regionalisering van bemestingsadviezen 

Aanvankehjk werd in bemestingskundig onderzoek rüet bij voorbaat aangenomen dat 
proefvelden die in een bepaalde regio hggen, buiten deze regio voldoende representa­
tief zijn. Daarom zijn proefvelden met aardappel en gras aangelegd in verschiUende 
gebieden (68, 69, 70). Deze regionale opzet werd vooral van belang geacht vanwege 
verschiUen in standplaatseigenschappen zoals weertype en bodemtype. Door veral­
gemenisering van de adviezen is elk onderscheid naar regionaal verschillende 
weersomstandigheden weggevaUen (69). Dit kan gevolgen hebben gehad voor het 
rendement van met name nutriëntendosering in de noordehjke provincies; hier is de 
opbrengst afhankelijk van het gewas gemiddeld 5 - 10% lager dan in het westen van 
het land, door minder hcht en een andere neerslagverdeling of een latere start van 
het groeiseizoen door temperatuurverschillen (71)^. Wel is algemeen het 
onderscheid tussen bodemtypes gehandhaafd. Dit onderscheid komt ook temg in de 
grondgebonden bemestingsadviezen, waarbij gebmik wordt gemaakt van perceels­
bemonstering. 

Ondanks de perceelsbemonstering en de goed onderbouwde besluitvoering met betiek­
king tot regionalisatie van bemestingsadviezen is het de vraag of de algemene grond­
slag van bemestingsadvisering een optimaal inspelen op regionale of bedrijfsspeci­
fieke factoren mogeUjk maakt. In het verleden werd de algemene advisering in be­
langrijke mate ondersteund door regionale landbouwconsulentschappen. Hierbij was 
beoordeling van percelen op locatie van groot belang. Het uitvoeren van bemesting op 
het scherpst van de snede vraagt om veel kermis die moeUijk in algemene adviezen te 

Versch i l l en i n de opbrengst van suikerbie t tussen landbouwgebieden i n 
Nederland werden door Frankena (72) voor een b e l a n g r i j k deel toegeschreven 
aan Id imaatverschi l len tussen de landbouwgebieden, hoewel andere factoren 
n i e t u i tges lo ten konden worden. 
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vertalen is. De werkgroep is van mening dat bemesting meer door waarnemingen aan 
bodem en gewas en interpretatie daarvan gestuuurd zou moeten worden dan door al­
gemene adviezen. 

3.5 ESSENTIES VOOR WETENSCHAPPELIJKE ONDERBOUWING VAN BELEID 

De beshssingen bij interpretatie van onderzoeksresultaten die in het voorgaande be­
sproken zijn, leiden tot beleidsmatige onzekerheden die kunnen worden onderver­
deeld in vier klassen. 
1) Onderzoeksresultaten sluiten niet helemaal aan bij de beleidsvraag, de relatie 

tussen de beleidsvraag en onderzoeksresultaten is onzeker; 
2) Het is niet zeker of het meest geschikte model is gebmikt bij de beschrijving van 

waamemingen; 
3) Het is onzeker of de gebmikte experimenten representatief zijn; 
4) Het is onzeker of het geldigheidsgebied goed is afgebakend. 

Shrader Frechette noemt in 'Scientific Uncertainty and environmental problem sol-
ving' (73) de eerste en de tweede klasse van onzekerheden als belangrijke belemme­
ringen bij besluitvorming. Bovendien noemt ze ook statistische onzekerheden; deze 
worden in hoofdstuk 4 beschreven. De gevolgen van de aangeduide onzekerheden voor 
discussies binnen de wetenschappeUjke arena en de maatschappehjke arena (die als 
tegenhanger van de wetenschappehjke arena kan worden gezien) zijn versteekkend, 
zoals in het onderstaande wordt uiteengezet. 

Schijndiscussies of gerechtvaardige twijfel? 

De onvennijdbaarheid van onzekerheden biedt doelgroepen de mogehjkheid om uit­
gangspunten van beleid altijd ter discussie te steUen, ook in gevaUen waarin het door 
veelvuldige succesvoUe empirische toetsing reëel is geworden om wetenschappehjke 
resultaten als beteouwbare richtsnoeren voor beleid of de handelingspraktijk te 
gebmiken. Wetenschap die onzekerheden over een theorie wil verkleinen, bhjft 
geïnteresseerd in situaties waarin een theorie faalt. Deze interesse is feitelijk een 
voorwaarde voor kermisontwikkeling en leidt zeker tot verbetering van inzichten in 
het geldigheidsgebied van een theorie. De voor kennisontwikkeling onvermijdeUjke 
zoektocht naar de beperkingen van een theorie zal met erüge regelmaat het falen van 
een theorie manifest maken. Dit kan de nodige voeding geven aan schijndiscussies 
waarin voorbij wordt gegaan aan de soms uitvoerige bewijsvoering die in een onder-
zoeksdiscipline verzameld is. 
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Uiteindelijk blijft het feit dat wetenschappelijke kritiek ook voor het beleid wel 
degelijk relevant kan zijn en dat er daadwerkehjk aanleiding kan zijn om aan ge­
bmikte theorieën of vereenvoudigingen daarvan te twijfelen. Eerdere successen van 
een theorie maken de theorie tot op zekere hoogte bestand tegen falsUicatie op grond 
van beperkte gegevens. Volledige afwijzing komt neer op het weggooien van de ver­
gaarde kennis en resulteert in stagnatie. Deze visie komt overeen met de stelling van 
Shrader Frechette (73) dat het in de fundamentele wetenschap teaditiegetrouw on-
wenseUjker wordt gevonden om een onjuiste theorie ten onrechte wel te accepteren dan 
om een juiste theorie ten onrechte niet te accepteren. Zij noemt deze houding ten aan­
zien van de acceptatie van wetenschappelijke feiten epistemologisch conservatief. 
Volgens deze benadering hgt de bewijslast bij degene die: 
1) een rüeuw verband wU leggen; 
2) een afwijkende verklaring wil geven voor datgene wat volgens de stand der kennis 

(de gangbare theorie) als waar werd aangenomen. 

Een gevolg hiervan is dat de bewijslast aan het begin van deze eeuw lag bij degene 
die bijvoorbeeld oppervlaktewatereutrofiëring wilde verklaren, maar dat de 
bewijslast momenteel ligt bij degene die het verklarende mechanisme van 
oppervlaktewatereutrofiëring ter discussie wU steUen. Dit voorbeeld wordt in het 
onderstaande uitgewerkt. 

Eutrofiëring van oppervlaktewater 

De gangbare inzichten over oppervlaktewatereuteofiëring sluiten aan op de beschrij­
ving van het ontstaan van euteofiëring in aquatische ecosystemen die Naumarm en 
Thienemann voorstelden in 1921 (74, 75, 76) en 1932 (77). De beschrijving is als volgt: 
- een toename in de concentiatie van nutriënten voor de groei van planten, in het bij­

zonder van N en P; 
- een hierdoor veroorzaakte toename in de biomassa van kleine zwevende planten 

(meest algen); 
- een verandering van de soortensamenstelling van waterplanten en 
- een verdere toename in de biomassa van algen. 
Volgens dit mechanisme dat later in verband is gebracht met de Nederlandse plassen 
(78) en de resultaten van eutrofiëringsenquêtes (14, 15) kan de relatie tussen de 
nutiiëntenbelasting en verschiUende effectparameters worden gekwantUiceerd, vol­
gens: 

P-belasting —> fosfaat concentiatie — > chlorofyU a concentiatie —>troebelheid 
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Scholten (79) suggereert echter dat het belang van de nutriëntenaanvoer voor het op­
treden van eutiofiëringseffecten in Nederland wordt overschat. Hij stelt dat algen-
bloei veel meer moet worden toegeschreven aan blootstelling van watervlooien aan 
verbindingen met een toxisch effect. In aquatische systemen heeft begrazing van 
algen door watervlooien (onder bepaalde omstandigheden) een beperkend effect op 
de totale algenbiomassa in oppervlaktewater (hierover bestaat overigens consensus). 
Als de watervlo-populatie of algemener zoöplanktonpopulaties onder dmk staan, 
valt de begrazing weg en daarmee de rem op het ontstaan van een hoge 
algenbiomassa (79, 80). Scholten beschouwt het wegvallen van deze rem (hij noemt 
dit toxische anorexia) als een belangrijke oorzaak van algenbloei. 

Deze visie krijgt weinig bijval in de aquatische ecologie. Het belangrijkste weten­
schappelijke bezwaar is dat het belang van het mechanisme in het veld onvoldoende 
duidelijk is en ten opzichte van de meest dominante eutrofiëringsprocessen door 
Scholten overschat wordt door een beperkte empirie. Bij lage nutriëntenbelasting 
(oligotroof) speelt zoöplankton geen rol, omdat de nutriënten al zeer beperkend zijn 
voor algengroei. In eutiofe systemen komen algen voor die de kieskeurige grote water­
vlooien niet eten; ook dan spelen zij nauwelijks een rol. In het middenniveau 
(mesoteoof tot zwak eutioof) kunnen watervlooien het fytoplankton in toom houden 
(de zogenoemde clear water phase). Bovendien blijkt uit biomanipulatie-experimen-
ten van Hosper (15) dat het beheer van witvis in het veld van groot belang is voor de 
omvang van de watervlooienpopulatie. Hosper stelt dat er wel een periode is 
geweest waarin watervlooien onder dmk stonden door toxische verbindingen met 
name in de Rijn en in watersystemen waarin Rijnwater werd ingelaten. De kwaüteit 
van het Rijnwater is echter verbeterd waardoor watervlooien weer optimaal groeien; 
de algenbloei is echter gebleven. Uitgaande van het belang dat Popper en eigenlijk 
de gehele omgevingswetenschap hecht aan de mogelijkheid tot falsificatie door 
empirische toetsing, is de beperkte empirische basis van de toxische anorexia-
theorie reden om de theorie voorlopig als een nog onvoldoende bevestigde 
veronderstelling te beschouwen. In deze wetenschappelijke discussie is de 
epistemologisch conservatieve houding herkenbaar. Naar de mening van de 
werkgroep is deze houding in dit geval de meest juiste. 

Echter hoewel het theoretisch bouwwerk als voldoende solide kan worden be­
schouwd om richting te büjven geven aan de taakstelling in het landbouvmüneralen-
beleid is het van belang open te bhjven staan voor wetenschappeUjke kritiek. Aqua­
tische systemen zijn bovendien zo complex dat het zinvol is en bhjft om nuances toe te 
passen in het beeld van oppervlaktewatereutiofiëring zonder iets af te doen aan de 
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kermelijk veelal dominante rol van fosfaat bij dit proces. Hosper et al. betogen (81) 
dan ook dat het bij ecologisch herstel van meren en plassen om meer gaat dan aUeen 
de aanpak van fosfaatbelasting. Met name inlaat van gebiedsvreemd water en pol-
derpeilbeheer zijn als het gaat om de fosfaatbelasting en de beschikbaarheid van 
fosfaat in natuurgebieden van belang. 

Hoewel er in dit geval dus goede motieven zijn voor de epistemologisch conservatieve 
houding is het onderscheid van deze houding met een wetenschappehjk ongefun­
deerde verdediging van de gevestigde wetenschappehjke orde voor buitenstaanders 
rüet goed te maken. De scepticus zal zeker gevoehg zijn voor de gedachte dat in de 
wetenschappelijke discussie is gepoogd om grote onzekerheden te verdoezelen zoals 
ook Kuhn (zie begin dit hoofdstuk) in een wetenschappelijke arena verwachtte. Dit 
vermoeden zal sterker zijn als kermis die ter discussie staat een centeale peUer vormt 
in de onderbouwing van beleid. Omdat de buitenstaander zeU niet aan de weten­
schappehjke discussie kan deehiemen, dient hij volledig af te gaan op oppervlakkige 
indmkken van de discussie. Er zal dus een zeker verteouwen moeten bestaan in de inte­
griteit van beteokken wetenschappelijke disciplines. Dat dit vertrouwen soms ont­
breekt, bhjkt wel uit het grote effect dat de uitingen over de mogehjkheid van het 
mechanisme van de bovengenoemde toxische anorexia op de doelgroep landbouw 
heeft. Ook het bestaan van de Heidelberg Appeal Nederland (zie pagina 37) wijst 
hierop. 

Interdisciplinariteit en consensus 
Een manier om het vertiouwen in wetenschappehjke beleidsonderbouwing te vergro­
ten, is het bevorderen van interdisciplinahe en brede wetenschappehjke discussie. 
Enkele jaren geleden is besloten om een consensusmodel te bouwen voor de beschrijving 
van stoftransport door de bodem. Hierin zijn de inzichten van verschillende 
instituten (RIZA, RTVM, DLO) vertegenwoordigd. Dit Ujkt een goede methode te zijn 
om een soort interdisciplinahe objectiviteit uit te stealen. De vraag is echter of de 
instituten die hieraan rüet deelnemen hier net zo over denken. Bovendien is het de 
vraag of deze werkwijze tot het meest waarheidsgeteouwe resultaat leidt. Er zijn 
natuurverschijnselen bekend die beter beschreven kunnen worden door verschiUende 
theorieën die onderling strijdig zijn dan door één van de twee of zeUs de meest geldige 
van de twee modeUen aUeen (82). Kiezen voor één van de modeUen zou vermoedeUjk 
eerder tot een vermindering dan tot een toename van kennis leiden. 
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Schijnwerkelijkheid 

De beperkte toegankehjkheid van de werkeUjkheid wordt niet altijd voldoende on­
derkend. Het intensief gebmik van computermodeUen, maakt het mogelijk een hoge 
wetenschappehjke productie te reaUseren, maar gaat soms ten koste van voldoende 
empirische basis en een kritische beschouwing van rekenresultaten. Warmeer een 
model in een veldsituatie wordt toegepast en warmeer daarbij meetgegevens worden 
gebmikt, wordt vaak gesproken van vahdatie of het toetsen van de geldigheid van 
het model. Meestal is er slechts sprake van cahbratie. De geldigheid van een gecah-
breerd model blijft beperkt tot de situatie waarin de cahbratie wordt uitgevoerd. 
Ook het vergelijken van de uitkomsten biedt een beperkt inzicht in de kwaliteit, ten­
zij één van de modeUen een beroep kan doen op een beteouwbare weergave van de wer­
kelijkheid. Everunin biedt logische consistentie van een model zicht op de betiouw-
baarheid van modelresultaten. 

3.6 NABESCHOUWING 

Met het probleem dat onderzoeksresultaten (zoals die met betrekking tot de ecolo­
gische gevolgen van ammoniakdepositie) soms niet goed aansluiten op de beleids­
vraag zuUen beleidsmakers bij de onderbouwing van brongericht beleid rekening moe­
ten houden. Volgens de werkgroep zijn de inzichten over ecologische gevolgen van 
ammorüakdepositie voldoende eenduidig om een brongericht beleid (zoals het hante­
ren van een kritisch belastingsniveau voor ecosystemen) te kunnen beargumenteren. 
De slechte aanwijsbaarheid van de directe relatie met bosvitahteit zal niettemin 
rüet ten goede komen aan het draagvlak. Dit vraagt eerder om specUiek communica­
tiebeleid dan om aanvuUend wetenschappehjk onderzoek. 

Veel van de problemen bij gegevensinterpretatie komen voort uit de noodzaak toe­
standbeschrijvingen te simphficeren om ze algemeen toepasbaar te maken. Dit speelt 
bijvoorbeeld een rol bij de regionale afbakening van bemestingsadviezen en de afba­
kening van ruimtehjke eenheden van stofteansport tussen emitterende en ontvangende 
systemen. De complexiteit van de systemen staat op gespannen voet met simplifica­
ties, terwijl het in overeenstemming brengen van nutriëntencych met landbouwkun­
dige en ecologische doelstellingen nu juist om precisie vraagt. 

Warmeer landbouwsystemen de grenzen van de mogehjkheden hebben bereikt om 
nutriëntenemissies te reduceren en de emissierüveaus zijn nog steeds zodarüg dat er een 
kans bestaat op nadehge effecten, is nauwkeurige informatie nodig over de mogehjk­
heid om goed functionerende ecosystemen te creëren. Hierbij zou regionaal stofsteo-
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menonderzoek het mogehjk moeten maken gevoelige en minder gevoeUge situaties te 
onderscheiden en zou afstand genomen moeten worden van algemeen geldende rela­
ties. Het is hierbij van belang om aandacht te besteden aan 'niet-lineahe interac­
ties'. Niet-lineaire processen zijn veelal moeilijk te voorspellen. Daarom ligt het 
voor de hand om stapsgewijs toe te werken naar overeenstemming tussen agrosystemen 
en hiermee door nutriëntenstiomen gerelateerde ecosystemen en niet voUedig en uit­
sluitend van een van tevoren vastgestelde blauwdmk uit te gaan. Dit houdt in dat de 
gevolgen van aanpassingen in nutiiëntenmanagement bij de bron na een geschikte 
periode geëvalueerd worden en meewegen in de besluitvorming over hierop volgende 
maatregelen. 

Deze discussie heeft ook betiekking op de landbouwsystemen. Om bemesting 'op het 
fijnst van de snede' uit te voeren, zal bij de huidige productieniveaus optimaal ge­
bmik gemaakt moeten worden van lokale omstandigheden. Bemestingsadvisering op 
locatie met een nadruk op de invloed van omgevingsfactoren wordt dan heel belang­
rijk. Nauwkeurige bemesting zou in belangrijke mate ondersteund kimnen worden door 
regionale bemestingsadviseurs die meer op de locatie toegespitste adviezen kunnen 
geven. 

3.7 CONCLUSIES 

Het is een iUusie te veronderstellen dat verbanden tussen emissies van nutiiënten uit 
landbouwsystemen en ecologische responsen als wetenschappelijke feiten kimnen 
worden aangetoond. Aan de behoefte aan deze mate van zekerheid kan dus niet tege­
moet gekomen worden. Wel mag in de discussies uitgegaan worden van redeUjke ar­
gumentatie en plausibele onderbouwingen. De ultieme onmogelijkheid van weten­
schappelijke zekerheid, betekent niet dat betrouwbare wetenschappeUjke onderbou­
wing onmogeUjk is. 

De beperkte toegankeUjkheid van ecologische responsen voor waarneming vraagt om 
een specUiek informatiemanagement met oog voor geloofwaardigheid en draagvlak. 
Interdisciplinariteit kan hieraan hi belangrijke mate bijdragen. Er dient rekening 
mee gehouden te worden dat een normaal wetenschappehjk debat over de geldigheid 
van een theorie bij de buitenstaander al snel overkomt als een teken van slechte on­
derbouwing. 

Onzekerheden over gewasresponsen en ecologische responsen komen deels voort uit 
onvermijdbare wetenschappelijke problemen bij interpretatie van basisgegevens. 
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Verbeteringen zijn mogehjk door duidehjker gemotiveerde keuzes bij de modeUering 
van de gewasrespons op nutriënten. Het is onduideUjk of de representativiteit van 
bemestingsexperimenten verhoogd kan worden. Voor specifieke teelten is hier echter 
nog winst te behalen. Anderzijds komen onzekerheden voort uit simphficatie ten be­
hoeve van algemeen beleid. Deze kunnen worden verkleind door gebiedsgericht en in­
teractief nutriëntenmanagement en ondersteuning op het bedrijf zeU van de besluit­
vorming van de boer. 
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4 OMGAAN MET ONZEKERHEDEN EN 
N O R M S T E L L I N G 

EERST REKENEN, DAN MIDDELEN 

Dit hoofdstuk gaat in op de vraag in hoeverre de kloof tussen landbouwkundige en 
milieukundige overschotten wordt veroorzaakt door verschUlen in risicoperceptie 
bij betiokken actoren. Daarbij komt de vraag aan de orde of bij bemestingsadvisering 
of het vaststellen van milieukwaliteitsdoelsteUingen veiligheidshalve marges zijn 
ingebouwd vanwege onzekerheden. Deze vraag is van belang voor de analyse in dit 
rapport omdat de normen voor de nutiiënten stikstof en fosfaat in grond- en opper­
vlaktewater kwantitatief van groot belang zijn geweest voor de uitkomsten van de 
afleiding van verUesnormen in de N- en P-deskstudies (zie ook figuur 10). 

Paragraaf 4.1 gaat kort in op het waarde-geladen karakter van normen en op de ra­
tionaliteit van veüigheidsmarges. In paragraaf 4.2 wordt ingegaan op bemestings­
advisering; in paragraaf 4.3 en 4.4 wordt de vaststelling van milieukwaliteitsdoel­
steUingen besproken. In paragraaf 4.5 wordt ingegaan op risicoperceptie. 

Invalsho*km in de 
«gro^ultuur 

—>hfst2 
kaders, 
conventies en 
invalshoeken 

Invalihockm in dc 
ecocultuur 

wetenschappelijke 
interpretatie 

> hfst 3 

interpretatie en 
perceptie in beleid 

> hfst 4 

de landbouwpraktijk 
> hfst 5 

Milieukundige 
^nuthentenovmchoHcn^ 

Figuur 10. Positie van dit hoofdstuk in de methodologische analyse; aangeduid door 
de vetgedrukte tekst: interpretatie en perceptie in beleid —> hoofdstuk 4. 

51 



Omgaan met onzekerheden en normstelling 

4.1 VOORBEREIDDSTG; HET WAARDE-GELADEN KARAKTER VAN NORMEN 

In hoofdstuk 2 hebben we 'feitehjke' en 'waarde-geladen' aspecten in de discussie 
over nutiiëntenoverschotten onderscheiden. Normstelling is waarde-geladen (letter-
Ujk normatief); ze zijn gericht op het beïnvloeden van de werkehjkheid, rüet op het 
beschrijven of begrijpen van de werkehjkheid. Wat we bij normsteUing 'doen met de 
werkelijkheid' beïnvloedt de afleiding van landbouwkundige en milieukundige 
nutriëntenoverschotten. Wat risicoperceptie doet met de onzekerheden over de wer­
kehjkheid beïnvloedt de afleiding eveneens. 

In het vorige hoofdstuk werd al duidelijk dat theorievorming in de wetenschap niet 
mogehjk is zonder een zekere mate van onzekerheid te accepteren. Toch kan in fun­
damenteel onderzoek bij teveel onzekerheid besloten worden geen beslissing te nemen 
over het al dan rüet verwerpen van hypotheses. In toegepast onderzoek is beshssen in 
onzekerheid veel meer een geaccepteerde reahteit. Het is dus geaccepteerd dat de 
adviesgUt in praktijksituaties niet in elke concrete situatie zal overeenstemmen met 
de bedrijfseconomisch optimale gUt; evenzeer is het geaccepteerd dat bij overschrij­
ding van een effectgerichte milieukwaUteitsdoelstelling niet altijd een nadelig ef­
fect optreedt. Onzekerheden kunnen wel aarüeiding geven tot het hanteren van vei-
hgheidsmarges. Om de kans op een lage opbrengst te verkleinen wordt in de praktijk 
soms een hogere nutriëntendosering toegepast dan de adviesgift; om de kans op nade­
hge effecten te verkleinen worden bij normsteUing soms ook marges gehanteerd. In de 
Nota MUieuhygiënische normen 1976 (83) wordt (niet specUiek voor nutiiënten) ex­
pliciet gesteld: 

'Het is daarom denkbaar dat om veiligheidsredenen in bepaalde gevallen als 
norm een waarde wordt gekozen, die gelegen is beneden de waarde waarbij 
effecten beginnen op te treden (bijvoorbeeld zelfs de nulwaarde, hetgeen een 
uitworpverbod inhoudt).' 

Deze wijze van omgaan met onzekerheden is rationeel te verdedigen. Wanneer 
iemand een tiein wU halen en hij weet dat hij hiervoor 13 minuten nodig heeft, zuUen 
velen het logisch vinden als hij hiervoor tenminste 15 nünuten uitteekt. Een veilig­
heidsmarge is dus een heel normaal rrüddel om de onzekerheid te verminderen; onze­
kerheid over of iets dat ongewenst is, toch gebeurt of dat iets dat wel gewenst is, rüet 
gebeurt. De analyse van het omgaan met onzekerheden kan: 

• keuzes bij het omgaan met zekerheden maiüfest maken, zodat hierover een her­
overweging mogehjk wordt; 

• het onderscheid tussen norm en het effect waar de norm op slaat verduidehjken. 
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4.2 OMGAAN MET ONZEKERHEDEN BIJ BEMESTD^G 

In deze paragraaf wordt eerst ingegaan op bemestingsadviezen; vervolgens wordt 
kort ingegaan op de bemestingspraktijk (in hoofdstuk 6 wordt uitvoeriger op de prak­
tijk ingegaan, met name op nutriëntenstiomen op het hele bedrijf). 

Bemestingsadviezen 

Gewasgerichte bemestingsadviezen geven de nutriëntendosis weer die het beste be­
drijfseconomische resultaat oplevert. Deze dosis wordt de optimale gift genoemd. Bij 
de afleiding van bemestingsadviezen wordt de optimale gift gehjk gesteld aan het 
punt waarbij de extia financiële baten door verhoging van de gewasopbrengst nog juist 
opwegen tegen de extia financiële kosten van de hiermee overeenkomende extea gift 
(68, 16, 17). De optimale gift ligt daar waar de de raaklijn aan de baten-curve de­
zeUde richtingscoëfficiënt heeft als de kosten-curve (de richtingscoëfficiënt van de 
kosten-curve is constant (zie figuur 11; de kosten-curve (niet getekend) neemt evenre­
dig toe met de nutriëntendosering^). 

opbrengst 
van geld 

Richtingscoëfficient van de raaklijn 
aan de opbrengst/dosering-curve = . 
richtingscoëfficient van de 
kosten/dosering-curve. 

7 
adviesgift 

nutriëntdosering 
(kg/ha/jr) 

Figuur 11. Methodiek van het bepalen van de adviesgUt. 

Overigens gaat d i t s t r i c t genomen niet op voor d i e r l i j k e mest in over­
schot gebieden. Daar vormt aanwending van di e r l i j k e mest op land niet een 
kostenpost op de financiële balans, maar per saldo meestal j u i s t een be­
sparing op kosten doordat op de afzet buiten het bedrijf bespaard kan 
worden. 
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De onzekerheden 

Aan de afleiding van bemestingsadviezen ligt de aanname ten grondslag dat de 
waamemingen in bemestingsexperimenten voldoende representatief zijn voor de 
situaties waarin de adviezen worden toegepast om een zinvoUe aanwijzing te geven 
voor de gUt. Hierbij zijn twee fouten mogeUjk 
- De bedrijfseconomisch optimale gUt wordt te hoog ingeschat: een deel van de toege­

diende meststof leidt niet tot een meeropbrengst van gewassen die financieel op­
weegt tegen de kosten van de bemesting of een deel leidt tot gewasschade. 

- De gUt wordt te laag ingeschat: meer bemesting had geresulteerd in een meerop­
brengst van gewassen die meer financiële baten oplevert dan de kosten van de extia 
bemesting. 

De onzekerheden over de economisch optimale gUt komen voort uit onzekerheden van 
de gewasrespons op nutiiënten. De gewasrespons varieert doordat er veel variabele 
omstandigheden zijn die de groei van een gewas beïnvloeden (zie ook hoofdstuk 3). 
Figuur 12 geeft een voorbeeld van nutriënt-opbrengst-curve (84). Trajecten a tot en met 
c zijn risicogebieden voor de opbrengst, evenals tiaject e, waarin toxische effecten op­
treden. Figuur 13 geeft een voorbeeld van de mogelijke variatie bij verschillende 
weersomstandigheden. Bij goed weer zal een veel hogere gift van stikstof zich temg-
betalen in opbrengst dan bij slecht weer. 

Ca iT lUL LCVEL 

OEFICIENCT DEFICIENCY 
LUXUUT 
RANUE 

TOXIC 
• ANIIE 

CONCENTRATION OF MINERALS 

Figuur 12. Schematische weergave van de relatie tussen nutriëntopname en droge 
stofontwikkeling^. UU (84). 

^ De weergave van traject a i n figuur 14 als een deel van de gehele 
ciorve die "naar binnenloopt" berust op een fout i n de gegevensverwer­
king door de auteurs. In een a-selecte proefopzet kan geen onder­
scheid gemaakt worden tussen verschillende metingen b i j dezelfde on­
afhankelijke variabele (traject a en de onderkant van traject c). 
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KG/HA HAVER 
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GOED WEER 
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MIDDELMATIG 
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STIKSTOF 

600 

MESTSTOF 

Figuur 13. De gewasrespons van haver op stikstof bij verschUlende weertypes, over­
genomen uit (85). 

In het algemeen worden gewasgerichte adviesgUten zonder meer gehjkgesteld aan de 
economisch optimale dosering. Er is geen sprake van expliciet toegepaste uniforme 
veihgheidsmarges in de adviezen. Wel wordt de adviesgUt algemeen afgerond naar 
eenheden van 5 kg stikstof of fosfaat per hectare, omdat nauwkeurigere bepalingen 
gezien de praktijk niet zinvol wordt geacht. In enkele gevaUen leidt de aanzienhjk 
stapgrootte in de experimentele nutriëntendosering in een bemestingsexperiment (niet 
te verwarren met de genoemde afronding van 5 kg) tot signUicante marges in de advi­
sering. Om meer te weten over het omgaan met onzekerheden zal dus preciezer geke­
ken moeten worden naar afzonderhjke adviezen. 

In de bemestingsadvisering wordt geen rekening gehouden met variatie van niet be­
heersbare omstandigheden zoals neerslag en instraling van hcht. In enkele gevaUen 
bUjken gegevens uit bemestingsexperimenten buiten de bepaling van een bemestings­
advies gehouden te zijn vanwege uitzonderUjke omstandigheden. In bemestingsexpe­
rimenten van Ris en van Luit was de gewasrespons van aardappel op fosfaat zwak. 
Bij de uiteindelijke onderbouwing van het fosfaatbemestingsadvies voor de akker­
bouw werd met deze proeven geen rekening gehouden op grond van een grove risico­
analyse. Het advies dat gegeven werd, moest voldoende zekerheid bieden voor de ge-
bmUcer (85). Gebruikehjker is het om zwakke gewasresponsen wel mee te nemen om­
dat nadehge groei-omstandigheden zich in de praktijk ook kunnen voordoen (64). 
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Bovengenoemde 'veüigheidsoverwegingen' zijn moeihjk aan te duiden en op te speu­
ren. Dit komt mede door de lange voorgeschiederüs van veel bemestingsadviezen; dis­
cussies tussen experts die tot bijsteUingen hebben geleid zijn rüet altijd te vinden. Een 
voorbeeld hiervan is de totstandkoming van het fosfaatbemestingsadvies voor gras­
land (70)3. 

Het is aan te bevelen om bij de verwerking van gewasresponsen tot een bemestingsad­
vies de spreiding en de variatie in omstandigheden zoveel mogeUjk in berekeningen 
mee te nemen en pas in een laat stadium van gegevensverwerking tot urüformering en 
middeling over te gaan. 

Risicomijdende bemesting bij verschillende teelten 

In de landbouwpraktijk komt overdosering ten opzichte van de adviesgift vrij alge­
meen voor. Als de afzet van dierlijke mest niet het motief is, wordt overdosering 
meestal toegepast om risico's van opbrengstderving te venrüjden, zie kader 4). 

Kader 4)Wat is risicomijdende bemesting? 

Ih het algemeen wordt onder risicomijdende bemesting verstaan het toedienen van 
een hogere nutriëntendosering dan de geadviseerde economisch optimale gift. Het 
toedienen van een lagere gUt dan de adviesgift wordt vaak aangeduid als sub-op­
timale bemesting ervan uitgaande dat de lagere gift een economisch niet-opti­
male verhouding van kosten en baten oplevert. Onder risicomijdende bemesting 
wordt in deze paragraaf verstaan het anticiperen op onzekerheden over de 
gewasrespons door af te wijken van de adviesgift De afwijking kan neerkomen op 
het toedienen van een hogere, maar ook op het toedien van een lagere dosering ten 
opzichte van de adviesgift. Bij deze hantering van het begrip wordt er steeds van 
uitgegaan dat risico-bemesting het vergroten van de kans op een economisch opti­
male combinatie van opbrengst en kosten als doel heeft. 

Risicomijdende bemesting door overdosering ten opzichte van de adviesgUt biedt 
echter niet altijd de grootste kans op een economisch optimale situatie. Het is 
afhankehjk van het verloop van de nutriëntendosering-winst-curve welke correctie 
ten opzichte van de adviesgift logisch is in geval van onzekerheden over de 
gewasrespons. Dit wordt toegeUcht aan de hand van figuur 14. 

I n 1996 i s het fosfaatbemestingsadvies voor grasland overigens voor het 
l a a t s t b i j g e s t e l d , hetgeen met name van invloed i s op bedr i jven waar vee 
beperkt wordt geweid. De w i j z i g i n g houdt i n dat de fos faa ton t t r ekk ing i n 
de tweede en volgende grassnedes preciezer wordt gecompenseerd. De 
grondslag b l i j f t een economisch optimale gewasproductie (86). 
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Figuur 14. Schematische weergave van de winst bij verschUlende nutriëntdoses. Het 
witte vak geeft de optimale gUt weer voor aUe curves. Curve II geeft de winst als 
functie van de dosering weer bij een extensieve teelt, curve IU geeft de winst weer in 
teelt waarbij de kosten van bemesting verwaarloosbaar zijn ten opzichte van de op­
brengst (dit kan zijn een kapitaalintensieve teelt of een situatie waarin mest gratis 
kan worden toegepast); en curve I geeft een situatie weer waarbij de winst gehjk ver­
loopt boven en onder het optimum. 

Curve I 
Voor het bedrijfsresultaat bij curve I is overbemesting evenzeer sub-optimaal als on­
derbemesting. Risico-bemesting is hiervoor dus altijd contia-productief. Een derge­
hjke curve zal benaderd worden in de teelten waarbij: 
- de kosten van bemesting sigrüficant en in evenwicht zijn met de baten van opbrengst; 
- hoge nutriëntengiften schadehjke effecten hebben op de opbrengst en dus de winst 

omlaagbrengen. 

Beweid gras kan curve I benaderen. Door een hoge stücstofgUt bij beweiding kan de 
zodekwahteit achtemitgaan. Er is geen consensus over de vraag of de adviesgUt van 
beweid gras verder verlaagd moet worden. Recentelijk wordt meer gepleit voor een 
stikstofgift van maximaal 250 kg N/ha/jr op beweid gras; de totale gUt bij opvolging 
van de huidige adviezen (advies per snede) kan afhankelijk van het aantal snedes 
oplopen tot boven de 400 kg N/ha/jr. Vanwege schadeUjke effecten wordt echter ge­
adviseerd geen giften hoger dan 400 kg N/ha/jr toe te dienen .̂ Neeteson (89) gaf voor 
een aantal akkerbouwgewassen, waaronder aardappel, aan dat hoge stikstofgUten 
de kwaUteit van het product en zeUs de opbrengst nadeUg kunnen beïnvloeden. 

Het advies voor de s t i k s t o f g i f t op grasland i s i n 1993 v e r f i j n d door het 
s t i k s t o f l e v e r e n d vermogen en de verwachting met betrekking t o t de vocht­
voorziening i n beschouwing te nemen (87). U i t een IKC-enquête onder melk­
veehouders b l i j k t dat het advies voor s t ikstofbemest ing door v r i j veel 
boeren wordt opgevolgd (49% i n grote l i j n e n en 37% nauwgezet). De v e r f i j ­
ning wordt echter slechts door naar schat t ing 11% van de boeren toegepast 
(88) . 
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Curve II 
Voor curve ü houdt risiconüjdende bemesting in dat iets onder het teaject van de eco-
nonüsch optimale gift bemest wordt. Immers de winst neemt bij overbemesting sneUer 
af dan bij sub-optUnale bemesting. Vanuit economisch oogpunt zou dus een adviesgUt 
te verwachten zijn waarbij de berekende economisch optimale gUt verminderd wordt 
met een marge. Dit komt echter rüet voor. 

Een dergelijke curve ontstaat wanneer aan de voorwaarden bij curve I wordt voldaan 
en wanneer de opbrengst bij lage gUten niet sterk terugloopt. Teelten waarbij veilig­
heidshalve een vermindering op de nutriëntendosering toegepast zou kurmen worden 
is de teelt van suikerbiet die bestemd is voor de productie van suikers; bij een te hoge 
stikstofbemesting daalt het suikergehalte en de winbaarheid van suiker in de 
suikerbiet. Een dergelijke situatie doet zich ook voor bij de teelt van bierbrouwers­
gerst. 

Curve III 
Curve III geeft een respons weer die typisch is voor kapitaalintensieve teelten. De 
kosten/baten verdeling van kapitaalsintensieve teelten is extreem scheef verdeeld 
rond het optimum: aan de hoge dosis-kant van het optimum neemt de winst (kosten-
baten) rüet noemenswaardig af totdat de gewaskwaliteit schade ondervindt. Aan de 
lage dosis-kant kan de winst-curve snel afnemen doordat de marktprijs sterk kan 
temgvaUen bij een lagere productkwaliteit. Te verwachten is dat een zekerheids­
marge wordt opgeteld bij de adviesgUt. Deze marge ontstaat doordat bij kapitaalin­
tensieve teelten de kosten van bemesting rüet in beschouwing worden genomen bij de 
afleiding van de adviesgUt (90, 91, 92). Daardoor is de bedrijfseconomisch optimale 
gift praktisch gehjk aan de maximaal haalbare opbrengst. Overigens tellen de kos­
ten van bemesting ook rüet mee bij toepassing van dierUjke mest in overschotgebieden. 
Aanwending van mest is hier veelal kostenbesparend. Er is hier echter geen sprake 
van risiconüjdende bemesting omdat onzekerheden over de opbrengst praktisch geen 
rol spelen bij de dosering; giften kimnen zo hoog zijn dat gewasschade (op grasland) op 
de koop toe genomen wordt 

Tabel 4 iUusteeert dit voor broccoU. De adviesgift van stikstof werd bepaald uit acht 
experimenten (92). Per experiment werd de optimale gUt vastgesteld. De gegenerah-
seerde adviesgift werd afgestemd op het hoogste optimum 260 kg N/ha/jr (hierbij is 
de nalevering vanuit de bodem van circa 60 kg opgeteld). Het gemiddelde van de op-
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tima van alle experimenten bedraagt 169 kg N/ha / j r . Deze berekeningsgrondslag 

drijft de adviesgift sterk op en levert een aanzierüijke marge op voor gemiddelde om­

standigheden (tenminste als aangenomen wordt dat het gemiddelde van de acht ex­

perimenten deze benadert). Overigens wordt in veel andere bemestingsadviezen voor 

de voUe gronds groenteteelt wel uitgegaan van het genüddelde van in afzonderhjke 

experimenten bepaalde optimale doseringen. 

Tabel 4. Berekende optimale stUcstofgUt voor broccoh per proef (kg N/ha jr), exclu­
sief aanlevering vanuit de bodem (overgenomen uit 92). 

Proef Breedwerpig Rijenbemesting 
1 180 62 
2 147 149 
3 144 148 
4 103 90 
5 130 145 
6 144 163 
7 204 200  
8 237 208 

De bemestingspraktijk 

Door het grote aantal factoren dat de groei van een gewas kan beperken, is er een 

reële kans op opbrengstieducties door andere factoren dan sub-optimale bemesting. 

Factoren zoals weersomstandigheden kimnen Unmers niet beheerst worden, het voor­

komen van ziektes en plagen en een onvoordelige vochtvoorziening kunnen maar ten 

dele beheerst worden. In vergehjking met deze factoren is de te verwachten mvloed 

op de opbrengst van met name sub-optimale fosfaatbemesting waarschijnlijk niet 

groot. Dit zou tot de conclusie kimnen leiden dat een wat bredere kijk op de rol van be­

mesting gewenst is. Hier is echter betiekkelijk weinig aandacht voor omdat het feit 

dat een aantal invloedrijke factoren rüet manipuleerbaar zijn, kermehjk geen reden is 

om minder belang te hechten aan de optimalisatie van factoren die wel gemanipu­

leerd kunnen worden. 

Voor akkerbouwland op zand-, dal- en veengronden zijn bodemgerichte advieswaar­

den voor de fosfaattoestand gebaseerd op Pw-getal 30 mg P2O5 per hter, voor zeeklei 

op 25 mg P2O5 per Uter. Deze waarden worden stieefgetaUen genoemd. Wat vergeten 

wordt bij deze waarden is dat zij gericht zijn op intensieve bouwplannen; dat wU zeg­

gen dat de hakvmchten en suikerbieten sterk vertegenwoordigd zijn. De steeefgetal-

len zijn niet ingesteld op extensieve bouwplannen en zeker rüet voor de graanteelt 

zonder vmchtwisseling. Toch worden ze in de praktijk ook voor de laatstgenoemde 

situatie gebmikt. Een overdosering van fosfaat wordt in de praktijk ook niet zo snel 
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als 'verloren' beschouwd, omdat ervan uitgegaan wordt dat een verhoging van de fos-
faatvoorraad zich later temgbetaalt. De voorstelling in de landbouwvoorlichting 
van fosfaat in de bodem als een pot met geld waaruit nüts regelmatig aangevuld in de 
toekomst geput kan worden, getuigt hiervan. 

4.3 OMGAAN MET ONZEKERHEDEN BIJ DE VASTSTELLING VAN 
M I L I E U K W A L I T E I T S D O E L S T E L L I N G E N 

Iiüeiding 

Bij de bepaling van miheukundige nutiiëntenoverschotten vaUen twee stappen te 
onderscheiden: 1) vaststelling van mUieukwahteitsdoelstellingen en 2) vertaling 
van miheukwahteitsdoelsteUingen naar mUieukundige nutriëntenoverschotten. In 
deze paragraaf wordt ingegaan op veiUgheids- of onzekerheidsmarges bij de eerste 
stap, vaststelling miUeukwaliteitsdoelstelUngen^. In paragraaf 4.4 wordt ingegaan 
op de vertaling van milieukwaliteitsdoelstellingen naar milieukundige nutriënten­
overschotten. Figuur 15 geeft de twee aspecten van normsteUing weer en de verdehng 
van deze aspecten over deze paragraaf en paragraaf 4.4. 

Milieukundige 
nutriëntenover-, 

schotten 

vertaling naar 
de bron 

§ 4.4 

vertaling naar milieu 
kwaliteitsdoelstellingen 

Milieukwaliteits­
doelsteUingen 

veiligheidsmarges 
methodiek 

§ 4.3 

Oogmerk van 
bescherming voor 

milieucompartimenten. 

§ 4.3 

uitgangspunten 

Figuur 15. De vertaling van een gewenste situatie in het miüeu naar de landbouw als 
bron en de indeling van de aspecten van normsteUing in paragraaf 4.3 en paragraaf 
4.4. 

Zoals in de inleiding van dit hoofdstuk is aangegeven (en door figuur 10 werd geü­
lustieerd), is het motief van deze analyse het kwantitatieve belang van normen voor 
de schatting van mUieukundige nutriëntenoverschotten. De vertaling van miheu­
kwahteitsdoelsteUingen naar miUeukundige nutiiëntenoverschotten is uitgevoerd 

^ I n de N o t i t i e M i l i e u l w a l i t e i t s d o e l s t e l l i n g e n Bodem en Water (MILBOWA) 
wordt de term m i l i e u k w a l i t e i t s d o e l s t e l l i n g gehanteerd (41) ; I n het pro­
j e c t In tegra le Normstel l ing S to f fen (INS) wordt conform het Nederlands 
Mil ieubele idsplan 3 over mil ieukwali tei tsnormen gesproken. 
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in de N & P-deskstudies. Feitehjk is het bieden van een aanknopingspunt voor bron­
gericht beleid ook één van de twee functies van miheukwahteitsdoelsteUingen^. 

De discussie over bemestingsadvisering, eerder in dit hoofdstuk, is uitsluitend ge­
richt op getalsmatige marges tussen de kritische waarde (optimale nutriëntendose­
ring) en norm (bemestingsadvies). In deze paragraaf zuUen zowel de getalsmatige 
als de niet-getalsmatige veiUgheidsmarges worden beschouwd. Niet-getalsmatige 
marges kunnen imphciet zijn ingebracht door de gevolgde benaderingswijze bij norm­
steUing en de afbakening van het geldigheidsgebied. In deze paragraaf wordt ach­
tereenvolgens ingegaan op: 
- het stelsel van milieukwaUteitsdoelsteUingen als geheel; 
- miheukwaliteitsdoelstellingen voor oppervlaktewater en 
- milieukwaliteitsdoelstelling voor grondwater. 
Tenslotte worden de bevindingen van de werkgroep samengevat. 

Eén normstelsel, verschiUende uitgangspunten en overwegingen 

In tabel 5 zijn miheukwahteitsdoelsteUingen weergegeven die van belang zijn bij de 
afleiding van milieukundige fosfaat- en stikstofoverschotten. 

Tabel 5. Overzicht van grens- en steeefwaarden voor nutriënten in grondwater en zoet 
oppervlaktewater, aUe waarden in mg/l (naar 9). 

Parameter^) Oppervlaktewater Grondwater 
grenswaarde^ 

zoet opp. 
water 

streefwaarde^ grenswaarde streefwaarde^ 
zand klei 

veen 
Nitraat 
Totaal Stikstof 
Fosfaat 

11,3 
2,2  
0,15 

1 
0,05 

5,6 

0,4 

5,6 

1) Grenswaarden geven een kwaliteitsniveau aan dat niet mag worden 
overschreden en fungeren veelal als tussentijdse doelstelling. 

2) Streefwaarden geven het uiteindelijk te bereiken kwaliteitsniveau aan en 
kunnen dus worden beschouwd als een einddoel. 

3) Niet weergegeven z i j n de doelstellingen voor ammonium. 

Aan de in tabel 5 opgenomen mUieukwaliteitsdoelsteUingen liggen verschiUende 
uitgangspunten ten grondslag: 

In het Indicatief MeerjarenPlan-Milieu (40) wordt de taaJcsteilingsfunctie 
en de maatlatfunctie van milieukwaliteitsdoelstellingen onderscheiden. De 
taakstellingsfunctie bestaat u i t het aangeven van het niveau tot waar 
emissies teruggebracht moeten worden met het oog op de bescherming van 
het milieu. De maatlatfunctie bestaat vooral u i t het vormen van een beeld 
van trends i n de milieukwaliteit en de invloed van beleid hierop. De 
maatlatfunctie komt bijvoorbeeld naar voren i n de jaarlijkse 
Milieiibalansen van het RIVM. 
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- De kwaUteitsdoelstellingen voor nitiaat en fosfaat voor oppervlaktewater zijn ge­
richt op het voorkomen van door algenbloei gedomineerde situatie in meren en 
plassen. 

- De grenswaarde van 50 mg/l voor rütiaat in grondwater geldt als maatstaf voor de 
bescherming van de drinkwaterfunctie van grondwater (EU-drinkwaterrichtlijn). 
De WHO^ (93) heeft deze kwahteitsnorm voor drinkwater geadviseerd ter voor­
koming van nadeUge gezondheidseffecten van nitiaat in drinkwater. 

- De stieefwaarde voor rütiaat in grondwater dient de geschiktheid van grondwater 
voor drinkwatervoorziening op de lange tennijn te waarborgen. 

- De stieefwaarden voor fosfaat in grondwater zijn afgestemd op het 'normale' tea­
ject van gehaltes in het landehjk gebied (94). 

Uit de opsomming bhjkt dat de normstelling deels gericht is op het tegengaan van ef­
fecten of processen en deels uitgaat van het handhaven van achtergrondgehalten. 
Door WiUems en Fraters (9) worden deze verschiUen in onderbouwing tussen de nor­
men voor grond- en oppervlaktewater toegeschreven aan het feit dat de doelstellin­
gen onafhankehjk en door verschillende instanties zijn opgesteld. Een algemene dis­
cussie over het preventieve karakter van normstelling voor nutriënten is dan ook niet 
zinvol omdat er geen uiüforme werkwijze is geweest bij de onderbouwing en dus ook 
niet bij het toepassen van veiUgheidsmarges. De analyse van veüigheidsmarges zal 
dus per mUieucompartiment of voor elke norm met zijn afzonderUjke uitgangspunten 
moeten plaatsvinden. Een tweede consequentie is dat veiligheidsmarges bij norm­
stelling rüet aUeen afgeleid kimnen worden van getalsmatige marges tussen normen 
en kritische waardes voor een te vermijden effect of voor een gewenste situatie. 
Keuzes bij de onderbouwing van normen zoals uitgaan van achtergrondgehaltes 
(hierbij gelden 'normale gehaltes' als maatstaf die nog min of meer overeenkomen 
met de natuurlijke kwaliteit^) of van dosis-effect- waamemingen zijn van veel 
groter belang. 

7 De World Health Organisation. D i t i s een in te rna t ionaa l p l a t fo rm dat 
adviseert over de k w a l i t e i t van onder andere voeding. 

^ I n het algemeen lïan n i e t gesteld worden dat de achtergrondgehaltes i n 
compartimenten overeenkomen met n a t u u r l i j k e gehaltes. Voor een co i tpar t i -
ment zoals grondwater, wordt de ]cwal i te i t echter nog s te rk bepaald door 
de n a t u u r l i j k e l o k a l i t e i t (met name voor n i e t mobiele s t o f f e n en b i j 
meting op grotere d iep tes ) . Het b l i j f t echter a l t i j d de vraag of de con­
centra t ies i n grondwater op grotere diepte of gehalten i n de bodem op 
grotere diepte w e r k e l i j k representat ief z i j n voor n a t u u r l i j k e concentra­
t i e s op geringe diepte . 
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Normstelling van totaal-fosfaat en totaal-stikstof in oppervlaktewater 

Verrijking met nuteiënten leidt in meren en plassen na een overgangsfase van uitbun­
dige groei van hogere waterplanten die op de waterbodem groeien, tot een vrijwel 
volledige dominantie van fytoplankton (algen en/of blauwwieren). In verschillende 
enquêtes onder waterbeheerders (de zogenoemde eutiofiëringsenquêtes) werd de rela­
tie tussen de nutriëntenbelasting en verschiUende effectparameters gekwantificeerd 
(14,15, 95), volgens: 

P-belasting —> fosfaat concentiatie — > chlorofyU a concentratie —>troebelheid 

Bij normstelling werd de omgekeerde weg gevolgd. Vanuit de grenswaarde voor hel­
derheid (doorzicht 0,4 m)^ werd een corresponderende chlorofyl a concentratie be­
paald van 100 pg/l (voor een toehchting op de begrippen wordt verwezen naar kader 
5). Vervolgens werd uit de metingen van de CUWVO eutiofiëringsenquêtes (14, 95) de 
daarbij horende totaal-fosfaatconcentiatie berekend (figuur 16), die reeds eerder in 
een andere context bepaald was. 

4 
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Figuur 16. Chlorofyl a en totaal fosfor (TP) concentratie voor 284 'meerjaren' in 
Nederland, zomergenüddelde waarden (april - september 1980-1988), (15). De lijnen 
in de figuur worden toegeUcht in de tekst. 

In deze figuur (een combinatie van twee eutiofiëringsenquêtes, en correcties daarop; 
15) zien we twee hjnen, die de linkerbovenkant van een bepaalde puntenwoUc begren­
zen. Links en boven de Ujnen is er te weirüg fosfor aanwezig om groei van bepaalde 
soorten fytoplankton te bewerkstelUgen (zie kader 5). Rechts en onder de hjn is fosfor 

Q 

F e i t e l i j k is het criterium van 0,4 m doorzicht geen op zichzelf staand 
doel. Deze mate van helderheid wordt echter gezien als een voorwaarde om 
een (enigszins) aantirekkelijk ecosysteem te kunnen realiseren dat aan 
normale recreatieve functies en ecologische functies voldoet. 
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niet de beperkende factor voor de groei van fytoplankton, maar is dat de stikstofcon-
centiatie of is de gemiddelde lichtintensiteit onder water (mede door zelfbeschadu-
wing) limiterend. Ook kan, onder bepaalde omstandigheden (mesoteoof, zwak 
euteoof water) een sterke begrazing door watervlooien of mosselen zorgen voor rela­
tief lage algendichtheden bij een bepaald fosfaatgehalte. Op de lijn is fosfor de 
groeïbepalende factor. De 'rechter' Ujn indiceert meren waarin groenwieren de domi­
nante algensoorten zijn (95). In de volgende enquête werd meer aandacht besteed aan 
meren met blauwwierdominantie. Blauwwieren (cyanobacteriën) zijn prokaryoot, en 
kunnen efficiënter omgaan met hcht en fosfor dan eukaryote algen. Dat resulteerde in 
de 'Unker' lijn (14). 

Kader 5) Begrippenverklaring 

Chlorofyl a: een karakteristiek plantenpigment dat een sleutehol speelt bij de 
fotosynthese; de waarde ervan wordt gebruikt om een schatting te maken van 
de hoeveelheid algen, bij gebrek aan een betere massabepahng. 

Fytoplankton: verzamelnaam voor plantaardige eencelhge organismen (waar­
toe ook algen behoren) die zwevend in het water voorkomen. 

Groenwieren en blauwwieren: aanduidingen voor specifieke soorten algen. 
Zoöplanktoru verzamelnaam voor dierUjke organismen (zoals watervlooien) die 

zwevend in het water voorkomen. 
Submers: letterhjk ondergedoken; submerse waterplanten zijn waterplanten die 

op grotere diepte in het water leven en in de bodem wortelen. 

Het geldigheidsgebied 

De normstelling voor nutriënten gaat uit van een gewenste helderheid van het water: 
0.4 m doorzicht voor de korte temüjn en 1.0 m voor de langere termijn. De grenswaarde 
(doelsteUing korte tennijn) voor totaal-fosfaat is vastgesteld op 0,15 mg P/1, geldend 
voor het zomergemiddelde van eutiofiëringsgevoelige stagnante wateren (96). De 
'linker' hjn uit figuur 4.3 leidde tot een zomergemiddelde stieefwaarde (doelstelling 
langere termijn) voor eutiofiëringsgevoeUge stagnante wateren van 0,07 mg P/1 (97). 
In de Derde Nota Waterhuishouding (98), werd een jaargemiddelde grenswaarde 
voor aUe wateren van 0,15 mg P/1 vastgesteld. Deze waarde is door de Intemationale 
Rijncommissie overgenomen. In de Vierde Nota Waterhuishouding (97) werd de 
grenswaarde (van totaal-fosfaat) voor eutrofiëringsgevoehge stagnante wateren (nu 
MTR, Maximaal Toegestaan Risico genoemd) richtinggevend voor andere wateren 
(overigens zonder uitspraak over zomergemiddelde of jaargemiddelde). Voor de 
totaal-stikstof concentiatie is uit de CUWVO enquêtes een waarde afgeleid van 2,2 
mg N/1, eveneens voor het zomergemiddelde van eutiofiëringsgevoehge stagnante 
wateren. Deze werd als grenswaarde vastgesteld voor het beteokken watertype, 
maar nooit als grenswaarde overgenomen voor andere watertypen (98). De Vierde 
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Nota Waterhuishouding vindt deze grenswaarde wel richtinggevend voor andere 
wateren. Voor totaal-stikstof wordt in de Vierde Nota een steeefwaarde van 1,0 mg 
N/1 voorgesteld voor euteofiëringsgevoeUge wateren. 

Voor andere watertypen zoals bijvoorbeeld sloten en steomende wateren kunnen van­
wege hun inteinsieke eigenschappen andere waarden gelden (99). Dit leidt tot de 
vraag of de taakstelling voor landbouwbedrijven gedifferentieerd kan worden, af­
hankeUjk van de voorkomende watertypen in de omgeving van landbouwbedrijven. 
Het Ministerie van VROM heeft RIVM gevraagd om in samenwerking met Rijks 
Waterstaat (RWS) en DLO instituten te gaan werken aan typegerichte normstelling, 
daarbij rekening houdend met gebiedseigenschappen (natuurUjke achtergrond) en 
aandacht voor het afwentelingsprincipe. Dat laatste houdt in dat eventuele 'verrui-
nüng' van de normen rüet mag leiden tot potentiële belasting van kwetsbare beneden-
stioomse gebieden Cblauwe knopen principe'). Het is ook niet zo dat altijd sprake kan 
zijn van een vermüning. Roelofs (100) wijst er bijvoorbeeld op dat voor bescherming 
van oligoteofe miUeus veel lagere fosfaatgehaltes dan 0,15 mg P/1 vereist zijn (te 
weten: maximaal 0,015 mg P/1). Een eventuele op watertypes gebaseerde differentia­
tie bevindt zich dus in het algemeen in het ohgotiofe en eutrofe traject. 

Relatie met systeemgerichte normstelling 

Van oudsher is waterbeheer primair gebaseerd op een watersysteembenadering. 
Volgens deze benadering kan de toestand en de ontwikkeling van een oppervlakte­
watersysteem het beste beschreven, beoordeeld en voorspeld worden door diverse 
biotische en abiotische factoren per systeem in onderlinge samenhang in beschouwing 
te nemen. De stofgerichte normstelling Ucht als het ware een factor uit dit geheel, in 
de verondersteUing dat dit een dominante factor is. Het overheersende effect van 
fosfaat- en stikstofbelasting (onder andere door lozing vanuit rioolwaterzuiverings­
installaties en emissies vanuit de landbouw, zie ook de discussie over dominante be­
naderingen in de ecologie in hoofdstuk 2) hjkt een strict stofgerichte benadering te 
rechtvaardigen, zeker als het gaat om het tegengaan van excessieve algenbloei. 
Door de discussie over de verfijning van het geldigheidsgebied door normen af te lei­
den voor meer watertypes worden de verschiUende benaderingen meer in evenwicht 
gebracht. Voor toekomstig nutriëntenbeheer kan -als de invloed van fosfaat- en stik­
stofbelasting minder dominant worden ten opzichte van andere beïnvloedende fac­
toren- nog meer nadruk op de watersysteembenadering gewenst zijn om voldoende 
ruimtehjke nuances in beschouwing te kunnen nemen. Daarbij dient de samenhang van 
N en P met andere factoren weer aan de orde te komen. 

65 



Omgaan met onzekerheden en normsteUing 

Milieukwaliteitsdoelstellingen voor grondwater 

De streef- en grenswaarden voor fosfaat 

De stieefwaarden voor fosfaat in grondwater zijn afgestemd op trajecten van 'nor­
male gehaltes' in grondwater onder niet duidelijk belaste gebieden (bepaald in het 
Landelijk Meetaet Grondwaterkwaliteit van het RTVM (101)). Met de vaststelUng 
van stieefwaarden^^ voor bodem en grondwater werd het begrip 'goede bodemkwah­
teit' getalsmatig ingevuld (94). De veronderstelling die aan deze benadering ten 
grondslag ligt, is dat niet duidelijk belaste bodems al hun ecologische functies en 
functies voor menselijk gebmik nog bezitten (multifunctionaUteit). Het behoud van 
de multifunctionahteit van de bodem is het vertrekpunt geweest voor de beoordeling 
van menselijke activiteiten in het kader van de Wet bodembeschermmg. 

Achtergrondgehaltes hadden in 1986 de voorkeur als basis voor normstelling voor 
bodem en grondwaterkwaUteit boven een effectgeoriënteerde benadering. Een motief 
voor deze keuze was de onzekerheden die gepaard gaan met de bepaling van ecolo­
gische en humane risico's voor stoffen in bodem en grondwater (94)^ .̂ De strategie 
was: normeren op basis van gehalten in niet overmatig belaste gebieden tenzij op 
grond van effecten duidehjk is dat een andere waarde moet worden gekozen. De TCB 
wees er m het advies Bodemkwaliteit (102) op dat waarden lager kunnen zijn dan 
later uit oogpunt van effecten noodzakehjk blijkt te zijn, maar ook dat de waarden 
hoger kurmen zijn dan de uiteindeUjk op effecten gebaseerde waarden. Met name voor 
nutriënten vroeg de TCB zich af of in grondwater gemeten concentiaties onder land­
bouwgebieden kunnen worden beschouwd als norm voor 'niet duideUjk belaste sitaa-
ties'. 

Andere overwegingen die een rol hebben gespeeld bij de normsteUing zijn: 
1) Afstemming van normen voor grondwater op de gewenste kwaliteit m aanpa­

lende miUeucompartimenten. 
2) Het voorkomen van opvuUing van nataurUjke buffers in de bodem die grondwa­

tervoorkomens beschermen (gebaseerd op het 'stand sfiZZ'-begmsel). 

10 De oorspronkel i jke aanduiding was referentiewaarde; hiervoor i s de 
streefwaarde i n de plaats gekomen. 
D i t argument i s voora l van belang geweest voor de normsel l ing voor zware 
metalen. Voor zware metalen i s overwogen om een e f f e c t g e o r i ë n t e e r d e on­
derbouwing toe t e passen (de zogenoemde r is icobenadering); daarom i s u i t ­
voer ig over de gewenste grondslag gediscussieerd. Het i s n i e t e x p l i c i e t 
aangegeven of d i t motief spec i f i ek voor f o s f a a t en s t i k s t o f gold, maar 
d u i d e l i j k i s wel dat fo s f aa t en s t i k s t o f n i e t eenvoudig ondergebracht 
konden worden i n de op ecologische t o x i c i t e i t s t o e t s e n gebaseerde r i s i c o ­
benadering . 
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3) Het handhaven van de bestaande (hoge) kwaUteit van grondwater vanwege 
het stiategische belang voor mens en mUieu en de intrinsieke waarde (103). 

De streef- en grenswaarde voor nitraat 

Uitgangspunten en overwegingen 
De streefwaarde voor nitiaat is afgestemd op de EU-drinkwaterrichtlijn en niet op 
achtergrondwaarden zoals bij fosfaat. Dit houdt een vermiming in. De achtergrond-
concenteaties die door RTVM tijdens de discussie over de normstelling voor grondwa­
ter werden gerapporteerd (101), waren in aUe gevallen lager dan de norm van 25 mg 
rüteaat/1. Voor zandgebieden werd de EU-norm gehanteerd met als overweging dat 
lagere gehaltes voor landbouwgronden in zandgebieden vooralsnog moeilijk reali­
seerbaar zijn (kermelijk is haalbaarheid bij de vaststelling van milieukwaliteits­
doelstellingen ook een overweging geweest). Voor klei- en veengebieden werd door 
de TCB geadviseerd ook de EU-drinkwatemorm te hanteren (en niet de achtergrond-
concentiaties) omdat de stieefwaarden voor klei- en veengebieden bij afstemming op 
achtergrondconcenteaties lager zou uitvaUen dan in zandgronden (ca. 9 mg nitiaat/1 
ofwel 2,0 mg NO3-N/I), terwijl zandgronden volgens de TCB als gevoeliger be­
schouwd moeten worden (101). 

De grenswaarde van 50 mg rütraat/1 en de streefwaarde van 25 mg nitraat/1 hebben 
een humaan-toxicologische basis. Een uitvoerige discussie over de afleidingsmetao-
diek die uiteindeUjk tot de genoemde kwaliteitseisen voor drinkwater hebben ge­
leid, voert te ver en valt buiten de expertise van de werkgroep. Daarom wordt vol­
staan met een beknopte weergave van onderbouwende informatie m bijlage 7. Bij de 
VEWIN (de Vereniging van Exploitanten van Waterwinnmgbedrijven m Neder­
land) is er geen draagvlak om eventaele veihgheidsmarges weg te nemen die bij de 
kwaliteitsnormering voor nitraat in drinkwater zijn toegepast. De waamemingen 
van humaan-toxicologische effecten van nitiaat (bijlage 7) geven overigens de m-
druk dat hiervoor ook wetenschappehjk gezien weinig mimte bestaat. 

De afbakening van het geldigheidsgebied 
Momenteel zijn er discussies gaande over de afbakening van het geldigheidsgebied 
van de niteaataorm. Het gaat hierbij met name om de diepte en het schaalniveau 
waarop de rütraataorm moet worden gehandhaafd. Het NMP-2 (40) stelt dat de 
kwaUteitsdoelsteUing geldt voor aUe grondwater onder verwijzing naar mtematio­
nale afspraken. Hiemit kan worden opgemaakt dat ook het bovenste grondwater 
aan de norm moet voldoen. 
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De betekenis hiervan wordt echter verschiUend uitgelegd. Bij miUeumonitoring m 
het zandgebied wordt door het RTVM de norm toegepast op de bovenste meter van 
het grondwater van aUe tot het landbouwbedrijf behorende percelen, die ook feite­
lijk in landbouwkundig gebmik zijn. De gemeten gemiddelde niteaatconcentratie 
wordt gecorrigeerd voor de mate waarin de weersomstandigheden m de periode 
voorafgaande aan de bemonstering afwijken van de langjarig genüddelde weersom­
standigheden. Normoverschrijding wordt gerapporteerd op basis van het aantal 
percelen dat niet aan de getalswaarde van de norm voldoet. Bij het Landehjk Meet­
net effecten Mestbeleid (RIVM/LEI, 104) vindt de bemonstering plaats op bedrijfsni­
veau en wordt het aantal bedrijven gerapporteerd met een niteaatconcentratie die 
hoger is dan de norm. In de provinciale Vermestingsmeetaetten vindt de bemonste-
rmg op perceelsniveau plaats. Hierdoor kunnen verschiUen ontstaan in de mate van 
normoverschrijding die wordt gevonden. 

Het is tot nu toe dus steeds de rapporteur die een invulhng geeft aan het geldig­
heidsgebied van de norm. Dit levert problemen op bij de afleiding van de landbouw­
kundige stikstofoverschotten. Bij de afleiding (2) is uitgegaan van de doelstelling 
zoals geformuleerd in NMP-1, nl. dat m landbouwgebieden met zoet grondwater de 
norm van 50 mg nitiaat per Uter m het grondwater op een diepte van 2 meter onder de 
grondwaterspiegel niet wordt overschreden. De lange-temüjn doelsteUing van 25 mg 
niteaat/1 is in de deskstudie buiten beschouwing gebleven. 

Algemene bevindingen 

Getalsmatige veihgheidsmarges zijn niet van belang bij de vaststelling van miUeu-
kwaüteitseisen; wel zijn er preventieve benaderingen toegepast (in de zm dat een 
hoog beschermmgsniveau wordt geboden aan het miUeu) die als een veiUgheids-
marge kimnen worden opgevat. Deze zijn rüet te kwantificeren. Wel kan aangegeven 
worden wat de benaderingen kwantatief betekenen voor de taaksteUmg voor land­
bouwbedrijven. 

Het is gewenst om de afbakerüng van geldigheidsgebieden meer te baseren op een 
visie over wat men wU bereiken in de te beschermen miheucompartimenten en over 
hoe de nutriëntenstiomen in een gebied op een verantwoorde wijze kurmen worden ge-
staurd. De uitgangspunten die aan de verschUlende miUeukwaUteitsdoelstellingen 
ten grondslag liggen zoals het 'statui stiZZ'-begmsel, geen emdige buffers opvuUen en 
de bestaande grondwaterkwaliteit handhaven, zouden een uitwerkmg moeten 
krijgen die voldoende tegemoetkomt aan de (hydrologische) eenheid tassen open 
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landbouwsystemen en miheu. Een dergehjke eenheid ziet er rüet overal hetzeUde 
uit. Daarom heeft het in principe voordelen om de taaksteUing voor landbouwbe­
drijven een meer regionaal karakter te geven. In hoofdstak 7 wordt de mogehjkheid 
verkend van een afbakerüng van ecosystemen op grond van vegetatiekenmerken en 
hun nataurlijke referentie. 

4.4 DE VERTALESTG VAN MILIEUKWALITEITSDOELSTELLINGEN NAAR 
M I L I E U K U N D I G E OVERSCHOTTEN 

In de inleiding van paragraaf 4.3 en figuur 15 is aangegeven welk facet van normstel­
ling in deze paragraaf besproken wordt. In deze paragraaf wordt ingegaan op: 
- de wijze waarop miUeukwaüteitseisen in de N en P- deskstadies zijn vertaald in 

mUieukundige nutriëntenoverschotten; 
- beperkingen van deze werkwijze; 
- de mogelijkheid van een gebiedsgerichte benadering; 
- de mogeUjkheid om onzekerheden te verminderen door metingen van normover­

schrijding direct te koppelen aan de bedrijfsvoering. 
Evenals in de vorige paragraaf wordt nagegaan of preventieve benaderingen danwel 
veihgheidsmarges zijn toegepast. 

Afstemming van milieukwaliteitsdoelstellingen en vertaling naar de bron 

In de N- en P-deskstadies zijn de mUieukwaliteitsdoelsteUingen in tabel 5, pag. 61 
vertaald m milieukundige overschotten. Voor fosfaat is aangesloten bij de grens­
waarde voor fosfaat in oppervlaktewater van 0,15 mg P/1. Uitgangspunt bij de af-
leidmg was dat de kwahteitsdoelstelUng voor het meest gevoehge mUieucompar­
timent maatgevend is voor het miheukundig nutriëntenoverschot. Dat houdt in dat 
het miheukundig nutiiëntenoverschot niet slechts bescherming mag bieden aan de 
minst gevoehge van de systemen grondwater en oppervlaktewater. Toch is de meest 
stringente doelsteUing (de streefwaarde) niet altijd gehanteerd: eerder is gesteld 
dat voor nitiaat m grondwater de grenswaarde van 50 mg rütiaat/l gehanteerd is in 
plaats van de steeefwaarde, bovendien biedt de gehanteerde grenswaarde voor TP 
van 0,15 mg/l slechts een basisbescherming (doorzicht van 0,4 meter terwijl het stee­
ven is naar een doorzicht van meer dan 1,0 meter). 

Cmciaal is dat uitgegaan is van de evenwichtsbenadermg, hetgeen inhoudt dat het 
voUedige buffersysteem tassen landbouwbedrijven en oppervlaktewater in even­
wicht is met een concenteatie geUjk aan de oppervlaktewatemorm (0,15 mg P/1 en 2,2 
mg N/1). Bij stikstof is rekening gehouden met omzetting van rütiaat in lachgas 
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(N2O) en N2 door derütrificatie in de bouwvoor, het grondwater, de slootwand en de 
sloot. Hierbij is evenals bij fosfaat uitgegaan van evenwichtssituaties (2). Met be­
hulp van het ANIMO-model en aan de hand van gegevens uit het Beerze-Reuselge-
bied, is het percentage stikstofverhes bij evenwicht berekend voor verschillende 
bodemtypes (onderscheiden naar de grond watertiap (Gt), zie kader 6). Vervolgens 
zijn met ANIMO imaginahe Gt-correctiefactoren berekend en vergeleken met eerder 
gerapporteerde waarden op basis van lysimetermetingen (105) en veldmetingen 
(106). 

De uitgangspunten die aan de vaststellmg van milieukwaliteitsdoelstellmgen ten 
grondslag liggen (zie paragraaf 4.3), zijn met expUciet in overwegmg genomen bij de 
vraag welk miUeucompartiment maatgevend moet zijn voor miUeukundige over­
schotten, of bij de keuze om de evenwichtsbenadering te hanteren bij de vertalmg 
naar de bron (deze overwegingen laten zich immers niet vangen in een getal). Wel 
kan geconstateerd worden dat de evenwichtsbenadering in overeenstemming is met 
het uitgangspunt dat eindige buffers niet opgevuld dienen te worden. 

Kader 6) Begrippenverklaring 

Grondwatertiap: een categorie-indeUng van gronden aan de hand van de grond­
waterstand in een gebied. 

De Genuddeld Hoogste Grondwaterstand (GHG): Dit is het niveau in het 
bodemprofiel dat gemiddeld slechts één maand per jaar dieper Ugt dan de 
grondwaterstand. 

De Gemiddeld Laagste Grondwaterstand (GLG): het niveau in het bodemprofiel 
dat slechts één maand per jaar boven de grondwaterstand hgt. 

Beperkingen van rekenkundige koppeling van normen 

Vanwege de verschillende uitgangspunten van de milieukwaliteitsnormen (zie 
paragraaf 4.3) hebben beshssingen met betrekkmg tot het toepassen of wegnemen 
van veüigheidsmarges, het vermimen van normen, maar ook het optreden van 
normoverschrijding voor elke norm een andere betekenis. Door normen dhect in el­
kaar om te rekenen bij het afleiden van miheukundige nutriëntenoverschotten komen 
deze verschiUen niet tot uiting. 

Het hanteren van een evenwichtsbenadering, die in de praktijk eigenUjk nooit echt 
opgaat, levert waarden op (de milieukundige nutriëntenoverschotten) met een 
abstiact karakter. Als m het veld verdehngen tassen compartimenten of vaste en 
vloeibare fases m een compartiment worden gemeten, bhjken deze echter veelal af te 
wijken van hetgeen op grond van de evenwichtsbenadering verwacht mag worden. 
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Dit komt vooral doordat het lang duurt voordat cheirüsch evenwicht zich mstelt. 
Hoelang het insteUen van evenwicht duurt, hangt niet aUeen af van de eigenschap­
pen van de stof (voor fosfaat zeer lang en mtiaat relatief kort) en van de comparti­
menten, maar ook van de mate van contact tassen compartimenten m duur, schaal en 
mtensiteit. 

Een ander nadeel van de evenwichtsbenadering is dat verschiUen tassen bodemtypes 
in de mate waarin nutriënten gebonden kurmen worden, niet tot uiting komen. Voor 
fosfaat betekent dit dat uitgaande van het milieukundig fosfaatoverschot alle 
gronden als even gevoeUg worden beschouwd. Er is meer aandacht gewenst voor: 
1) de in werkehjkheid bestaande verschillen in risico's van belasting van de bodem 

m verschiUende bodemtypes en 
2) verschUlen in wenseUjke kwaUteiten van grondwater en daarvan afhankelijke 

ecosystemen. 
Het lijkt erop dat het normstelsel dat is samengevat m tabel 5 niet het meest ge­
schikt is om deze mimtelijke verschillen in beeld te brengen. Algemene discussies 
over verbetering van de intercompartimentale afstemming van normen worden erg 
complex (9) en leiden rüet tot volmaaktaeid. 

Gebiedsgerichte afweging van uitgangspunten voor bescherming van ecosystemen 

In paragraaf 4.3 is al de suggestie gedaan om meer uit te gaan van visies over wat 
men wU bereiken in de te beschermen milieucompartimenten. Voor de vertaling van 
milieukwaliteitsdoelstellingen en de keuzes tussen verschillende benadermgen 
hierbij, kan hetzelfde gesteld worden. De vertalmg van milieukwaliteitsdoelstel­
lingen zou aan moeten sluiten bij een reëel (en dus gebiedsgericht) beeld van stof-
overdracht tassen compartimenten. Dit geeft zowel inzicht in veihge buffers als in 
de eindigheid hiervan. Hierbij kunnen ook de staringsmogehjkheden van nutriënten­
stiomen in een gebied in beschouwing genomen worden. In een gebiedsgerichte op 
nutriëntensteomenanalyse gebaseerde aanpak, kan bekeken worden welke van de 
steategische uitgangspunten die ten grondslag hggen aan algemene normstelling in de 
specifieke sitaatie van belang is. Deze benadering hoeft overigens zeker niet altijd 
te leiden tot verruiming van de taaksteUing voor landbouwbedrijven. 

Een dergeUjke benadering voor kleine mimtelijke eenheden, kan overigens rüet los 
gezien worden van de huidige inspanningen om in productiesystemen om nutriënten­
overschotten te beperken. Men zou kunnen spreken van een 'tweede generatie bronge­
richt beleid' waar ook de bron 'aan toe' moet zijn. Een integrale benadering van de 
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taakstelling voor landbouwbedrijven zou emit kunnen zien zoals weergegeven in 
figuur 17. 

generieke 
vertaling naar 
de bron 

generieke vertaling naar 
milieukwaliteits­
doelsteUingen 

afspraken op regionaal niveau op grond van 
beschikbare informatie over regionale relatie 
tussen nutriëntenoverschotten, milieu-effecten 
en regionale milieudoelstellingen 

Figuur 17. Schema van de bepahng van milieukundige nutiiëntenoverschotten op 
basis van een afweging van doelstellingen in gebieden in aanvulling op mUieunor-
men. 

Koppeling van bedrijfsvoering met milieumetingen 

De vertalmg van kwaliteitsdoelstellmgen voor oppervlaktewater en grondwater 
naar de bron gaat gepaard met veel onzekerheden. Onzekerheden die verband hou­
den met het algemene karakter van de vertaling van miUeukwaliteitsdoelstelling 
naar de bouwvoor, kimnen deels in een benadering op perceels- of bedrijfsniveau weg­
genomen worden. Voor nitiaat en fosfaat zijn voorsteUen gedaan om de onzekerheden 
met betiekking tot de relatie tassen nutriëntenoverschotten en belasting naar het sys­
teem zoveel mogeUjk weg te nemen door metingen in het veld uit te voeren, in plaats 
van algemene vuisteegels te hanteren. Voor fosfaat gaat het om de aanwijzmg van 
fosfaatverzadigde gronden. OmwUle van het overzicht is deze complexe discussie 
opgenomen m bijlage 8. De benadering is het eenvoudigst toe te Uchten aan de hand 
van nitiaat. 

Van droge zandgronden^^ is bekend dat de uitspoeling van rütiaat hoger is dan bij de 
overige gronden. Voor deze -nog aan te wijzen- voor rütraataitspoehng gevoehge 
gronden zuUen op termijn aanvuUende maatiegelen van kracht worden, die bedrijven 
met dit soort gronden beperken in hun landbouwkundige mogehjkheden. Overwogen 
wordt een regehng te ontwerpen die bedrijven in staat stelt via een grondwaterbe­
monstering aan te tonen dat het grondwater op hun bedrijf bij de generieke regelge­
ving voldoet aan de rütiaataorm (de EU-norm van 50 mg rütiaat/1). Hierdoor kan de 
algemene vertaUng van een stikstofoverschot naar een nitraatgehalte achterwege 

12 Hier worden ook dal- en lössgronden mee bedoeld, evenals kleigronden met 
een zandondergrond. 
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blijven. Als na meting in het grondwater gebleken is dat het grondwater aan de 
korte-termijn EU-norm voldoet, dan kan de boer zijn bedrijfsvoering volgens het voor­
stel handhaven. Voldoet het water rüet aan de norm, dan zouden volgens het voor­
stel aanpassingen vereist zijn. De benadering wordt geülusteeerd aan de hand van 
figuur 18. 

gemeten relatie emissie uit 
bouwvoor en kwaliteit van 
grondwater 

vertaling naar milieu 
kwaliteitsdoelstellingen 

aansturing 
bedrijfsvoering 

monitoring 
nitraatgehalte 
in grondwater 

Oogmerk van 
bescherming voor 

milieucompartimenten 

geen wijzigingen uitgangspunten 

Figuur 18. Het principe van de bepaling van normoverschrijding voor nitraat in 
grondwater. 

Deze aanpak vermindert de onzekerheden, maar neemt niet alle onzekerheid weg. 
Deels komen de onzekerheden voort uit nataurhjke variatie op kleme schaal in 
bodemomstandigheden (zie de discussie over verschUlen in homogeniteit tassen veld 
en veldexperimenten in het vorige hoofdstak). Deze bron van (statistische) onzeker­
heid is moeUijk te vermijden. De gemeten mtiaatconcenteatie in de bovenste meter 
van het grondwater wordt sterk beïnvloed door het weer (met name de neerslaghoe-
veelheid) in de periode voorafgaand aan de bemonstering (104). De invloed is echter 
per bedrijf verschiUend. Om deze reden moet bij een bedrijfsbenadering, die invloed 
ook op het bedrijf zeU worden vastgesteld. Zo kan een gemeten bedrijfsconcenteatie 
omgerekend worden naar een langjarig gemiddelde bedrijfsconcenteatie. Het vast­
steUen van die invloed vereist tenminste drie bemonsteringen in een periode van ca. 7 
jaar. Op basis hiervan kan de onzekerheid in uitspraken worden gekwantificeerd. 
Met minder bemonsteringen is dit rüet goed mogehjk. 

De aanwijzing van sitaaties waarin grondwater niet aan de EU-drinkwaterrichthjn 
voor nitiaat voldoet, vergt een grotere insparming dan het gebmiken van algemene 
vertalingen van normen naar mUieukundige nutriëntenoverschotten. De dteecte 
temgkoppeling met bedrijfsvoering is bij de aanwijzing van voor nitiaataitspoeling 
gevoehge gronden veel directer dan in het algemene MINAS-mstmmentarium. 
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Daarom is te verwachten dat meer (statistische) betrouwbaarheid wordt gewenst 
dan bij de algemene vertaling van miheunormen naar miUeukundige nutriëntenover­
schotten. De bereidheid om de hiervoor vereiste bemonsteringsinspanrüng op te bren­
gen, neemt vermoedelijk toe m sitaaties waarbij de gewenste mUieukwahteit ingrij­
pende wijzigmgen vergt van bedrijven. Teruninste als de verwachting is dat de alge­
mene vertaalslag van een müieunorm naar een nutriëntenoverschotten conservatief 
is en dat bemonstermg op de locatie mimte zal geven aan hogere overschotten. 

4.5 ONZEKERHEDEN, RISICOPERCEPTIE EN RISICO-ACCEPTATIE 

Naarmate een gebeurtenis ernstiger is, wordt algemeen een kleinere kans op het voor­
komen van die gebeurterüs geaccepteerd. Het is daarom verdedigbaar om bij onzeker­
heden de emst of wensehjkheid mee te wegen in veiUgheidsmarges. Als het gebmik 
van veiligheidsmarges zo verdedigbaar is, waarom hebben we dan gesteld dat het 
zinvol is om veüigheidsmarges aan het hcht te brengen en te bespreken? 

Ten eerste omdat getaUen die in het verleden (vaak) zijn gebmikt, de neigmg hebben 
om op andere gebeurtenissen toegepast te worden, ook als er geen rationele aanleiding 
voor is. Een specifiek gevolg hiervan is dat normen een eigen leven gaan leiden en 'in 
plaats komen te staan van de werkehjkheid'. Dit proces leidt tot vertekerüng van de 
werkeUjkheid. Dit fenomeen wordt aangeduid als ankerheuristiek (zie kader 8). 
Ten tweede brengt deze discussie ons op het terrein van risicoperceptie die deels be­
palend is voor de houdmg over het belang van bodemvmchtbaarheid, de afweging 
van onzekerheden in bemestingsadviezen en de gevolgen van bemesten onder de ad-
viesgift^^. 

Volgens de theorieën over risicoperceptie wordt de schatting van de kans op het op-
teeden van een gebeurterüs beïnvloed door de waardering, het karakter, van de ge-
beurterüssen zeU (107). MenseUjke risicoperceptie neigt tot overschatting van de kans 
op het optieden van gebeurtenissen die opvaUend zijn en te kenmerken zijn als 
catastrofaal, grootschahg en nabij. (Dmdat kenmerken als opvaUendheid en catastro-
faliteit afhangen van de waarnemer leidt risicoperceptie ook tot verschiUen in hoe 
groot personen de kans op het optieden van gebeurtenissen schatten (107, 108). Dit 
verschijnsel wordt beschikbaarheidsheuristiek genoemd. 

13 Er i s n a t u u r l i j k ook sprake van informatie-systemen, exteme b e s l i s ­
singsondersteuning en bedrijfsonderzoek waarbi j perceptie een k le ine­
re r o l speel t . 
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Een voorbeeld: sub-optimale bemestmg gaat gepaard met een zekere kans op 
opbrengstderving. Een boer (een 'niet-af standelij ke deskundige') die de 
opbrengstderving sterk negatief waardeert, zal deze waarschijrüijker achten dan een 
afstandehjke deskundige. Zo is het ook voorstelbaar dat een boer de kans op een 
ecologische nadehg effect lager inschat dan een miheukundige (omdat de gebeurterüs 
vanuit zijn optiek niet opvaUend/dramatisch is). Nog abstracter voor de boer zijn 
milieudoelstellmgen; deze manifesteren zich slechts als waarden waaraan moet 
worden voldaan. De opvallendheid (meer algemeen: beschikbaarheid voor 
waarneming) van het beschermende effect van nülieimormen op de kwaliteit van de 
nabije nataur staat niet in verhouding tot de opvaUendheid van de gevolgen voor de 
bedrijfspraktijk. 

Andere invloeden op risicoperceptie zijn: 
• Een eenmaal eerder opgedane risicowaameming is sterk bepalend voor de latere 

risicowaameming (neiging tot bevestiging van een eerder gedane waarneming of 
ingenomen standpunten). Als voorbeeld hierbij kan de bewering worden aange­
voerd dat ingewijden nu nog de regionale afbakening van werkgebieden van land-
bouwvoorhchters kunnen herkermen aan de opvattmgen van boeren over bemes­
tmg. 

• Als aan een gebeurtenis een typisch kenmerk wordt toegeschreven, beïnvloedt 
waarneming van het kenmerk de kansschatting van de gebeurtenis. Paarskleurmg 
van maïs wordt vaak als een teken van fosfaatdeficiëntie beschouwd, ook in ge­
vallen waarbij paarskleuring een gevolg van koude is. Dit beïnvloedt de risi­
coschatting op fosfaatdeficiëntie (Representativiteitsheuristiek) (107). 

Tabel 5 geeft een opsomnüng weer van risicokenmerken die de acceptatie van een 
risico verlagen (kolom 1). In kolom 2 is het effect weergegeven van de risicokenmer­
ken op acceptatie van de gebeurtenis in het algemeen (dus zonder onderscheid naar 
doelgroep). Waarde-oordelen vanuit het perspectief van een boer over mogehjke ge­
volgen van een lagere bemesting zijn in kolom 3 ingedeeld naar het bijbehorende risi-
cokenmerk. Kolom 4 doet hetzeUde voor gevolgen van emissie vanuit het miheuhy-
giënisch perspectief. De tabel is rüet getoetst aan sociologisch onderzoek bij actoren, 
maar is op relevantie beoordeeld door een aantal agronomen en mUieukundigen. Aan 
reductie van het bemestingsniveau kimnen gevolgen worden verbonden zoals: uitput­
ting van de bodem, groeiachterstand, opbrengstvermindering of kwahteitsverminde-
ring bij gewassen en een nadehge (inkomens)positie ten opzichte van coUega's die op 
een hoog niveau bUjven bemesten. De meeste risicokenmerken in kolom 1 die hierop 
van toepassmg zijn verlagen de acceptatie voor de reductie van het bemes-
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tingsniveau. Overschatting van de kans op een gebeurtenis en negatieve waardermg 
werken in dezeUde richting: verlagmg van de acceptatie van het risico. Zo kan ook 
de kans op bijvoorbeeld fosfaataitspoehng of belasting van het oppervlaktewater 
worden overschat door waardermgen zoals catastrofaal, grootschalig en oncontro­
leerbaar. VerschiUen in waardering van gebeurterüssen door actoren, leiden tot ver­
schiUende beoordehng van redehjke marges. 
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Tabel 5. KwaUtatief effect van 
linkerkolom bewerkt naar 107). 

risico-kenmerken van gevolgen van vermmderde bemestmg en onvernünderde emissie naar het mUieu (mdicatief. 

Risico-kenmerken 

1. Catastrofaal 

2. Grootschahg 

3. Onconteoleerbaar 

4. Precedenten ontbreken en de 
gevolgen zijn onbekend 

5. Voordelen en nadelen zijn 
ongeUjk verdeeld 

6. OnvrijwilUgheid 
7. Uitgesteldheid van het 

effect 

Effect op  
acceptatie 

Relevante kenmerken voor de boer van risico's bij 
reductie bemesting voor de boer 
1. Schrikbeeld van bedrijfsbeëindigmg door bodem­

uitputting 
2. Opbrengstderving, rüet concurrerende productie 

van Nederlandse landbouw in de EU. 

3. MogeUjkheid van onomkeerbare groeiachter­
stand in groeiseizoen; te lage fosfaattoestand is 
moeihjk te hersteUen. 

4. Bemesting werd nog niet eerder verminderd; af­
name van de fosfaattoestand werd altijd ver­
meden 

5. Opbrengsteeductie ten gevolge van 
bemestingsregUne is niet coUectief verdeeld over 
sector; de consument betaalt niet mee. 

6. Opgelegd door regelgeving 
7. Bodemuitputting verloopt langzaam 

Relevante risico-kenmerken van emissie naar 
miUeu vanuit milieuperspectief 

Ernstige gevolgen voor oppervlaktewater 

2. De onbalans doet zich op nationaal rüveau 
voor. Verhoogde emissies in zandgronden 

3. Beheersbaarheid laag ingeschat bij groot­
schalige verliezen 

4. VoUedige fosfaatdoorslag heeft nog niet 
plaatsgevonden 

7. Gevolgen van emissie van zowel stikstof als 
fosfaat zijn onopvaUend doordat ze zich 
veelal geleideUjk manifesteren. 

3<3 
O) 
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VerschUlen in waardering van gebeurtenissen leiden dus tot logische verschiUen in 
behoefte aan veihgheidsmarges en verschillende schatting van de kans op gebeurte­
nissen. Dit laatste verklaart deels de risicoperceptie over landbouwkundige en 
miheukundige overschotten en van de risicoperceptie over de mogeüjke gevolgen van 
(wijziging van) nutriëntenmanagement op het bedrijf. 

ta een discussie die gericht is op het verkennen van de marges van nüheukundige en 
landbouwkundige nutriëntenoverschotten is het erg verleidehjk om een al te groot be­
lang toe te kennen aan het bovenbeschreven effect van heuristische verwerkmgsstea-
tegieën. Dit leidt tot de conclusie dat de discrepantie tassen landbouwkundige en eco­
logische overschotten vooral afhangt van perceptie. Dit is niet m overeenstemmmg 
met de werkehjkheid: er is een combmatie van perceptie en op feiten gebaseerde be­
oordehng. De wetenschappelijke werkwijze bij het mterpreteren en verzamelen van 
feitelijke informatie biedt een zekere (zie hoofdstuk 3) bescherming tegen 
vervomüng van de werkelijkheid. Perceptie bepaalt dus niet aUes. 

Kader 7) Verklaring van begrippen over risicoperceptie 

Risico-perceptie: MenseUjke waamemmg van de kans op en de gevolgen van een 
nadeUg geachte gebeurterüs. 

Heuristiek: Aanduiding voor de intuïtieve wijze waarop infonnatie wordt ver­
werkt door mensen (verwerkmgssteategie). Heuristeken worden beschouwd als 
een tegenhanger van systematische (wetenschappehjke) gegevensverwerking. 

Ankerheuristiek: Het onjuist schatten van de kansen door het toepassen van ge­
taUen die eerder in andere verbanden of met andere betekenissen zijn gehan­
teerd. 

Representativiteitsheuristiek: De neiging om de kans op een onzekere gebeurtenis 
af te leiden van het opteeden van andere gebeurtenissen die als symptomen of 
marüf estaties van de onzekere gebeurtenis worden beschouwd. 

Beschikbaarheidsheurstiek: De neigmg om de kans op gebeurterüssen die men 
zich makkehjk voor kan steUen (die opvaUend zijn) waarschijrüijker te ach­
ten dan gebeurterüssen die men zich moeüijk voor kan steUen. 

Risicobemestmg, bemestmg onder de adviesgift en risicoperceptie 

Door de mmeralenboekhoudmg is het voor boeren belangrijker geworden om inzicht te 
hebben m de gevolgen van sub-optimale bemestmg, het verlagen van de fosfaattoe­
stand en het achterwege laten van risiconüjdende bemesting. Immers door de heffm-
gen op verhezen zijn gUten die zich voorheen nog juist temgbetaalden in de gewasop­
brengst (dus giften rond het bemestmgsadvies) minder vaak rendabel. Risico-percep­
tie Ujkt bij overwegmg van 'bemestmg op het scherpst van de snede' een grote rol te 
spelen. 
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Er zijn aanwijzmgen dat eerder ontstane beeldvormmg van het belang van fosfaat 
voor de opbrengst van met name voerdergewassen tot een overschattmg van de kans 
op opbrengstdervmg leidt. De resultaten van het proefbedrijf De Marke (een 
melkveehouderij op een arme zandgrond bij een veedichtaeid van 1,6 grootvee 
eenheid per hectare) wijzen hierop. Hier wordt sinds 1992 met succes een rendabele 
bedrijfsvoertag gecombineerd met het realiseren van milieudoelstellmgen voor 
fosfaat en stikstof. Voor fosfaat komt het behalen van miheudoelstelhngen neer op 
het reahseren van evenwichtsbemesting zonder dierhjke mest af te voeren. Op een 
discussiedag over fosfaat op De Marke (109) bleek dat geen duidehjke relatie werd 
gevonden tassen de fosfaattoestand in de bodem en de maïsopbrengst. Tevens bleek de 
maïskwahteit te bhjven voldoen aan de kwaliteitseisen, ta hoofdstak 5 wordt hier 
uitvoeriger op mgegaan. 

NormsteUmg en de beeldvomüng over ecologische risico's 

Op grond van taeorieën over riscio-perceptie is niet te verwachten dat overschrijdmg 
van normen een overtaigend argument is. Overschrijding van mUieukwahteitsdoel-
steUmgen hoeft lang niet altijd tot waarneembare effecten m ecosystemen te leiden. 
De normstelling in MINAS zelf (het acceptabel overschot) is een voorbeeld van een 
maat voor ecologisch correct handelen waarvan de waarneembare relatie met ecolo­
gische gevolgen niet duidelijk is voor veel boeren. Dit kan gevolgen hebben voor de 
perceptie van boeren ten aanzien van milieu-effecten. Wanneer wel waarneembare 
gevolgen van landbouwkundig handelen waarneembaar zijn, zal het (afgaande op de 
theorieën over beschikbaarheidheuristiek) veel meer mvloed hebben als deze effec­
ten maiüfest gemaakt worden, vooral wanneer ze zich voordoen op of m de dhecte na­
bijheid. Odum (110) stelde dat de afhankehjkheid van boeren van het landbouwsys­
teem veel mvloed heeft op de landbouwpraktijk (hij beschouwde de boer en het land­
bouwsysteem als een ecologische eerüieid; nadehge effecten van handehngen m dit 
systeem worden volgens Odum vermeden omdat ze ten koste gaan van de boer zeU). 

ta dit kader kon lüet uitvoerig nagegaan worden welke nadelige effecten van hoge 
mestdoseringen zich voordoen in de landbouwsystemen zeU. Er zijn wel gewassen die 
toxische effecten ondervtaden bij hoge nutriëntendosermgen (bijvoorbeeld gewas­
schade door verbrandmg). Een relevant aspect is het effect van nutriënten ver hezen 
op de landbouwkundige functie van water. NutriëntverUezen op aan weUanden gren­
zende poldersloten kan een achtemitgang van de hygiërüsche beteouwbaarheid ver­
oorzaken, ta hoeverre dit reële risico's met zich meebrengt voor drenken van vee is 
niet duideUjk. Nuteiëntenbelastmg wordt rüet als nadelig beschouwd voor het ge­
bmik van water voor hrigatie. 
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4.6 CONCLUSIES 

Het toepassen van veiUgheidsmarges in weUce vorm dan ook is een rationeel logische 
metaode om met onzekerheden om te gaan. Marges die verondersteld zijn aanwezig te 
zijn m bemestmgsadviezen en mUieukwaliteitsdoelstelUngen kimnen veelal niet een­
voudig kwantitatief worden aangeduid. Dit bemoeUijkt een rationele afwegmg voor 
een deel van de marges. 

Veiligheidsmarges zijn m de bemestmgsadvisermg niet gebmikehjk. ta mcidentele 
gevaUen zijn besUssmgen ontdekt bij de gegevensverwerkmg die de adviesgUt doen 
toenemen. Bemestmgsdeskundigen achten dergehjk onderzoek m het algemeen niet 
erg perspectiefvol omdat de veiligheidsmarges m de nutriëntengUt relatief klem 
worden mgeschat. Het is dacuom aan te bevelen om nadere discussie eerder te richten 
op de gevolgen van het verlagen van de nutriëntenvoorzierüng dan op de marges. Bij 
miheukwahteitsdoelstellmgen is geen sprake van een systematische marge, maar 
wel van beslissmgen met het effect van een veiligheidsmarge, zoals het uitbreiden 
van het geldigheidsgebied van de kwaliteitsnorm voor stagnant eutiofiërmgsgevoe-
lig oppervlaktewater naar andere wateren en de directe koppeling tussen 
acceptabele belastmg van ecosystemen met acceptabele emissies uit de bron (hierdoor 
wordt veihgheidshalve geen gebmik gemaakt van het bufferend vermogen van een 
deel van de bodem). 

Het algemeen verlaten van (hoge) beschermtagsniveaus m de benadermg bij het 
vaststellen van mUieukwaliteitsdoelstelltagen, neemt waarschijnlijk veel risico's 
met zich mee. BesUssmgen over het beheersen en staren van nuteiëntensteomen en de 
hierbij behorende taakstelUng voor landbouwbedrijven, zouden deels genomen kun­
nen worden op regionaal niveau. Op gebiedsrüveau is meer inzicht te verkrijgen m de 
mogehjkheid buffers m nüheucompartimenten te gebruiken. Het is van de ontwikke­
hngen van nuteiëntenoverschotten op bedrijven afhankeUjk of deze 'tweede genera­
tie brongericht beleid' m de plaats kan komen van het huidige normstelsel. 

Op grond van taeorieën over risicoperceptie is te verwachten dat de kans van gebeur­
terüssen zoals opbrengstderving door reductie van nutiiëntendosering overschat wordt 
door mterpretatie van eerdere gebeurtenissen, de opvaUendheid van de gebeurtenis­
sen en de waardering als zeer nadehg. Op grond van deze taeorieën is te verwachten 
dat agrariërs de kans op miheuschade ten gevolge van hun handelen onderschatten 
ten opzichte van de kans op bedrijfsschade. Risicoperceptie verdient daarom veel 
aandacht m doelgroepmanagement en begeleidmg m nutriëntmanagement. 
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5 BEDRIJFSSTIJLEN, PRODUCTIE EN 
V E R L I E Z E N 

5.1. INLEIDING 

ta dit hoofdstak wordt mgegaan op de rol van bedrijf en bedrijfsvoering bij nutriënten-
benuttmg en nutiiëntenverhezen. Het hoofdstuk richt zich op gemiddelde bedrijfssi-
taaties met een 'acceptabele' bedrijfsvoertag. Extreme sitaaties, zoals bedrijven die 
mest dumpen om het mestoverschot kwijt te raken, en hobby-bedrij^es worden hier 
met behandeld. Paragraaf 5.2 geeft een uiteenzetting van de karakteristieke ver­
schiUen tassen bedrijfssystemen, onderscheiden naar sector. Paragraaf 5.3 gaat m op 
nutriëntenoverschotten ta ons omrtagende landen. Paragraaf 5.4 bespreekt de ver­
schUlende bedrijfsstijlen en verschillen m bedrijfsvoertag die ta de sectoren zijn te on­
derscheiden. Paragraaf 5.5 gaat ta op de perspectieven die proefbedrijven bieden op 
het vemünderen van nutriëntenoverschotten, ta figuur 19 is de plaats aangegeven van 
dit hoofdstak ta de metaodologische analyse m dit rapport. 

Invalshoeken in de 
agT(Xultuur 

—>hfst2 
kaders, 
conventies en 
invalshoeken 

Invalshoeken in de 
eco-cultuur 

wetenschappelijke 
interpretatie 

> hfst 3 

interpretatie en 
perceptie in beleid 

> hfst 4 

de landbouwpraktijk 
—> hfst 5 

CEcologische respons ^ 
op N & P ) 

fMaximaal acceptabele belastingN 
V^^^nülieucompartiinenten^>^ 

Milieukundige 
\nutriëntenoverschotten } 

Figuur 19. Plaats van dit hoofdstak (zie de vetgedrukt aanduiding hoofdstuk 5 —> 
de landbouwpraktijk) m de metaodologische analyse. 
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De analyse van bedrijfssystemen 

Nutriëntenbenutting en nutriëntenverUezen worden bepaald door een combtaatie van 
- abiotische factoren, zoals klimaat, bodemgesteldheid, hydrologie; 
- biotische factoren, zoals gewassoort, veesoort, variëteit; en 
- management en bedrijfsvoering, d.w.z. de mvloed van de mens. 
Op een bedrijf worden de effecten van abiotische en biotische factoren en van mana­
gement gemtegreerd. 

Een boer richt zijn aandacht primah op bedrijfsniveau; het beheer over vee, gewas­
sen en bodem is onderdeel van het beheer over het bedrijf. Economische analyses wor­
den van oudsher reeds op bedrijfsniveau uitgevoerd, zowel m de praktijk als m het 
onderzoek. Kengetallen over de bedrijfsvoertag worden derhalve op bedrijfsniveau 
vastgesteld. Ook de regelgevmg van nationale en taternationale overheden richt 
zich primair op het bedrijfsniveau. Bijvoorbeeld, het mtaeralenaangiftesysteem 
MINAS (zie kader 1, pag 2) en de niteaatrichtlijn van de EU worden op bedrijfsni­
veau geïmplementeerd. Maéir ook programma's die gericht zijn op het monitoren van 
de relatie tassen bijvoorbeeld landgebmik en bedrijfsvoering enerzijds en niteaatge-
halte ta het bovenste grondwater anderzijds doen dat op bedrijfsrüveau (104,111). Op 
bedrijfsniveau kunnen aUe effecten van het biofysisch en (bio)cheiiüsch müieu en de 
mens gemtegreerd worden vastgesteld. 

NuteiëntenverUezen en nuteiëntenbenuttmg op bedrijfsniveau hebben, merkwaardig 
genoeg, pas smds emd jaren zeventig de aandacht van onderzoeksmsteUmgen. Daar­
voor was de aandacht vrijwel voUedig op het perceelsniveau gericht. Een goed voor­
beeld van een perceelsgerichte benadermg is de bemestmgsadvisermg. De concepten 
daarvoor zijn m de jaren vijftig en zestig ontwikkeld. Daama zijn de adviezen fre­
quent aangepast, maar de perceelsgerichte benadering bleef. Door de taervoor ver­
melde overheidsmaateegelen is de praktijk aan het emde van de jaren tachtig steeds 
meer aandacht gaan besteden aan nutriëntenverhezen en nutriëntenbenutttag op be-
drijfsmveau. 

Kader 8) Bedrijfssystemen, bedrijfsstijlen en bedrijfsvoering 

Bedrijfssysteem: een econonüsch georganiseerd landbouw^roductiesyteem. De m-
delmg van bedrijfssystemen valt m dit hoofdstuk mwweg samen met de mde-
Img van de landbouw in sectoren. 

Bedrijfsvoering: de wqze, de stql, het management en de manier waarop een be­
drijfssysteem is georganiseerd. 

Bedrij fsstijh kenmerkende wijze van bedrijfsvoering. 
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5.2. BEDRIJFSSYSTEMEN 

Algemene kenmerken 

Het bedrijf heeft primah een economische doelstelUng. Het is gericht op contmui-
teit, op het verschaffen van mkomen en rendement. Dat inkomen moet gegenereerd 
worden binnen opgelegde randvoorwaarden van abiotische omstandigheden, markt, 
overheid, kermis van de ondememer en voorkeur van de ondememer. VerschiUende 
ontwikkehngen, waaronder die m de markt, hebben er toe geleid dat na 1950 een 
sterke specialisatie ta bedrijfssystemen is opgetreden. Er zijn gespecialiseerde 
akkerbouw-bedrijven, gespecialiseerde veehouderijbedrijven met veel of wetaig 
grond, tiünbouwbedrijven, boomteeltbedrijven, enzovoort. 

Bedrijfssystemen en nutiiëntenstromen 

De complexiteit van de nutriëntenstiomen verschUt tassen de onderscheiden bedrijfs­
systemen. Ter Ulusteatie zijn m figuren 20 t /m 22 schema's opgenomen van de belang­
rijkste nutriëntencompartimenten en nutriëntenstromen op respectievelijk een 
gemengd bedrijf, een gespecialiseerd veehouderijbedrijf zonder grond en een 
gespeciahseerd akkerbouwbedrijf zonder vee. De getoonde schema's geven vereen­
voudigd de nutriëntenstromen van het bedrijfssysteem; de belangrijkste 
nutriëntencompartimenten, de nutriëntenstiomen tassen de compartimenten, en de 
nutriëntenaanvoer van elders. Het verschU tassen totale aanvoer naar het bedrijf en 
de totale afvoer van het bedrijf van voortgebrachte producten, geeft het 
nutriëntenoverschot weer. Het nutriëntenoverschot is een maat voor de niet direct 
benutte nutriënten (zie kader 9). 

Kader 9) Nutriëntenoverschotten en nutriëntenbenutting 

Nutriëntenbenuttir^: De verhoudmg tassen totale afvoer van nutriënten m nuttig 
product en totale aanvoer van nutriënten is een maat van de benuttmg van de 
aangevoerde nutriënten birmen het bedrijfssysteem. Het complement van be­
nuttmg is rüet automatisch verhes; de niet benutte nutriënten zijn pas ver­
loren voor gewasproductie nadat ze het bedrijfssysteem hebben verlaten, via 
uitspoehng, afspoeltag, erosie en vervluchtigtag (zie ook bijlage III). 
Naarmate de nutriënterJ^enuttmg lager is, is het nutriëntenoverschot hoger. 

Voor Nederlandse akkerbouwbedrijven varieert het gemiddelde stikstofoverschot 
van 50 tot 200 kg per ha per jaar en de verhoudmg tassen afvoer en aanvoer tussen 0,4 
en 0,7. Voor Nederlandse melkveebedrijven met grasland en maïsland varieert het 
geimddelde stikstofoverschot van 200 tot 500 kg per ha per jaar en de verhoudmg tas­
sen afvoer en aanvoer tassen 0,15 en 0,35 (112). Hoewel de variatie bmnen de bedrijfs­
systemen (sectoren) groot is, samenhangend met de eerder genoemde abiotische en bio-
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tische factoren en met de bedrijfsvoering, is het duideUjk dat de stikstofbenuttmg op 

een veehouderijbedrijf geringer is dan op een akkerbouwbedrijf. De germge benuttmg 

op een veehouderijbedrijf hangt samen met hogere verhezen doordat èn verhezen op­

teeden bij de plantaardige productie, èn bij de dierUjke productie, èn bij het herbenut-

ten van de bij de dierhjke productie ontstane reststoffen mest en urme (zie figuur 20). 

De hiervoor genoemde verschillen tassen plantaardige en dierlijke bedrijfssystemen 

m nutriëntenoverschotten en nutriëntenbenutttag hangen dus samen met de verschiUen 

m nutriëntenstiomen, met verschiUen m de lengte van de 'nutriëntenketen' tassen de 

systemen (zie figuren 20 - 22). Daarenboven zijn er andere controlerende factoren, die 

mm of meer specifiek zijn voor de onderscheiden bedrijf ssytemen. Die factoren worden 

hieronder beknopt toegelicht. 
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Figuur 20. Schema van de nutriëntenstiomen van een grondgebonden veehouderijbe­
drijf. Binnen het bedrijf zijn vier nuteiëntencompartünenten onderscheiden (1 t / m 4). 
Er vtadt aanvoer plaats van nutriënten via aangekocht voer, kunstmest en 
biologische stikstofbmdmg en atmosferische depositie. Afvoer van nutriënten gebeurt 
via dierlijke producten, mest en verliezen door uitspoeltag, afspoeltag, erosie en 
vervluchtigtag (naar 112). 
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Figuur 21. Schema van de nutiiëntenstiomen van een gespeciahseerd veehouderijbe­
drijf zonder grond. Binnen het bedrijf zijn twee nuteiëntencompartimenten te onder­
scheiden (3 en 4) (naar 112). 
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Figuur 22. Schema van de nutriëntenstiomen van een akkerbouwbedrijf. Binnen het 
bedrijf zijn twee nutriëntencompartimenten te onderscheiden (1 en 2) (naar 112). 

Akkerhouwhedrijven 

Een akkerbouwbedrijf heeft een drie-, vier-, zes, of achtjarige rotatie, met bijbeho­
rende grondbewerkmg en bouwrplanbemestmg, ataankehjk van de bedrijfsvoering. De 
teelt en verzorgmg van het gewas op een perceel wordt sterk bepaald door wat er m 
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het voorafgaande jaar is geteeld. VerschiUen tassen percelen en tassen jaren, voor één 
en hetzelfde perceel, ta nuteiëntenbenutttag en -verlies kurmen dan ook aanzienhjk 
zijn. De nuteiëntenbenuttmg en het nuteiëntenverUes op bedrijfsmveau worden bere­
kend als het gewogen genüddelde van de nutriëntenbenutttag en het nutriëntenverhes 
van de tadividuele percelen, gewogen over een geheel seizoen, mclusief het wmter-
seizoen. Voor bedrijven met voUegrondsgroenten gelden dezeUde regels. Omdat de 
verschiUen tassen jaren vaak groot zijn, vooral door verschiUen m weersomstandig­
heden, en de verschiUende gewassen niet m gelijke mate door variaties ta weersge­
steldheid worden bemvloed, is het beter (beteouwbaarder) schattmgen van nuteiën­
tenbenutttag en nutriënteverhezen te baseren op een gehele rotatie, of over meerdere 
rotaties. Residuaire effecten (zoals opname van ta de bouwvoor achtergebleven 
nutriënten door een volggewas) worden dan ook meegenomen. Schatttagen van 
nutiiëntenoverschotten, -benuttmg en -verliezen op bedrijfsniveau verkregen over 
meerdere rotaties zullen dan veel mmder variatie vertonen dan de schattmgen die 
zijn weergegeven m de rapportages van de Projectgroep Verhesnormen (1, 2). 

Veehouderijbedrijven zonder land 

GespeciaUseeerde veebedrijven zonder grond richten zich voUedig op het voortbren­
gen van dierhjke producten. Alle voer wordt aangekocht, aUe mest wordt afgevoerd. 
NuteiëntenverUezen en nuteiëntenbenuttmg worden bepaald door de benuttmg van 
het aangekochte voer door het vee en door verhezen ta de stal en mestopslagen. Bij de 
berekentag van de nutriëntenbenutttag en nutriëntenverUezen van deze bedrijfs­
systemen worden de verhezen die opteeden bij de productie van het voer en bij de 
herbenutttag van de nutiiënten m de mest niet beteokken. Dit betekent dat het 
berekende verhes en de berekende benuttmg niet aUeen door managementkwalitei­
ten, weer en bodem worden bepaald, maar ook door bedrijfsopzet. Van belang zijn 
onder andere de mate van mengtag van plantaardige en dierUjke productie en de mate 
van zelfvoorzierüng voor wat beteeft veevoer (dus weUc deel van de mv r̂voerbehoefte 
van vee op het eigen bedrijf geproduceerd wordt) (112). 

Veehouderijbedrijven met land 
De meeste veehouderijbedrijven zijn grondgebonden en hebben grasland- en 
maïspercelen, staUen en mestopslagsystemen. NuteiëntenverUezen en nutriëntenbe­
nutttag worden bepaald door wat er op de grasland- en maïspercelen gebeurt, hoe het 
vee het geoogste gras en maïs benut en door wat er ta de stal en mestopslagen plaats-
vtadt. De nutriëntenkrtagloop van veehouderijbedrijven met grasland en/of maïsland 
is zeer complex en het aantal contiolerende factoren groot. Hergebruik van nutriënten 
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uit mest en urme van het vee is een belangrijke factor. Een andere belangrijke factor 
voor de nutriëntenbenutttag is de aanvoer van veevoer van buiten het bedrijf. Door 
aankoop wordt het nutiiëntenoverschot, dat gepaard gaat met de veevoerproductie, 
afgewenteld naar het bedrijf dat het veevoer heeft geproduceerd. Een bedrijf dat 
voor de veevoedtag voUedig zelfvoorzienend is, doet dat met. Gemengde bedrijven 
combtaeren eigenschappen van een akkerbouwbedrijf en een veehouderijbedrijf. Een 
veehouderijbedrijf met grasland en maïsland is dus een gemengd bedrijf. 

Fosforoverschotten, uitgedrukt m kg P per ha per jaar, zijn ta de grondgebonden vee­
houderij ongeveer gelijk aan die ta de akkerbouw. De meeste bedrijven hadden ta het 
begm van de jaren negentig een overschot ter grootte van 10 tot 40 kg P per ha per jaar. 
Op veebedrijven met een hoge veedichtaeid is dat overigens veel meer. Voor de be-
nutttag van fosfor op bedrijfsrüveau maakt het niet zo veel mt of de kringloop beperkt 
is tot aUeen de plantaardige productie of dat er zowel plantaardige en dierlijk pro­
ductie plaatsvtadt. De fosfor uit dierlijke mest kan goed worden hergebmikt en er 
vtaden nagenoeg geen verhezen plaats ta stal- en mestopslagen. Mits de veedicht­
heid niet hoog is, zijn de fosforoverschotten rüet verschiUend tassen bedrijfssystemen. 
Bij hoge veedichtaeid wordt de hoogte van de fosforoverschotten op veehouderijbe­
drijven bepaald door de aankoop van veevoer en is dus gerelateerd aan de veedicht­
heid per ha. 

Overige productiesystemen 

De boomteelt vormt met veeljarige teelten en de verwijdering van boom met kluit een 
aparte categorie. Het bedrijf voert met het product een deel van het grondkapitaal 
af, en is daardoor genoodzaakt grond met nutriënten aan te kopen. Glastatabouwbe-
drijven met substeaatteelt telen jaarrond en zonder grond. Water en nutriënten worden 
via het substraat gerecirculeerd, totdat het zoutgehalte een niveau heeft bereikt 
waardoor het voor plantenvoedmg onbruikbaar is geworden en wordt geloosd op het 
oppervlaktewater. Nutriëntenbenutttag en verUezen worden ta de substeaatteelt dus 
sterk bepaald door de benutting van de toegediende nutriënten door het gewas en door 
de waterkwahteit. 

Samenvatting 

De verschiUen ta nutriëntenbenutttag en nutriëntenverUezen tassen bedrijfssytemen 
zijn vooral groot voor stikstof. Analyse van de verschUlen tassen bedrijfssystemen 
verschaft inzicht ta de starende factoren van plantaardige en dierhjke productie. Die 
analyse geeft ook aan hoe het afwenteUngsmechamsme werkt bij bedrijven die voer 
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en vee aankopen en of mest afvoeren. Deze kennis kan benut worden om bedrijfsconcep-
ten te ontwikkelen met minimale verUezen. AUeen voor een voUedig zelfvoorzienend 
bedrijfssysteem kan een niet-vertekende schattmg worden gemaakt van de nutriën­
tenverUezen en nuteiëntenbenuttmg. Analyse van de onderhggende processen en ta-
teme nutriëntenstiomen op het bedrijf kan mtsluitsel geven over perspectieven voor 
verbetertag van de nutriëntenbenutttag en vermtadertag van verhezen op bedrijfsni­
veau. 

5.3. NUTRIËNTENOVERSCHOTTEN OP BEDRIJFSNIVEAU IN OMRING-
GENDE LANDEN 

Stikstof 

ta ons omringende landen is voor vergeUjkbare bedrijfssystemen het gemiddelde stik­
stofoverschot per ha veel kletaer, maar de verhoudmg tassen afvoer en aanvoer ver­
schUt niet veel met die ta Nederland. Dat geldt niet voor extensieve systemen met 
een negatief nutriëntenoverschot. Laatstgenoemde systemen combtaeren een lage pro­
ductie met een verdere uitputttag van het systeem. 

Tot halverwege de jaren tachtig lag ta veel landen ta Oost- en Centeaal Europa de 
totale aanvoer van nuteiënten, ta kg per ha per jaar, op een mveau dat vergehjkbaar 
is met dat ta veel Westeuropese landen. De afvoer was echter kletaer en daardoor 
het nutriëntenoverschot relatief hoog. ta Polen is na de overgang van een centeaal 
geleide economie naar een markteconomie de subsidie op kunstmest vervaUen en 
daardoor het gebmik van kunstmest fors vermtaderd (113). De stikstofoverschotten 
op bedrijfsniveau zijn daardoor eveneens fors vermtaderd, maar vreemd genoeg is de 
verhouding tussen stikstofafvoer en -aanvoer op de akkerbouw- en 
veehouderijbedrijven op een lager niveau dan dat ta Nederland gebleven. Deze 
verschiUen wijzen op tatetasieke verschiUen ta abiotische en biotische factoren en ta 
bedrijfsvoertag tassen de landen, hoewel ook verschiUen ta databeschikbaarheid, 
data-acquisitie en andere artefacten een rol kunnen spelen. Een systematische 
analyse van de oorzaak van verschillen tassen landen ta nuteiëntenbenutttag op 
bedrijfsmveau zou hier meer informatie over kunnen geven. 

Stikstof is een mobiel nuteiënt, vooral ta geoxideerde vorm, en het stikstofoverschot 
is dan ook een maat voor de totale stikstofverUezen. Bij overschotten vtadt immers 
nagenoeg geen voorraadvonntag m de bodem plaats. Het omgekeerde geldt ook; bij 
het achterwege laten van stUcstofbemestmg daalt de opbrengst snel en fors. Welis­
waar zit er m de bodem 5.000 - 15.000 kg per ha aan organisch gebonden stikstof opge-
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slagen, maar deze voorraad kan het gewas met zomaar aanspreken mdien de aanvoer 
van stikstof via bemesttag zou vermtaderen. Het feit dat het gewas bij onvoldoende 
aanvoer van stikstof via bemestmg de voorraad stikstof ta de bodem niet kan aan­
spreken is de belangrijkste reden dat de gewasopbrengst snel terugvalt, mdien de 
stikstofbemesttag temgvalt. Dit is een belangrijke oorzaak voor de sterke temgval ta 
de productie ta Oost en Centeaal Europa na de omwenteling. 

Fosfor 

ta ons omrtagende landen ligt het fosforoverschot op genüddelde akkerbouw- en vee­
houderijbedrijven ta dezelfde orde van grootte of lager, ta de buurlanden wordt rela­
tief meer fosfor via kunstmest en mtader via veevoer aangevoerd, ta Polen is na de 
overgang het fosforoverschot, gemiddeld over aUe landbouwgronden, gedaald van 19 
kg P per ha ta 1984 tot 4 kg per ha ta het begm van de jaren negentig. Tegehjkertijd is 
de verhoudmg tassen afvoer en aanvoer van fosfor gestegen van 0,12 naar 0,3 (113). ta 
Zweden en Denemarken was het genüddelde fosforoverschot ta 1995 ongeveer 7 kg per 
ha, en de verhoudtag tassen afvoer en aanvoer 0,35 ta Zweden en 0,56 m Denemarken, 
ta Litouwen was het gemiddelde fosforoverschot ta 1995 mtader dan 1 kg per ha en de 
verhoudtag tassen afvoer en aanvoer 0,68 (114). 

5.4. BEDRIJFSVOERUSIG EN NUTRIËNTENGEBRUIK ESI DE PRAKTIJK 

Er is een toenemende aandacht ta het onderzoek voor ta de praktijk aanwezige ver­
schiUen ta bedrijfsvoertag en bedrijfsstijl. Hierbij staan centeaal: 
• relaties tassen bedrijfsvoering en opbrengst en 
• relaties tussen bedrijfsvoering en nutriëntenbenutttag en tassen bedrijfsvoertag en 

nüUeubelastmg door nutriëntenverUezen uit landbouwsystemen. 

ta de Uterataur is een breed scala te vtaden aan tadeUngen voor bedrijfsvoeringen, ta-
deUngen kunnen per onderzoek verschiUen, ataankeUjk van het doel van de stadie, 
ta deze paragraaf wordt rüet verder tagegaan op de achtergronden van de gebmikte 
tadeUngen. De term 'bedrijfsvoertag' wordt ta deze paragraaf generiek toegepast 
voor 'het geheel van de stijl van bedrijfsvoertag met bijbehorende bedrijfsdoelstelhn-
gen en management'. Aangegeven zal worden wat de relatie is tassen de onderschei­
den bedrijfsvoering en nutriëntenoverschotten en nutriëntenbenutttag. 
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Indelingen naar bedrijfsvoertag 

Een veel voorkomende hoofdtadeUng is die van: 
- gangbare landbouw, 
- gemtegreerde landbouw en 
- biologische landbouw. 

Vergeleken met gangbare landbouw legt gemtegreerde landbouw de aandacht meer 
op kostenbespartag en kwahteitsbewaktag en mtader op opbrengst(verhogtag). Er 
wordt naar gestieefd om zoveel mogelijk de aangevoerde hulpstoffen (kunstmest, 
gewasbeschermtagsmiddelen) te vervangen door ecologische kermis en arbeid. De 
biologische landbouw verbiedt het gebruik van kunstmest en chemische 
gewasbeschermtagsnüddelen. Als steomtag binnen de biologische landbouw houdt de 
biologisch-dynamische landbouw bovendien rekentag met kosmische tavloeden. 
Zowel voor de biologische als gemtegreerde landbouw bestaan richthjnen voor de 
bedrijfsvoertag. Het zijn over het algemeen 'middelvoorschriften', dat wil zeggen als 
de richthjnen worden nagevolgd dan wordt voldaan aan het predikaat biologisch of 
geïntegreerd, ongeacht het resultaat (bijvoorbeeld gewasopbrengst, 
nutriëntenoverschotten, nutriëntenbenutttag). Overigens worden deze richthjnen ta de 
praktijk verschiUend tagevuld. 

ta de akkerbouw en voUegrondsgroenteteelt wordt een verdere onderverdeltag naar 
bouwplan (3-, 4-, 6-jarige rotaties) toegepast. Soms wordt de nadmk gelegd op de 
neventak, bijvoorbeeld akkerbouw met kippenhouderij. ta de melkveehouderij wordt 
een tadeltag naar veedichtaeid, naar tatensiteit, toegepast. Daarbij wordt onder­
scheid gemaakt tassen extensieve bedrijven, bijvoorbeeld bedrijven met mtader dan 
1,5 GVE (Groot Vee Eenheid) per ha of mmder dan 8.000 hter melkquotam per ha, ge­
middelde bedrijven en tatensieve bedrijven, bijvoorbeeld bedrijven met meer dan 3 
GVE per ha of meer dan 20.000 Uter melk per ha. 

Een tadeltag gebaseerd op de toekomst is die van de nataurbeherende extensieve 
landbouw en marktgeoriënteerde tatensieve landbouw, ta sociologische stadies wordt 
het karakter van de boer vaak centiaal gesteld. Van der Ploeg et al. (115 ) onder­
scheiden: 

- fokkers 
- dubbeldoelers, 
- koeienboeren, 
- teekker- of machtaeboeren, 
- tatensieve boeren. 
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- grote boeren, 
- optimale boeren en 
- zuinige boeren. 

Over al deze tadeUngen heen wordt vaak een gebiedstadeUng geprojecteerd. Voor de 
kleigronden worden verschUlen ta bedrijfsvoering waargenomen tassen zuidwesteUjk, 
centraal en noordeUjk kleigebied. Zandgronden worden tagedeeld naar zuidooste-
Ujke, oosteUjke en noordoosteUjke zandgebieden. Veengronden worden tagedeeld m 
Uteecht-Zuidhollands veenweidegebied, Friesland-Overijssels veenweidegebied en 
Veenkoloniën. 

Relatie met nutriëntenbenutting en -overschotten 

Algemeen 

Vergehjktag van de nutriëntenbenutttag en nutriëntenoverschotten tassen bedrijven 
met een verschiUende bedrijfsvoertag wordt gecompliceerd door de ongelijke grootte 
van de populaties en door het ontbreken van 'echte herhahngen'. Dit geldt bijvoor­
beeld ook voor de vergelijktag van de biologische, gemtegreerde en gangbare land­
bouw. Van het totale oppervlak landbouwgrond ta Nederland van 1.965.000 ha ta 
1995 stond 0,65% geregisteeerd als biologische landbouw. Bij gemtegreerde landbouw 
gaat het om een 40-tal akkerbouwbedrijven met circa 3000 ha, dat wil zeggen om 
0,15% van het totale landbouwoppervlak. Toch kunnen op grond van verschiUende 
praktijkonderzoeken algemene tiends aangegeven worden. 

Biologische en geïntegreerde akkerbouwbedrijven 

Koster (116) geeft een uitgebreid overzicht van de karakteristieken en resultaten van 
biologische en gemtegreerde akkerbouw ta Nederland. De gewasopbrengsten ta de 
biologische landbouw zijn stmctareel lager dan ta de gangbare landbouw, de bouw­
plannen veel mimer (teeltfrequentie van aardappelen is 1:6 of 1:8 tegen 1:3 of 1:4 ta 
de gangbare landbouw), de stikstofoverschotten zijn veel lager en de fosforoverschot­
ten vergeUjkbaar met die ta de gangbare landbouw, ta 1995 was het genüddelde over­
schot op 24 biologische akkerbouwbedrijven 18 kg P per ha per jaar (range < O - 80). 
Het gemiddelde N-overschot was 31 kg per ha. ta deze schatting is de aanvoer via 
biologische stikstofbtadtag door legumtaosen niet meegerekend, tadien dit wel wordt 
gedaan, dan is het stikstofoverschot cteca 100 kg N per ha per jaar, dat wU zeggen 
mim 50 kg per ha mtader dan op gangbare akkerbouwbedrijven ta hetzeUde jaar. De 
verhoudmg tassen afvoer van fosfor en stikstof ta geoogste producten en aanvoer van 
fosfor en stikstof is ta de biologische landbouw gemiddeld genomen vergehjkbaar met 
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die ta de gangbare landbouw. Tegenover lagere opbrengsten en dus lagere afvoer van 
nutriënten staan lagere nutriëntenoverschotten, vooral voor stikstof. Fosforoverschot­
ten zijn relatief hoog omdat organische mest als stikstofbron wordt gebmikt en met de 
mest ook fosfor wordt aangevoerd. De nutriëntenbenutttag ta de biologische landbouw 
wordt ongunstig bemvloed door een hogere frequentie van ziekten en (onkrmd)plagen, 
ten opzichte van de gangbare landbouw. 

De 38 bedrijven, die ta 1989 startten ta het project 'innovatiebedrijven gemtegreerde 
akkerbouw' zagen het stikstofoverschot ta één jaar dalen van gemiddeld 160 naar 117 
kg per ha en het fosforoverschot van 35 naar 14 kg P per ha (117), vooral door een 
vermtaderd kunstmestgebmUc. Een verdere daltag van de nuteiëntenoverschotten ta 
de jaren daama vond echter niet plaats. Meer dan de heUt van de bedrijven had op 
het laatst een negatief fosforoverschot (P-afvoer > P-aanvoer). Dit htag samen met 
een hoge fosfaattoestand van de bodem waarbij een lage fosforgift kan worden 
toegepast. Het stikstofoverschot was gerelateerd aan de arealen aardappelen en 
suikerbieten en aan het gebmik van dierlijke mest. Hoe meer aardappelen en sui­
kerbieten hoe hoger het overschot. En naarmate de verhoudtag tassen het gebmik van 
organische mest en gebmik van kunstmest toenam, nam ook het stikstofoverschot toe. 
Het project van de 38 bedrijven met gemtegreerde akkerbouw toont aan dat door 
begeleidtag en gerichte voorlichting de nutriëntenoverschotten snel kimnen dalen. 
Omdat de opbrengsten met of nauwehjks zijn gedaald is de nutiiëntenbenutttag op 
deze bedrijven toegenomen. Een verdere daltag van de nutriëntenoverschotten en een 
mogehjke toename van de nutriëntenbenutting vond met plaats omdat de boeren naar 
hun idee op het 'scherpst van de snede' aan het bemesten waren. Een verdere vermta­
dertag leidt volgens hen tot een te groot risico op opbrengstdaltag en/of kwahteits-
vemündering van de producten. 

De gangbare veehouderij 

ta de gangbare veehouderij is het nutriëntenoverschot gerelateerd aan de veedicht­
heid; hoe hoger de veedichtaeid hoe hoger het nuteiëntenoverschot. Echter, de ver­
schillen binnen de onderscheiden populaties van bedrijven met een bepaalde vee­
dichtaeid is veel groter dan de verschUlen tassen de gemiddelden van de onderschei­
den populaties. Een representatieve steekproef van de veehouderijbedrijven ta 
Nederland, uitgevoerd door het boekhoudnet van LEI-DLO (118) geeft dat dtadehjk 
aan (figuren 23 en 24). Er zijn extensieve bedrijven met lage en hoge overschotten en er 
zijn tatensieve bedrijven met lage en zeer hoge overschotten. De verhoudmg tassen af­
voer en aanvoer van nutiiënten is m de praktijk slechts ta geringe mate gecorreleerd 
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met de tatensiteit van de bedrijfsvoering. Dat geldt ook voor de verhoudtag tassen 
nutiiëntenafvoer m nutag product en nutriëntenoverschot. Met andere woorden, ta de 
praktijk is de variatie ta overschotten en verhezen groter dan de variatie ta nutiiën­
tenbenutttag. Het nutriëntenoverschot uitgedmkt ta kg per ha varieert meer dan de 
verhoudtag tassen afvoer en aanvoer en tassen afvoer en overschot. 
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Figuur 23. Relatie tassen veebezetting als maat voor de tatensiteit van de bedrijfsvoe­
ring en fosfaatoverschot (kg per hectare per jaar) van gespecialiseerde melkveehou­
derijbedrijven (bron boekhoudnet LEI-DLO, 118). 
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Figuur 24. Relatie tassen veebezetttag als maat voor de tatensiteit van de bedrijfs­
voertag en stikstofoverschot (kg per hectare per jaar) van gespeciaUseerde melkvee­
houderijbedrijven (bron boekhoudnet LEI-DLO, 118). 

De variantie van de stikstofoverschotten en fosfaatoverschotten op gespecialiseerde 
melkveehouderijbedrijven, bhjkt niet veel beter verklaard te worden als een onder­
scheid gemaakt wordt tassen verschiUende abiotische omstandigheden zoals het 
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bodemtype (119). KermeUjk spelen zoveel factoren tegeUjkertijd een rol dat met één 
zeer domtaante factor aan te wijzen is. Eerder ta dit hoofdstak is al gewezen op de ta-
vloed van de bedrijfsopzet. Zo kan op een boerderij met een lage veedichtaeid een 
grote mwrvoerproductie nagestieefd worden, bijvoorbeeld om dit te verkopen aan boe­
ren met een mwvoertekort. Hierdoor kunnen bij een lage veedichtaeid toch relatief 
hoge nutriëntenoverschotten voorkomen. Anderzijds kunnen boeren met een hoge vee­
dichtaeid op hun bedrijf de bedrijfsvoertag sneUer hebben aangepast om nuteiënten­
overschotten te beperken, dan boeren met een lage veedichtaeid. De rol (stijl, hou­
dmg enzovoort) van de boer zou dan ook wel eens van groter belang kimnen bhjken te 
zijn, dan tot nog toe werd aangenomen. Overigens spelen bij de variantie ta gemeten 
nutriëntenoverschotten ook verschiUen tassen omstandigheden ta verschUlende jaren 
een rol. Stikstofoverschotten kunnen voor een bedrijf ta verschiUende jaren al snel 25 
tot 50 kg/ha jr variëren, voor fosfaat is een verschU ta de grootte-orde van 10 kg 
P205/ha jr gangbaar (120). 

Biologische melkveehouders, koeienboeren en trekkerboeren 

ta de biologische melkveehouderij zijn de nutriëntenoverschotten lager dan ta de 
gangbare veehouderij. Dit geldt vooral voor stikstof. Echter, de variatie ta de ver­
houdmg tassen afvoer en aanvoer (output en taput) of tassen overschot en afvoer is ta 
de biologische veehouderij ta Nederland van dezelfde orde van grootte als ta de 
gangbare veehouderij (121). 

Er bhjkt emg verband tassen de door Van der Ploeg et al (115) onderscheiden bedrijfs­
stijlen en de grootte van het nutiiëntenoverschot. Zo bhjken bijvoorbeeld koeienboeren 
een hogere verhoudtag tassen afvoer en aanvoer te reahseren dan trekkerboeren. De 
koeienboeren letten meer op de melkproductie per koe dan teekkerboeren en realiseren 
daardoor een hogere melkproductie bij vergeUjkbaar niveau van stikstofaanvoer. De 
verschiUen tassen de onderscheiden bedrijfsstijlen ta nutiiëntenbenutttag zijn echter 
gering, ta de orde van grootte van 2% (absoluut 0,17 versus 0,15) en de variatie binnen 
de onderscheiden populaties groot. BUjkbaar is de door Van der Ploeg et al. (115) ge­
kozen tadeltag van bedrijfsstijlen ook met erg diagnostisch voor nutriëntenbenutting. 

Samenvatting 

Nutriëntenoverschotten op bedrijfsmveau zijn gerelateerd aan bedrijfsvoering. Exten­
sieve bedrijven hebben lagere overschotten dan tatensieve bedrijven. Nuteiëntenbe­
nuttmg, uitgedrukt ta gerealiseerde producten per eenheid nutriëntenaanvoer, of ta 
gerealiseerd producten per eenheid nutriëntenoverschot, bUjken ta de praktijk slechts 
beperkt gerelateerd te zijn aan de nu bekende tadeUngen van bedrijfsstijlen. De be-
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langrijkste redenen voor het ontbreken van een dmdeUjk verband tassen nutriëntenbe­
nutttag en bedrijfsstijl is waarschijnlijk gelegen ta het feit dat de huidige tadehngen 
ta bechijfsstijl en bedrijfsvoering rüet primair zijn gericht op nutriëntenbenutttag. ta­
dehngen ta bedrijfsstijl zijn gebaseerd op bijvoorbeeld mtensiteit van de bedrijfsvoe­
rtag, op het al dan rüet gebruik van kunstmest en chemische gewasbeschermtagsimd-
delen, of op karakter en voorkeur van de boer. 

5.5. BEDRIJFSVOERING EN NUTRIËNTENGEBRUIK OP PROEFBEDRIJVEN 

Onderzoek naar het vermtaderen van nutiiëntenoverschotten op proefbedrijven is glo­
baal onder te verdelen ta: 
• Onderzoek waaraan praktijkboeren deetaemen en waarbij geen tagrijpende sys-

teemirmovaties plaatsvtaden, maar waarbij het traject naar bemesttag 'op het 
scherpst van de snede' en optimahsering van nutriëntenmanagement wordt ver­
kend. 

• Onderzoek waarm de resultaten van stmctarele verandermgen ta de bedrijfsopzet 
worden verkend. 

Deze tadeltag sluit aan bij twee stadia die kunnen worden onderscheiden ta de ont­
wikkehng van de nutriëntenbenutttag als functie van nutriëntenaanvoer op bedrijven, 
ta het eerste stadium wordt het nutriëntenmanagement birmen bestaande systemen m 
de praktijk geoptimaliseerd; ta het tweede stadium worden systeeminnovaties ge­
pleegd. 

Deze stadia zijn ta figuur 25 conceptaeel weergegeven: 
• de verschmvmg m de relatie tassen aanvoer en afvoer ta nuttig product van curve 

A naar curve B volgens vector 1 geeft de ontwikkehng ta het eerste stadium weer 
en 

• de verschiüvtag ta de relatie tassen aanvoer en afvoer m nutóg product van curve 
B naar curve C volgens vector 2 geeft de ontwikkehng ta het tweede stadium 
weer. 

Merk op dat afvoer ta nuttig product hier synoniem is voor landbouwkimdige produc­
tie, zij het dat deze met is uitgedmkt m kg droge stof opbrengst, maar ta kg geoogst 
nutriënt. Het effect van van deze ontwikkehngen op de verhoudtag tassen afvoer en 
aanvoer is ta het onderste diagram van de figuur weergegeven. 
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Figuur 25. Conceptaeel schema van de relatie tassen aanvoer van nutriënten op een 
bedrijf en afvoer via nuttige producten voor de gangbare landbouw (curve A), voor 
tatensief begeleide bedrijven (curve B) en voor innovatieve bedrijfssystemen (curve 
C). De pijlen 1 en 2 twee geven de richttag aan van de effecten van respectievelijk 
tatensieve voorlichtmg en systeemirmovaties. De onderste helft van de figuur geeft 
dezelfde effecten weer voor nutriëntenbenutttag (verhoudtag tassen afvoer en 
aanvoer). 

Eerste stadium: betere benuttmg, mmder aanvoer 

Door gerichte begeleidtag en voorhchttag wisten de akkerbouwers de nutriëntenover­
schotten fors te vermtaderen m het project gemtegreerde akkerbouw. Vergelijkbare 
resultaten zijn gereahseerd op de Embeperk-bedrijven, MDM-bedrijven, DELAR-be-
drijven en bij diverse stadieclubs (zie kader 10). Door analyse van de nutriëntenstio­
men op het bedrijf, door begeleidmg en gericht sturen van de bemesttag bhjkt er ta de 
praktijk heel veel te verbeteren. De verbetertagen worden ta praktijk gebracht tot 
een raveau waarvan de boer vtadt dat het risico voor opbrengstdervmg en/of kwa-
liteitsvermtadertag onacceptabel hoog ligt. De perceptie van risico verschüt van 
boer tot boer. Extreme voorvallen ta het verleden blijken in sterke mate het 
accepteren van risico te bemvloeden. Een topopbrengst van acht jaar geleden bhjft ta 
het geheugen gegrUt en wordt als norm gesteld. Dat geldt ook voor de droogte ta 1976 
en de wateroverlast ta 1985. Er is relatief wetaig kwantitatieve informatie bekend, 
over de precieze achtergrond en de omvang van risiconüjdend gedrag bij de bemestmg 
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ta de praktijk. Ook is weimg bekend over hoe risiconüjdend gedrag ta de praktijk kan 
vermtaderen. 

Door begeleidtag en voorUchttag bhjkt het ta de praktijk net als op de bovengenoem­
de proefbedrijven mogeUjk te zijn om nutriëntenoverschotten ta korte tijd fors naar be­
neden te brengen bij geUjkblijvende afvoer van nutriënten ta nutag product. De maat­
regelen die nodig zijn om deze vermtadertag van de nutriëntenoverschotten te reahse­
ren zijn gemiddeld genomen kostprijsneuteaal. Een verdere verschuivtag ta de richttag 
van vector 1 ta figuur 25 wordt geblokkeerd door risiconüjdend gedrag en doordat de 
praktijk tegen grenzen aarüoopt birmen de gangbare bedrijfsvoering. 

Tweede stadium: systeemirmovaties 

AUeen door innovaties ta het systeem, door stmctarele verbetertagen ta de bedrijfs­
voertag en door verhogtag van de productiviteit kan een verdere verhogtag van de 
verhoudtag tassen afvoer en aanvoer worden gerealiseerd, ta figuur 25 is dat weerge­
geven door de overgang van curve B m curve C via peU 2. De irmovaties gaan gepaard 
met een geUjktijdige vermtadertag van de aanvoer en verhogtag van de afvoer. 

Op proefbedrijven kunnen risico's voor opbrengsdervmg op perceek- en systeemniveau 
experimenteel worden bepaald en kunnen de grenzen van de nutriëntenbenutttag en 
-overschotten van verschUlende bedrijfsvoermgen worden verkend. Een goed voor­
beeld Wervan is het proefbedrijf voor melkveehouderij en nüUeu De Marke. Ook De 
Lovtakhoeve en De Mtaderhoudhoeve zijn proefbedrijven waar de mogelijkheden 
worden verkend en grenzen worden verlegd. Kerunerkend voor deze bedrijven is dat ze 
geUjktijdig econormsche doelen en milieudoelen nasteeven. De zwakke schakels ta de 
nutriëntenkrtagloop m de productiesystemen worden geïdentificeerd en geanalyseerd. 
Voor elk compartiment (zie figuur 20) worden doelen gesteld voor de nutriëntenbenut­
ting. Onderzoeksvragen hierbij zijn wat de marge is ta de verhoudtag tassen afvoer en 
aanvoer per compartiment en hoe elk compartiment de nutriëntenbenutttag op het ge­
hele bedrijf bemvloedt. De doelen bepalen de bedrijfsvoertag en derhalve het resul­
taat, tadien de gestelde doelen met worden gerealiseerd wordt de bedrijfsvoertag 
aangepast opdat de doelen wel worden gehaald. 

De resultaten op De Marke tonen aan dat de nutriëntenbenutttag met een factor twee 
tot drie is verbeterd ten opzichte van de hmdige praktijk, bij een gemiddelde melk­
productie van 12.000 kg melk per ha per jaar (122). Het stikstofoverschot (taclusief 
aanvoer van atmosferische N-depositie en biologische N2-bmdtag) is ta de orde van 
grootte van 100 kg per ha per jaar en het fosforoverschot varieert van O tot 4 kg P per 
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ha per jaar. De opbrengsten van gras en maïs zijn naar schatttag 5 tot 10 procent lager 
ten opzichte van die bij een gangbare bedrijfsvoertag. Deze opbrengstdervtag wordt op 
De Marke gecompenseerd door een 5 tot 10 procent betere benutttag van het gewormen 
mwvoer. De systeeminnovaties op De Marke hebben geleid tot een 5% hogere kost­
prijs per liter geproduceerde melk. Resultaten van de Lovtakhoeve en de Mtader­
houdhoeve zijn eveneens spectaculah maar nog beperkt ta omvang en duur. 

Kader 10) Overzicht van genoemde proefbedrijven en praktijkprojecten die gericht 
zijn op nutriëntenonderzoek. 

Embeperk-bedrijven hadden als doel te onderzoeken hoever stikstofegUssies be­
perkt kunnen worden (vandaar de aanduidtag embeperk). Het project was ta 
1988 door het Nederlands Meststoffen tastitaut (NMI) opgestart op twee 
melkveehouderijen waarvan één gelegen is op een zandgrond (Laren) en één op 
rivierklei (Oosterhoud Gld.). Het prefect is inmiddels afgerond. 

MDM-bedrijven zijn eveneens gericht op het vermmderen van nutriëntenover­
schotten. (MDM staat voor Management Duurzame Melkveebedrijven). Het 
project 'MDM' omvat 16 melkveebedrijven met een gangbare bedrijfsvoertag. 
Het project wordt begeleid door het LEI-DLO. 

DELAR- bedrijven (DEelAdmirüstratie Rundveehouderij) zijn als gangbaar te 
beschouwen rundveehouderijbedrijven die een uitgebreidere mmeralenregi-
steatie voeren dan op grond van het MINAS verplicht is. Bij het DELAR-
project zijn enkele honderden bedrijven beteokken. 

De Marice: is het proefbedrijf voor melkveehouderij en Miheu dat is gestart ta 
1992. Het bedrijf heeft als doel het ontwikkelen en demonsteeren van een zo 
rendabel mogelijk bedrijfssysteem dat voldoet aan de miheunormen. De 
Marke is een samenwerktagsverband van bedrijfsleven en de Ministeries 
VROM en LNV. 

Proefbedrijf de Minderhoudshoeve: is een proefbedrijf van de Universiteit 
Wagenmgen, met deels een ecologische en deels innovatieve conventionele be­
drijfsvoering. 

Proefbedrijf de Lovinkhoeve: is een ecologisch proefbedrijf van AB-DLO m 
Marknesse. VerschiUenden akkerbouwsystemen en gewasrotaties worden 
hier vergeleken. 

Om de lange-temüjn duurzaantaeid te bestaderen is voortzetttag van de proefbedrij­
ven nodig. Omdat de praktijk zeer divers is zullen meer bedrijven met diverse sys­
teemirmovaties moeten worden mtgetest. Er zijn projecten ta voorbereidmg om varian­
ten van De Marke op te zetten en te testen. Actieve participatie van boeren is ge­
wenst. Door meerdere systeeminnovaties te testen kan de stijgmg m kostprijs bij een 
drastische verbetering van de nutiiëntenbenutttag ook worden beperkt. Immers, de 
goedkopere oplossmgen komen daardoor sneUer bovendrijven, ktaderziektes worden 
eerder onderkend en verholpen. 
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5.6 CONCLUSIES 

Door tatensieve begeleidtag en voorlichtmg kunnen de nuteiëntenoverschotten van 
veel landbouwbedrijven worden vermtaderd met ongeveer een factor twee ten op­
zichte van de gerealiseerde overschotten ta het begta van de jaren negentig. Dit bete­
kent een tadicatief overschot van 20 kg P205/ha jr. Voor stikstof betekent dit een ta-
dicatief overschot van 50- 100 kg N per hectare ta de akkerbouw en van ongeveer 150 
-200 kg N per hectare voor gangbare melkveehouderijbedrijven, tatensieve bedrijven 
zuUen dan wel mest moeten afvoeren. 

Systeeirdnnovaties ta combtaatie met de bereidheid een risico op dervtag van gewas­
opbrengsten te lopen, zijn nodig om de nutriëntenbenutttag op bedrijfsniveau verder te 
verhogen en de nutriëntenoverschotten verder te vemünderen. 

De relatie tassen veebezetttag en fosfaat- en stikstofoverschotten is niet erg direct. 
Verschillen ta bedrijfsvoering en andere deels nog met onderzochte factoren spelen 
hierin een rol. Reductie van de veedichtaeid op grondgebonden melkveehouderijen 
hoeft daarom ook bij een relatief hoge veedichtaeid niet de eerste stap te zijn. 

Het ontbreekt momenteel aan tazicht ta de perceptie van de risico's en het draagvlak 
voor drastische verlagmg van de nutiiëntenoverschotten. Ook is er nog onvoldoende 
inzicht m hoe de nuteiëntenbenutttag met meer dan een factor twee tot drie te ver­
hoogd kan worden. DmdeUjk is wel dat door een combtaatie van systeemanalyse, 
scherpe doelstelltagen en systeeminnovaties mogelijkheden aanwezig zijn voor 
verbetertagen met een factor vier en meer, zoals ta het project DTO (Duurzame 
Technologische Ontwikkehng) wordt nagestieefd. 
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6 LANDBOUWKUNDIGE 
N U T R I Ë N T E N O V E R S C H O T T E N V A N U I T 

E C O L O G I S C H P E R S P E C T I E F 

EEN KRUISBESTUIVING TUSSEN DISCIPLINES 

ta dit hoofdstuk worden nutriëntenoverschotten m landbouwsystemen geanalyseerd 
vanuit een ecologisch en biologisch perspectief. Door deze taterdiscipltaahe benade­
ring is gepoogd de voor de werkgroep beschikbare kennis uit de agrononüe en de ecolo­
gie met elkaar te combtaeren. ta de eerste paragraaf wordt een toeUchttag gegeven op 
de analyse, ta het vervolg van het betoog wordt de analyse gericht op: 
- ecosysteerrmiveau met specifieke aandacht voor verstortag; 
- (landbouw)gewassen en 
- het bodenüeven. 
Tenslotte wordt ta een algemene discussie tagegaan op de mogehjke ontwikkelmgs-
richttagen ta de landbouw. 

De analyse heeft als doel om een samertaangend beeld te krijgen van de mvloed van 
ecologische en biologische temgkoppeltagsmechanismen ta nataurhjke systemen en 
landbouwsystemen. 

6.1 OVER DE ANALYSE 

Nataurlijke systemen als referentie voor nutriëntencycli ta de landbouw 
De nutriëntencyclus van landbouwsystemen is 'open' vergeleken met die ta nataurUjke 
systemen, ta eerste instantie valt hierbij te denken aan het feit dat ta de landbouw 
producten met nutriënten aan het systeem worden onttrokken, terwijl dit ta nataur­
hjke systemen niet plaatsvtadt. Daarom lijkt een vergehjktag tassen nutriëntencycli 
ta nataurUjke systemen en agrosystemen met erg voor de hand hggend. Toch zijn er ar­
gumenten om nataurhjke systemen als geschikt referentiekader te beschouwen voor de 
discussie over nutriëntenoverschotten ta landbouwsystemen. 

Ten eerste zijn agrosystemen uitetadelijk afgeleid van nataurlijke systemen. De 
nutriëntencych worden weUswaar ta beide systemen op andere wijze aangestaurd, 
maar dezeUde soort processen zijn van belang voor het opteeden van verhezen mt het 
systeem en voor verdehng van nutriënten over bodem en vegetatie (c.q. gewas). 
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Ten tweede zegt het gegeven dat landbouwproducten en dus mtaeralen worden ont­
trokken niet alles over de opertaeid van landbouwsystemen en de omvang van 
nutriëntenoverschotten. Immers: tassen verschiUende landbouwsystemen zijn de 
verschillen m de mate van geslotertaeid van nutriëntencycli aanzienlijk, ook als 
landbouwsystemen gegroepeerd worden ta akkerbouw, veehouderij met grond en 
zonder grond en de productie-tatensiteit. Dit bleek al uit hoofdstak 5. Verschillen ta 
nutriëntenkringlopen tassen op het oog goed vergehjkbare productiesystemen, zouden 
daarom toch kunnen samenhangen met biotische en ecologische aspecten. 

Bemestingsniveaus of systeemeigenschappen? 

Men zou kunnen steUen dat m de ontwikkehng van landbouwsystemen veranderingen 
zijn aangebracht waardoor de nutiiëntenefficiëntie van landbouwsystemen is afge­
nomen. Bij de analyse van dit fenomeen kan gekeken worden naar het niveau van 
nutriëntenaanvoer zeU. Zo vergeleek Schröder (123) het opteeden van stikstofverlie­
zen ta landbouwsystemen met het weglopen van water uit een vergiet: Er loopt meer 
water weg naarmate er meer water tagegooid wordt, ta deze vergehjktag is het 'open' 
karakter van een landbouwsysteem een gegeven net als de aanwezigheid van operün-
gen ta een vergiet een gegeven is. Het vermtaderen (regelen) van verliezen uit het 
systeem komt volgens deze zienswijze neer op het vermtaderen (regelen) van de 
nutriëntenaanvoer. Feitelijk wordt een landbouwsysteem in deze benadering 
versimpeld tot een eenvoudig regelsysteem waarta de verhoudtagen tussen de 
aanvoer van nuteiënten, de afvoer van nutriënten met oogst en de verhezen uit het 
systeem vastliggen. Er zijn echter ook veranderde eigenschappen van het 
(landbouwsysteem) zeU aan te wijzen als meer elementaire oorzaken. Hierbij is het 
de vraag welke ontwikkeltagen hebben geleid tot het 'vergiet-karakter' van de 
landbouw. Hiervoor is een systeem-analyse nodig van zowel de productiekant van 
een systeem als de verlieskant. Er is specifiek aandacht besteed aan 
(landbouw)gewassen, vee en het bodemleven taclusief mest omdat deze vanmt het 
oogpunt van nutriëntenmanagement als de meest relevante aspecten van het systeem 
worden beschouwd. 
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6.2 VERSTOREMG VAN ECOSYSTEMEN EN AGROSYSTEMEN EN 
N U T R I Ë N T E N E F F I C I Ë N T I E 

Door de landbouwkundige optimahsatie is er een groot aantal verschiUen ontstaan 
tassen nataurlijke systemen en landbouwsystemen. Enkele relevante aspecten zijn 
weergegeven ta tabel 6. De tabel is geensztas volledig. 

Tabel 6. Voorbeelden van verschUlen tassen landbouwsystemen en (half)nataurlijke 
systemen. 

Factoren Agrosysteem Nataurlijk of  
halfnataurlijk systeem 

Soort begroeüng 

Bodembedekkmg 

Organische stofgehalte 
bodem 
Aanbod van nuteiënten 

Bodembewerktag 

tateme temgkoppeUng ta 
nutriëntencyclus 

Beperkende factor voor 
groei 

Verstortagsresistente ge­
wassen met hoge groei-
sneUieid, monocultaur 

OnvoUedig en afwezig na 
oogst (behalve grasland) 
ta het algemeen laag 

Veel anorganisch; aange­
staurd van buiten het sys­
teem 
tatensief; zowel mecha-
msch als chemisch 
(toedientag bestrijdtags-
middelen); behalve gras­
land 
Beperkt tot afwezig 

Veelal licht, vocht en 
temperataur 

Afli. van successiestadium; 
concurrerende, verstorings-
en steessresistente plan­
ten'' 
Meestal volledig en jaar­
rond 
Variabel 

Organisch materiaal; bio­
logische processen ta het 
systeem zijn bepalend 
Uitsluitend bioturbatie 

Via C/N-ratio en C/P 
ratio ta bladval; symbiose 
met bodemorgarüsmen 
Vele, taclusief nuteiënten 

* Ver s to r ings re s i s t en t i e , s t r e s s res i s t en t i e en concurrentie z i j n v e r s c h i l ­
lende typische o v e r l e v i n g s s t r a t e g i e ë n van planten; er i s een r e l a t i e tus ­
sen de over l ev ingss t ra t eg ie van een p l an t en de moge l i jkhe id n u t r i ë n t e n 
e f f i c i ë n t t e benutten. I n paragraaf 5.3 wordt h i e r u i tgebre ider op inge­
gaan. 

Uit tabel 6 bhjkt dat er een groot aantal verschiUen zijn tassen agrosystemen en 
nataurUjke ecosystemen. De verschiUen zijn grotendeels temg te voeren op de mate en 
frequentie van verstoring, ta landbouwsystemen volgen verstorende gebeurtenissen el­
kaar snel op. Te noemen zijn: oogsten en bodembewerkmgsactiviteiten zoals ploegen, 
de toedientag van bestrijdtagsmiddelen, berijdtag van het land en het toedienen van 
kunstmest, ta het onderstaande wordt besproken hoe dit ten koste kan gaan van het 
sluiten van nutriëntsteomen ta het systeem. 
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Verstortagsfrequentie en ontwikkelmg van efficiëntie 

De capaciteit van een ecosysteem om nutriënten ta het systeem vast te houden, neemt 
ta het algemeen toe met de ecologische ouderdom; verstoring onderbreekt dit proces. 

Emstige verstortag waarbij alle vegetatie wordt vermetigd, wordt algemeen als een 
begmpunt van de ecologische ontwikkehng van een ecosysteem beschouwd. Emstige 
verstortag kan opteeden door onder andere: vulkanisme, afzetttag van grote hoe­
veelheden shb en ijs of sneeuw .̂ De verstoring vormt het begmpunt van een nieuw 
systeem waarta eerst piomersvegetatie dommeert die snel beslag legt op de aanwe­
zige grondstoffen (124). Door morfologische aanpassmgen van vegetatie, nataurlijke 
selectie van vegetatie (successie) en bodem-organismen ontwikkelt zich, naarmate 
de ecologische ouderdom vordert, een systeem met een relatief gesloten nutriënten­
cyclus waarta nutriëntenverhezen beperkt zijn. De genetische selectie van planten 
leidt tot een climaxvegetatie die aangepast is aan de omstandigheden (124). Vele 
ecosystemen ontvangen niet alleen nutriënten uit organische stof en neerslag maar 
kimnen door verwertag van het gesteente (bodemmateriaal) en stikstof-fixatie toe­
gang tot nutriëntenbronnen krijgen (125). Als de hele vegetatie ta een nataurhjk sys­
teem wordt verrüetigd, wordt de ecologische ontwikkehng temggezet en daarmee de 
efficiëntie die eerder was ontstaan tenietgedaan (124). 

ta landbouwsystemen wordt de ecologische ontwikkehng feitelijk voortdurend temg­
gezet ta de ecosysteemontwikkeltag. De verstortagsfrequentie is hier zo hoog dat 
nutriëntenefficiëntie ta beperkte mate tot ontwikkelmg kan komen, ta de akkerbouw 
waar geteelde gewassen jaarUjks geheel worden weggenomen bij de oogst en oprüeuw 
worden tagezaaid, is successie zeUs geheel uitgesloten. Feitehjk wordt het systeem 
bij elke gewasrotatie temggezet ta ontwikkehng. Grasland neemt een tassenpositie 
ta, afhankehjk van de frequentie waarmee herinzaai van gras plaatsvtadt. 

Van der Werff et al. (126) stelden naar aarüeidtag van een proef met vlas bij ver­
schiUende fosfaatdosertagen: 

'In alle veld- en kasproeven die we bij lage fosfaatbeschikbaarheid hebben ge­
daan, blijkt dat de fosfaattoestand van de bodem in het begin van de gewasont­
wikkeling verklarend is voor de fosfaatopname. Geleidelijk kunnen biologische 
interacties optreden die bijdragen aan de mobilisering en de opname van fos­
faat. (Dat wU zeggen de fosfaattoestand is niet meer de enige verklarende 

^ Er z i j n ook mildere vormen van ve r s to r ing wacirbij een deel van vegeta t ie 
of van bodemorganismen i n t a c t b l i j v e n (voorbeelden z i j n verbranding, 
vraat , beschadiging van de p lan t door ur ine of het oogsten van gewassen). 
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factor, red). De complexere biologische relaties, zoals de symbiose tussen gewas 
en AM-schimmel (zie pagtaa 115 e.v.), treden later in de systeemontwikkeling 
op. Dit is te vergelijken met de ontwikkeling van een pioniersysteem waar de 
abiotische omstandigheden systeembepalend zijn tot een ontwikkeld systeem 
met vele interne biotische relaties.' 

Dit proces kan met name bij teelten met een heel korte periode tassen zaaien of poten 
en oogsten (groenten) nauwehjks tot stand komt. 

Verstoring en vraag en aanbod van nutriënten 

Als een verstortag de vegetatie vernietigt maar het bodenüeven ongemoeid laat, ont­
staat plotseltag een groot aanbod van dood organisch materiaal, waamit door de­
compositie mtaeralen vrijkomen (127, 128). De nutriënten kimnen pas door vegetatie 
worden opgenomen als hergroei plaatsvtadt. De tavloed van een dergelijke 
verstortag op de stikstofbeschikbaarheid en de stikstofbehoefte wordt geülustreerd 
m figuur 26. De beschikbare stikstoffractie die met wordt opgenomen door vegetatie 
is zeer gevoelig voor verUes. Vemietigtag van de vegetatie leidt daardoor tot een 
toename van verUezen. 

Supply 

P Demand 

-+--
-V— 

Time since disturbonce 

Figuur 26. Patioon van het stikstofaanbod ta een bodem (doorgeteokken hjn) en de op­
name door planten (onderbroken lijn) ta een nataurhjke ecosysteem na verstortag 
(128). 

De overeenkomst met de akkerbouw is dmdehjk. Na de oogst stopt de opname van de 
voorraad van de nog ta de bodem aanwezige nutriënten. Daamaast bhjft een deel van 
de gewassen als met oogstbare resten op het land achter en komen de nutriënten 
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daarta na mtaeralisatie vrij. Om de mtaerale stikstof^ die achterbhjft ta de bodem 
na de oogst van het 'hoofdgewas' (restvoorraad van stikstof) op te laten nemen ta ge­
wassen worden wel 'vanggewassen' toegepast. Ondanks de hierdoor gemduceerde 
hergroei is de restvoorraad van stikstof na de oogst van diverse gewassen op gemte­
greerde akkerbouwbedrijven volgens Schröder et al. aanzienhjk (123). De restvoor­
raad varieerde bij optimale stikstofbemesttag van minimaal 25 kg stUcstof/ha voor 
gras, braakliggend terrem en suikerbiet tot 200 kg stikstof/ha bij vltaderbloemigen^, 
ui, en maïs (123). Als tadicatieve maat voor de toelaatbare restvoorraad stikstof is 
door de commissie Stikstof (129) een voorraad van 35 kg mtaerale stikstof per ha ta 
de bouwvoor (overeenkomend met de stieefwaarde van 25 mg mtiaat ta grondwater) 
tot 70 kg mtaerale stikstof per ha (overeenkomend met 50 mg/l mteaat) voorgesteld. 
Uit de discussie van Schröder et al. komt verder naar voren dat het reahseren van 
een reductie van 'najaarsverhezen' na de oogst bereikt kan worden door een combtaa­
tie van het toepassen van een vanggewas en een sub-optimale stikstofbemesttag van 
gewassen die een grote restvoorraad stikstof achterlaten. 

6.3 EFFICIËNTIE VAN LANDBOUWGEWASSEN 

De vermmdering van efficiëntie door landbouwkundige selectie 

Veel landbouwgewassen zijn oorspronkelijk afkomstig uit savarmegebieden die 
nutriënt gelimiteerd zijn. Daardoor is het genetisch uitgangsmateriaal van land­
bouwgewassen relatief efficiënt en ta staat tot een hoge benutttag van het nutriënten­
aanbod. Door landbouwkundige selectie is deze efficiëntie voor een deel verloren ge­
gaan doordat efficiëntie geen landbouwkundig selectiecriterium is geweest en door­
dat de nataurhjke selectie op deze eigenschap ontbreekt. 

Een voorbeeld voor het nutiiënt zwavel is de ontwikkeltag van de zwavelbehoefte 
van Koolzaad m een selectieproces dat nota bene gericht was op het verlagen van het 
gehalte aan de zwavetaoudende verbtadtag glucostaolaat ta de zaden. Bij de selectie 
werd wel een verlagmg van het glucostaolaatgehalte ta de zaden met meer dan de 
heUt gerealiseerd (130), maar men slaagde er rüet ta om de zwavelbehoefte van het 
gewas te vermtaderen. De behoefte bedraagt nog steeds ongeveer 60 kg S/ha jr ta 
Etaitsland (131) en 90 tot 100 kg S/ha jr ta Engeland (132). Het overtoUige zwavel 
komt ta de houwtjes en de bladeren terecht. 

^ Hiermee wordt i n het algemeen opgelost n i t r a a t en ammonium bedoeld. Van 
belang i s vooral het onderscheid met organisch gebonden s t i k s t o f dat op 
kor te t e r m i j n veel minder mobiel i s . 

^ D i t z i j n s t iks tofbindende planten. 
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De omstandigheden ta agrosystemen staan een ontwikkehng naar een efficiënt gewas 
van een eenmaal naar opbrengst en consumptiekwaliteit uitveredeld gewas ta de 
weg. Dit komt doordat het nutiiëntaanbod ta de meeste teelten relatief hoog is, 
zodat efficiëntie ook onder praktijkomstandigheden ta de landbouw geen selecterend 
aspect is. Bij een voortdurend hoog nutriënt-aanbod vtadt aanpasstag van planten 
plaats ta de richttag van nutriëntenresistentie ta plaats van nutriëntenefficiëntie. 
Met resistentie wordt bedoeld dat de plant mechamsmen ontwikkelt om bestand te 
zijn tegen de hoge nutriëntermiveaus. Bij hoge mveaus kan met name stikstof toxisch 
worden voor planten. Bekende neuteahsatie-mecharüsmen zijn: 
• Het opslaan van nitraat m de vacuole van de plant (luxe consumptie). Ammo­

nium wordt door amtae-vormtag gedetoxUiceerd. Planten waarbij dit mechanis­
me zwak ontwikkeld is, worden bij een hoog stikstof aanbod weggeselecteerd 
(133). 

• Het afstoten van bladmateriaal zonder dat nutriënten uit het blad worden gere-
sorbeerd (134). Een voorbeeld is Engels raaigras dat stikstof niet uit afstervend 
bladmateriaal opneemt voordat het blad wordt afgestoten. Omdat per groeisei­
zoen zo'n 40% van het blad van Engels raaigras afsterft, blijft relatief veel van 
de opgenomen stikstof met voor de plant behouden voor de aarunaak van meuw 
bladmateriaal (35, 135). 

ta figuur 27 is de ontwikkelmgsrichtmg aangegeven bij aanpasstag aan een hoog en 
een laag nutriënt-aanbod. 

Ontwikkelmg van 
efficiëntie 

laag 

Ontwikkelmg van 
resistentie 

hoog 
Nutriëntenaanbod  
(kg/ha/jr) 

Figuur 27. Schematische weergave van de selectierichttag van genetisch materiaal 
van planten bij verschillende nutriëntenniveaus. 
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ta de fysiologie van de plant is de veredehng op opbrengst en landbouwkundige kwa­
liteit gepaard gegaan met een ataame van de hoeveetaeid polymere stoffen (dit zijn 
koolwaterstoffen met een uitgebreide molecuulstmctaur waamit bijvoorbeeld vezels 
en houtige stmctaren van een plant zijn opgebouwd) en een toename van de hoeveel­
heid mono- en dimeren (relatief kletae koolwaterstoffen zoals eenvoudige fenolzu-
ren, dUenolen, maar ook Ugnme en kurk). Polymeren zijn verdedigtagsstoffen tegen 
plagen zoals schimmels en nemataoden. De selectie op snelle groei heeft geleid tot 
een hogere gevoeligheid voor ziekten waardoor een grotere aanvoer van bestrij­
dtagsmiddelen nodig is (136). 

Landbouwkimdige beheersmg en morfologische aanpassmgen 

Landbouwgewassen kunnen hun morfologie (de vorm van de plant) aanpassen aan om­
standigheden. Voorbeelden van morfologische aanpassmgen op verschiUende omge-
vtagsfactoren zijn weergegeven ta tabel 7. Het vermogen tot aanpasstag is niet bij aUe 
planten even sterk (137,138). Bij planten met een zogenoemde opportunistische over-
levtagssteategie en planten met een competitieve overlevmgsstrategie is dit vermo­
gen groot (m kader 11 worden deze begrippen toegelicht). Uit de tabel is op te maken 
dat competitieve gewassen een vermogen tot efficiënte nutriëntenbenutttag hebben 
dat zich pas marüfesteert bij een (relatief) nutiiëntengebrek. De taeorie van de func­
tionele morfologie gaat ervan uit dat de mvestertag van energie ta plantenorganen 
(blad of wortel) een weerspiegeltag is van het aanbod van groeUactoren. De aanpas­
stag van de plant aan het aanbod van groeUactoren komt volgens de functionele mor­
fologie tot uiting ta de verhoudtag tassen de biomassa van bladmateriaal en die van 
de wortels. Relatief weimg licht leidt dus tot een tavestertag van energie ta aan­
maak van bladeren; een relatief vocht- of nutiiëntengebrek leidt tot aanmaak van 
extra wortels (139, 140). WaarschijnUjk gaat deze taeorie vooral op voor competi­
tieve gewassen. Het spreekt voor zich dat de behoefte aan groeUactoren en optimale 
onderUnge balans van factoren per plant verschüt. Zo verschilt ook de plantieactie 
op een fosfaatgebrek met de reactie op stikstofgebrek. Er is dus niet één urüform opti­
maal rüveau van groeUactoren. 
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Kader 11) De overlevingsstrategie van planten en het vermogen tot morfologische 
aanpassing. 

Door Grime (139) zijn verschiUende typische responsen op verandertagen ta 
standplaatseigenschappen van planten onderscheiden. Met deze responsen stel­
len planten het voortbestaan van genetische materiaal veihg. Deze responsen 
zijn gecategoriseerd tot de drie overlevtagssteategieën concurrentie, stressto­
lerantie en opporturüsme. Er zijn echter veel mengvormen. 
Steesstolerantie komt tot stand door nataurUjke selectie op een gebrek aan één of 
meer groeUactoren. Steesstolerante planten komen bijvoorbeeld voor bij weimg 
licht (onderbegroeitag ta dichte wouden) en ta woestijnen (vochtgebrek). De 
planten kunnen niet snel reageren op verandering van omstandigheden en 
verstoring. 
Competitieve planten en opportunistische planten kunnen zich snel aanpassen 
aan veranderende omstandigheden. Opportunisten zijn bovendien verstortagson-
gevoeüg. Engels raaigras heeft dmdeUjk een concurrerentiesteategie (veel blad­
vorming vanwege de concurrentie om hcht) en is ook emgszins bestand tegen ver­
storing (bijvoorbeeld ontbladering door begraztag en maaien). 

Morfologische aanpasstagen van gewassen onder nutriëntenrijke omstandigheden 
gaan veelal ten koste van de efficiëntie, ta de voUegrondsgroenteteelt wordt veelal 
een hoge nutriëntendosering toegepast om: 
1) gedurende een teeltionde een maximale groeisnetaeid mogeUjk te maken en 
2) om het gewas ta een specifiek, gewenst groeipatioon te krijgen. 

Bekende voorbeelden zijn sla en sptaazie. Een hoog aanbod van nutriënten (vooral 
stikstof) zorgt ervoor dat het gewas biomassa tavesteert ta groei van bladmateriaal 
(126). En dat wordt ta de voUegrondsgroenteteelt hoger gewaardeerd dan tavestertag 
van groeistoffen ta het wortelstelsel. Bij lage nuteiëntendosertag bestaat bij veel 
bladgroenten een grotere kans op 'doorschieten' (dat wU zeggen dat de plant ta de 
voortplanttagsfase komt en zaad gaat vormen). (Dit stemt overigens overeen met de 
reactie van opportimistische gewassen op nutriëntdeficiëntie zoals weergegeven ta 
tabel 7). 

Omdat de plant geoogst wordt op het moment dat de groei ta voUe gang is, wordt een 
groot deel van de aangeboden stikstof niet benut. Het moment van oogsten verklaart 
mede waarom bijvoorbeeld bloemkool, broccoli en koolrabi slechte benutters zijn 
(oogst tijdens hoge groeisnelheid), terwijl overige koolgewassen (witte kool, rode 
kool, spmitkool) goede benutters zijn (oogst na de fase van sneUe groei, 141). De be­
schreven gewenste groeipateonen vergen een hoog nutriëntenaanbod ta de dhecte na­
bijheid van de plant en verhouden zich niet goed met het uitbuiten van de mogehjk­
heden van de plant om door wortelgroei 'op zoek te gaan' naar nuteiënten ta de 
bodem. 
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Dit aUes betekent met dat voor de voUegrondsgroenteteelt geen verbetertagen moge­
Ujk zijn ta nutriëntenbenutttag. Booij et al. (142) vergeleken het effect van stikstofbe­
schikbaarheid op groei van spmiten en prei. Ze constateerden dat een hoge stikstof­
opname de groei bevordert totdat het niveau van maximale groeisnelheid bereikt 
wordt. De adviesgUt van stikstof voor prei (270 kg N/ha jr) is dusdamg hoog dat dit 
niveau van groei-gerelateerde opname overschreden wordt. Verlagtag tot 125 kg 
N/ha jr zou volgens Booij et al niet leiden tot een lagere groeisnelheid en opbrengst, 
maar wel tot een toename van de benuttmg van stikstof van 51% tot 90%. De hoge ad­
viesgUt voor stikstof is bedoeld om een groenkleuring van prei te verkrijgen. Het los­
laten van de voorwaarde van een groene kleur van prei maakt een veel lagere stik-
stofgUt mogeUjk (143). Booij et al. stelden dat het aan te bevelen is om de aspecten 
opbrengst en gewaskwaliteit ta bemesttagsadviezen los te koppelen (143). Dit geeft 
de teler ta principe de mogehjkheid om keuzes te maken over de toepassmg van 
kwahteitsbemestmg, hoewel hij Wer vanzelfsprekend niet geheel vrij ta is. De con­
sument bepaalt mede (en soms onwiUekeurig) de opvatttagen van de teler over de ge­
wenste kwaliteit. 

Bij een overvloedig aanbod van nutiiënten ta de bodem is de wortelontwikkeüng ge-
rmg. Op proefbedrijf De Marke werd bijvoorbeeld geconstateerd dat op een perceel 
met maïs waarta het fosfaataanbod gering was, na een geremde startgroei uitemde­
lijk dezeUde opbrengst gehaald werd als op een vergehjkbaar perceel met een hoger 
fosfaataanbod (19). Als mogelijke oorzaak werd gesuggereerd dat de lichter bemeste 
maïs een uitgebreider wortelstelsel had ontwikkeld en daardoor beter bestand was 
tegen de droogteperiode ta de zomer. Het gewas waaraan veel fosfaat was toege­
diend had te hjden van droogte waardoor de voorsprong ta de opbrengst die eerder ta 
het seizoen was ontstaan, later weer werd temetgedaan. 

Een plant is ta staat door fysiologische en morfologische reacties de opname van 
nutiiënten te reguleren, zodat een evenwichtig aanbod van groeifactoren van natare 
op zich geen voorwaarde is voor groei (56). Een aanzienlijke, stmctarele onbalans ta 
het nutriëntenaanbod kan echter nadelen hebben voor opbrengstaoeveetaeid of kwa­
hteit van het produkt. Uit de voorbeelden ta hoofdstak 4 (pagtaa's 54 en 57) bleek 
dit ook al. Het gaat niet aUeen om de verhoudtag ta het aanbod van nutiiënten ten 
opzichte van vocht, maar ook om de verhoudtag van macronuteiënten onderltag 
(stikstof ten opzichte van fosfaat, stikstof en fosfaat ten opzichte van kalium en 
stikstof en fosfaat ten opzichte van micronuteiënten zoals zink). 
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ta Nederlands bemesttagsonderzoek is betiekkelijk wetaig aandacht besteed aan het 
vaststellen van de relatieve behoefte van gewassen aan groeifactoren. Booij et al. 
relateerde de stikstofbehoefte van prei in (142 en 144) aan de lichttaterceptie 
(hierbij geldt licht dus als een relevante groeifactor) vanwege de fysiologische rela­
tie tussen stikstofbenutttag, groeisnetaeid en lichttaterceptie ta de plant. Waar­
schijnlijk komt de beperkte aandacht voor een balans met overige groeifactoren 
vooral door de hoge kosten van de multi-variabele experimenten^ die taervoor nodig 
zijn. Figuur 28 laat voor stikstof en fosfaat zien hoe belangrijk de onderlmge verhou­
dtag ta het aanbod kan zijn voor de opbrengst. Hiervan kan afgeleid worden dat deze 
onderltage verhouding ook van belang is voor de benutting van aangeboden 
nuteiënten. 

Figuur 28. tateractie van oplopende concentiaties van fosfaat en mteaat op de hoe­
veetaeid geproduceerde droge stof ta Vroege haver (145). 

* Experimenten waarbi j verschi l lende variabelen (het aanbod van v e r s c h i l l e n ­
de n u t r i ë n t e n en groeifactoren) gevarieerd worden. 
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Tabel 7. Morfogenetische responsen op uitdrogmg, beschaduwtag of nuteiënt deficiëntie voor concurrerende, steesstolerante en 
opportanistische planten en de ecologische consequenties hiervan m drie verschiUende leefomgevmgen. 

I 
•3 

l 

Overlevingsstiategie 

Competitief 

Stresstolerant 

Opportanistisch 

Reactie op stiess 

Snelle aanpassing van 
bladoppervlak en wor­
teloppervlak. 

Geringe morfologische 
aanpassingen. 

Snelle opvolgmg groei-
stadia, investering van 
grondstoffen in zaad­
productie 

Reactie en gevolgen voor overlevmg en biomassaproductie 
bij beschaduwtag 

In stand houden van hoge opname­
snelheid van water en nutiiënten en 
een hoge droge stofproductie t.b.v. 
concurrentievoordeel. 

Verdrongen door concurrerende ge­
wassen. 

Verdrongen door concurrerende ge­
wassen. 

bij nuteiëntendeficiëntie 
Uitputttag van water- en nuteiënten-
voorraden ta zowel rhizosheer als ta 
de plant. Bij ernstige en langdurige 
deficiëntie verlaagde overlevings­
kans; steesstolerante planten zijn in 
het voordeel. 

Conservatieve benuttmg van water, 
nutriënten en fotosyntheseproducten 
vergroot overlevtagskans bij lage bio­
massa-productie. 

Snelle biomassaproductie en snelle 
opvolging groeistadia zorgt voor 
overdracht van genetisch materiaal 
en hergroei na verstortag. 
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6.4 BIOLOGISCHE ASPECTEN VAN BODEMVRUCHTBAARHEID EN 
EFFICIËNTIE 

Bodemorganismen (bacteriën, schUnmels en bodemfauna) vervullen een belangrijke 
functie bij nutriëntencycU. ta de landbouw wordt momenteel weer meer belang ge­
hecht aan de biologische aspecten van bodemvmchtbaarheid, nadat dit door kunst-
mestgebmik emgsztas op de achtergrond was geraakt. Mede vanwege het overschot 
aan dierlijke mest is een optimale tazet van dierlijke mest ten behoeve van de 
nutriëntenvoorzierüng van groot belang. Er zijn aanwijztagen dat door een goede biolo­
gische bodemvmchtbaarheid een betere nutriëntenbenutttag en betere opbrengsten bij 
sub-optimale nuteiëntendosertagen gereahseerd kimnen worden, ta de biologische 
landbouw is de bedrijfsvoertag hierop tagesteld. 

Onder biologische bodemvmchtbaarheid wordt hier verstaan de verzameltag bio­
tische eigenschappen van de bodem die van belang is voor de gewasproductie. 
Hoewel het begrip biologische vmchtbaarheid niet ta eenduidige objectief meetbare 
criteria kan worden uitgedmkt, valt wel m te zien dat de voortgang van bodempro­
cessen hiervoor een algemene randvoorwaarde is. ta dit verband wordt ook gesproken 
van het functioneren van de bodem als Life support system. Om tazicht te krijgen ta 
het functioneren van stofwisseUngsprocessen ta de bodem is geteacht sleutelsoorten en 
processen m de bodem aan te duiden. Door Schouten (146) werd de volgende functio­
nele mdehng voorgesteld die als tadicator zou kunnen fungeren voor life support func­
ties. 

Tabel 8. Functionele doorsnede van het bodemecosysteem ten behoeve van gebmiks-
gerichte bodembeoordeltag (naar Schouten et al, 146). 

Life support functies Deelprocessen Sleutelsoorten en -groepen 
afbraak van orgamsch - fragmentatie - regenwormen 
materiaal - organische substraatomzet- - microflora 

ttag 

recychng van nutriën­
ten 

nutriëntenbeschik­
baarheid voor 
planten 

• microbiële activiteit 
begraztag microflora 

nutriënten- en wateropname 
stikstoffixatie 
niteificatie 

- microflora 
- regenwormen, coUembolen 

- mycorrhiza-fungi 
- Trifolium repens/Rhizobium 
- mtrUicerende microflora 

bodemstmctaurvormtag - biotarbatie/aggregaatvor- -regenwormen 
ming 
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De groeibevorderende werktag van het bodemleven blijft met beperkt tot de dhecte 
stimulermg van de nuteiëntenbeschikbaarheid. Het bodemleven is ook van belang 
voor standplaatseigenschappen zoals textaur en stmctaur van de bodem (147). 

Bodemorgarüsmen in relatie tot nutriëntenbeschikbaarheid en -recycling 

Er zijn veel antagonistische effecten ta de biochemie van micro-organismen ten op­
zichte van planten. Zo gebruiken bacteriën nutriënten voor eigen groei en kimnen zo de 
beschikbaarheid van nuteiënten op korte temüjn verlagen. Anderzijds versneUen bac­
teriën de omzetttag van fosfaat mt neerslagen en spelen bacteriën een rol bij de mtae-
raUsatie uit organische stof. De samenwerktag met vegetatie bhjkt uit het feit dat 
bacterie-stammen uit de rhizosfeer van luptae en tarwe beter ta staat zijn fosfaat­
neerslagen, zoals dicalciumfosfaat, tricalciumfosfaat en hydroxyapatiet, op te los­
sen dan stammen uit onbegroeide bodems. Hierbij spelen zowel uitscheidtagsproduc-
ten van plantenwortels als bacteriële mtscheidtagsproducten een rol (148). 

Door begraztag van bacteriën komen de nutriënten die ta bacteriën zelf opgeslagen 
zijn, terecht ta andere organische vormen. Bij de begraztag van bacteriën wordt een 
grote rol toebedeeld aan bacteriofage amoeben, coUembolen (sprtagstaarten) en 
nematoden (149). Door Anderson (150) werd het effect van begraztag van bacteriën op 
de nuteiëntenbesctakbaarheid ta schematische vorm voorgesteld door figuur 29. De 
veldwaamemtagen die zijn weergegeven ta figuur 30 stemmen taermee overeen. Uit 
deze figuur is op te maken dat de mtaeralisatiesneUieid van bacteriën per hoeveel­
heid bacteriën (y-as) toeneemt naarmate de begraztagsmtensiteit toeneemt. De be-
graztagstatensiteit wordt hierbij gehjkgesteld aan de verhoudtag tassen de hoeveel­
heid bacterie-etende nematoden en de hoeveelheid bacteriën. 
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C utilization. grazcd system 

Tine Idiysl 

Figuur 29. Schematische weergave van substeaatbenuttmg en nutriëntenmmerahsa-
tie met en zonder bacteriegrazers (overgenomen uit Bmsaard, 151). 
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Figuur 30. Relatie tassen de verhoudtag van bacteriofage nematoden en bacteriën, en 
de stikstofmtaerahsatie per eenheid bacteriële biomassa (152). 

Mycorrtaza fungi bevorderen de nuteiënten- en wateropname van de plant. Naar 
schatttag bezit 90% van de zaadvormende planten erüge vorm van mycorrhizering. Er 
wordt een onderscheid gemaakt tassen ectomycorrhiza van bomen en stmiken, eri-
coïde mycorrhiza^ ta heide en Arbusculah Mycorrhiza fungi ta grassen en kmiden 
(afgekort als AMF, AM-fungi of AM-schimmels). AM-schimmels drtagen door tot ta 
de plantenwortel (endomycorrhiza) zodat een uitwisseltag van stoffen met de plant 
kan ontstaan. De schimmels vormen lange vertakktagen ta de bodem zodat het effec­
tieve opnamesysteem van de plant vergroot wordt. AM-schimmels kunnen bij bijna 

^ Deze mycorrhiza-soorten z i j n voor de n u t r i ë n t e n b e s c h i k b a a r h e i d i n de land­
bouwproductie van ondergeschikt belang en worden h ie r daarom n i e t nader 
besproken. 
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aUe gewassen voorkomen. Uitzondering zijn smkerbiet, koolzaad en koolsoorten die 
tot AM-schimmels-arme plantenfamihes behoren. 

De rol van AM-schimmels bij de opname van nutriënten is het meest significant bij 
lage nutriëntenniveaus (153). Volgens Trafaldar & Marschner (154) wordt de fosfaat­
opname door wtatertarwe bij een fosfaatvoorzientag ta anorgaiüsche vorm voor 24-
33% gerealiseerd door AM-schimmels. Bij een organische fosfaatvoorzientag is het 
aandeel van AM ta de fosfaatopname nog groter: 48-59%. ta een bijdrage van Van der 
Werf et al in 'Hoe ecologisch kan de landbouw worden' (126) werd een potproef met 
vlas beschreven waarta het effect van AM op de gewasgroei werd onderzocht. De 
bodem werd voor de proef steriel gemaakt en vervolgens geënt met AM. Bij aUe be-
mesttagsregimes was de gewaslengte groter bij de AM-geënte systemen. De 
fosfaatgift en de heersende fosfaattoestand hepen sterk uiteen, ta het begta was de 
fosfaattoestand een belangrijke factor voor de groei. Later was het al of niet voor­
komen van AM veel meer bepalend. De uitemdehjke gewasontwikkeltag was bij aUe 
fosfaattoestanden mm of meer geUjk zoals te zien is ta ta figuur 31. 

I - A M ga 

Figuur 31. Effect van AM-taoculum (-t- AM) ta vergeUjktag met gesterUiseerde grond 
(-AM) bij vlas ta een potproef bij vijf verschiUende bemestmgsrüveaus. Etadresultaat 
op 84 dagen na zaai. Po = onbemest stads ontginntag ta 1973; Pkoe = rundermest+ mw-
fosfaat stads 1988 op basis van gewasonttiekktag; Pkip = droge kippemest stads 1988 
op basis van gewasonttiekktag; Pl =tripelsuperfosfaat berekend op P-beschikbaar­
heid Pkip ta velden; P3 = 3'* Pl (overgenomen uit (126)). 

Er zijn aanwijztagen dat AM-schimmels via groeistoffen de wortelgroei van de plant 
zeU bemvloedt. Bovendien zijn mteracties met andere organismen ta de rhizosfeer 
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gerapporteerd onder andere van pataogene sclümmels. AM-schimmels kunnen ook de 
opname van water bevorderen. 

Verstortag van de bodemlevensgemeenschap 

ta tabel 6 werden een aantal landbouwkundige bodembewerktagen vermeld die het 
bodenüeven kunnen verstoren en zo de nutriëntenbenutmg nadeUg kunnen bemvloeden. 
Veelal heeft bodembewerktag tegehjk positieve en negatieve effecten op de nutriën­
tenbenutting en op het bodemleven; wat de overhand heeft is daardoor nauwelijks 
algemeen aan te geven. Beshsstagen over 'regenwormvriendehjk management' zuUen 
op een kalkarme zandgrond heel anders uitvaUen dan op een rivierklei of een venige 
bodem. Er zijn dan ook geen eendmdige relaties vastgesteld tassen de verstortag (of 
van de tegertaanger hiervan: het 'ecologisch functioneren') van de bodemlevensge­
meenschap en nutriëntenbenutttag. Het voedselweb-model van De Ruiter et al. (155) 
geeft een beschrijvtag van de rol van de bodemlevensgemeenschap ta de nutiiëntency-
clus ta een landbouwbodem op proefbedrijf De Lovtakhoeve. De modelmatige be­
schrijvtag is redehjk succesvol voor de twee soorten bedrijfsvoertag op het proefbe­
drijf, maar gezien de vele antagorüstische tateracties is het de vraag of hier alge­
mene stehegels aan kunnen worden ontieend^. Voorbeelden van landbouwkundige ta-
grepen die het bodemleven verstoren zijn: 
1. mechanische tagrepen zoals (diep)ploegen, frezen en het oogsten van ta de grond 

groeiende producten; 
2. de toedientag van bestrijdtagsnüddelen, en ta het bijzonder grondontsmetttagsnüd-

delen; 
3. toedientag van stoffen die de bodemchenüe veranderen zoals kalk; 
4. urine-uitscheidmg door vee tijdens beweidtag; 

5. bodemverdichtmg door tatensieve berijdtag met landbouwwerktaigen.  

A d l 

Ploegen leidt tot een plotseltage ataame van het vochtgehalte ta de bodem die aan 
de oppervlakte komt en een verarmtag aan zuurstof van bodem die ondergeploegd 
wordt. EéncelUgen die zich kunnen ophouden ta het aan de bodemdeeltjes gebonden 
water hebben hier relatief weinig last van (157). Na ploegen van oude graslanden 
werd echter een reductie van arthropoden waargenomen van meer dan 50%. ta een 

^ Zo z i j n er eianwijzingen dat verstoringen i n landbouwbodems de meest nade­
l i g e gevolgen hebben voor de meso- en de macrofauna, maar er z i j n ook toe­
names van de regenwormpopulatie enige t i j d na ploegen geconstateerd. Ook 
l i j k t de t o t a l e bacteriebiomassa groter te z i j n i n landbouwbodems dan i n 
onontgonnen bodems. D i t wordt vooral toegeschreven aan een v e r s c h i l i n 
a ë r o b i e en actievere wor te l -ontwikkel ing (156). 
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proef ta Zweeds bouwlandsysteem bleken arthropoden dhect te verdwijnen na het 
ploegen (158). Na een periode tead herstel van de arthropodenpopulatie op. De na­
dehge effecten van ploegen zijn mtader ernstig als er organische stof ondergewerkt 
wordt (159). Organische stof kan fungeren als beschermtag van bodemorganismen 
tegen mtdrogtag. Steooiseleters zoals sommige coUembolen zijn gevoeüger voor het 
verdwijnen van een echte strooiseUaag door ploegen dan voor ataame van het 
vochtgehalte. Voor regenwormen is de overlevtagskans ataarücelijk van de manier 
van voedsel zoeken en de leefdiepte. Voor regenwormen die steooisel en mtaerale 
bodem tegehjk innemen, is een steooiseUaag geen voorwaarde voor overlevtag. ta 
het buitenland is veel onderzoek gedaan naar de mogelijkheid om ploegen geheel 
achterwege te laten (zogenoemde zero tillage) in verband met erosiebestrijdtag. 
Matai (160) vond dat stikstof ta rijenbemesttag bij gerst zonder ploegen beter werd 
benut dan bij ploegen en dat de opbrengst gehjkbleef of iets toenam. Dit zou toege­
schreven kunnen worden aan het achterwege bhjven van bodemverstortag door ploe­
gen. De voordelen van mtader diep of zeUs geheel niet ploegen zouden ook voor de 
Nederlandse landbouw van belang kunnen zijn, afhankelijk van teeltwijze, bodem-
fysische en bodembiologische gesteldheid. 

Ad 5 
Onder andere door de tatensieve bodembewerktag is het orgamsche stofgehalte ta 
veel landbouwbodems laag (soms lager dan 2%). Een bodem met een laag organische 
stofgehalte is gevoelig voor verslemptag en verdichttag. Door tatensieve berijdtag 
neemt het risico op bodemverdichttag toe. Bodemverdichttag heeft snelle ver-
schuivtagen van chenüsche evenwichten tot gevolg. Doordat de luchtdoorlatend­
heid afaeemt, kan zuurstof met goed meer ta de bodem doordringen. Daardoor vta­
den verschuivtagen ta de redox-potentiaal plaats hetgeen ten koste gaat van 
aërobe afbraak van orgamsch materiaal en een verhogtag van de aanwezigheid 
van elementen m een slecht opneembare vorm (divalente statas ta plaats van ta de 
tri- of teteavalente statas (Fe-̂ "*", Mn2+)). Daamaast kan door bodemverdichttag 
een deel van de bodem fysiek ontoegankehjk worden voor bodemorganismen (156, 
161). Hierdoor kan de overdracht van nutriënten van bacteriën naar mesofauna en 
macrofaima belemmerd worden. Uit de vorige paragraaf bleek dat de begraztag 
van bacteriën door hogere bodemorganismen van groot belang is voor de 
beschikbaarheid van nuteiënten. 

De ervartagen die zijn opgedaan met de biologische landbouw leveren aanwijztagen 
dat een complex van aanpasstagen ta de bedrijfsvoering ten opzichte van de conven­
tionele bedrijfsvoering een positief effect heeft op bepaalde organismen. Zo stelden 
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Van der Werf et al. (126) dat ta de afgelopen 15 jaar de AM-kolonisatie van gewas­
wortels m de biologische landbouw vaak veel hoger bleek te zijn dan ta vergehjkbare 
conventionele bedrijven. Op proefboerderij De Lovtakhoeve werd gemeten dat de 
stikstofmtaerahsatie ta bouwland bij bodembewerktag volgens een gemtegreerde be­
nadering toenam met ongeveer 40 kg N over de bovenste 10 cm van de bouwvoor en on­
geveer 22,5 kg over de onderste 15 cm van de bouwvoor. De gemtegreerde bedrijfsvoe­
ring week af van de conventionele bedrijfsvoertag door reductie van de ploegdiepte 
van 20-25 cm tot 12-15 cm, een reductie van het besteijdmgsmiddelengebriük met 90% 
en een reductie van de stikstofbemesttag met 20% (162). 

6.5 STIMULERING VAN BIOLOGISCHE BODEMVRUCHTBAARHEID OF 
TECHNISCHE INNOVATIE? 

De openheid van nutriëntenkrtaglopen ta landbouwsystemen is grotendeels te verkla­
ren vanuit een ecologische analyse. De analyse leidt echter niet automatisch tot op­
lossmgen. Veel van de voor nutriëntenefficiëntie nadehge tagrepen zijn inherent ver­
bonden aan landbouwkundige productie. Het achterwege laten van deze landbouw­
kundige tagrepen is niet goed met het plegen van landbouw te rijmen. Er zijn echter 
andere mameren om verbetertag ta de efficiëntie te bereiken. Er zijn drie hoofdrich-
ttagen te onderscheiden ta irmovatie die is gericht op het verhogen van de effi-
ciëntie/danwel het verlagen van nutriëntenoverschotten op landbouwbedrijven: 
- technologische ontwikkehng; 
- ecologisertag van de landbouw en gemtegreerde bedrijfssystemen; 
- extensivering. 

ta de praktijk Ugt de nadmk tot nu toe op technische innovatie. Veelal komt tech­
nische irmovatie neer op het voorkomen van enüssie door een (gedeelteUjke) isolatie 
van het bedrijf van het miheu. ta systemen die gebaseerd zijn op een hoge nutriënten­
aanvoer en een niet-grondgebonden dierhjke productie Ugt deze werkwijze voor de 
hand. Ook ta tatensieve sterk gecultiveerde tambouw- en groenteteelten hjkt een ver­
dergaande technologische beheerstag van de nutriëntenenüssies voor de hand te hg­
gen. Deze richttag sluit altaans aan bij de weg die op deze bedrijven reeds eerder is 
tageslagen. 

Op grondgebonden bedrijven zoals de rründer tatensieve dierhjke productie en akker­
bouw is een groeiende belangsteUmg voor ecologische landbouw. Hierbij zal het eco­
logische draagvermogen voor de productie meer maatgevend moeten zijn, voor zowel 
de bedrijfsvoertag als het productiemveau per hectare. Een belangrijk element van 
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ecologisertag is het beter benutten van het productiebevorderende effect van bodem­
organismen bij lage nuteiëntermiveaus. Gesteld kan worden dat het activeren van het 
bodemleven is achtergebleven bij de bedrijfsmatige optimalisatie. Echter het is de 
vraag ta hoeverre bodembiologische processen op een adequatie wijze te sturen zijn. 
Daarom kan aanpasstag van de bedrijfsvoertag aan het bodembiologische deel van 
het bedrijf gewenst zijn, boven de aanpasstag van het bodemleven aan de bedrijfsvoe­
rtag. Bmssaard doelt hierop wanneer hij zijn voorkeur uitspreekt voor het gebmik 
maken van de biologische mteracties boven het tegenwerken van biologische proces­
sen. 

Voor het benutten van biologische symbioses bij productie ta de landbouwpraktijk 
dient kermis over de bodem meer ta de praktijk toegepast te worden. De bedrijfsvoe­
rtag op ecologische bedrijven geeft een tadicatie van aanpasstagen die op grondgebon­
den bedrijven reahseerbaar zijn. Management-aspecten die gericht zijn op een verbe­
tering van de biologische bodemvmchtbaarheid zijn: 
- stmctaurverbetering van de bodem; 
- verhogtag van het gebmik van organisch fosfaat ta plaats van kunstmestfosfaat; 
- gebmik van calcium- of mwfosfaat; 
- regenwormvriendehjk management; 
- gebmik maken van s}mibiose tassen plant en Arbusculahe Mycorrhiza schimmels; 
- meer diepwortelende en langer te veld staande gewassen; 
- mtader vroege gewassen. 

6.6 CONCLUSIES 

De relatief lage nutriëntenefficiëntie van landbouwsystemen wordt vooral veroor­
zaakt door veelvuldige verstoring en belemmeringen ta ecologische successie m com­
btaatie met een hoge nuteiëntentaput. Verstoringen door oogst van gewassen, betee-
dtag en berijdtag zijn inherent verbonden aan landbouw. De nuteiëntenverhezen uit 
het landbouwsysteem die hierdoor ontstaan, kunnen als landbouw-inherente verhe­
zen en dus moeiUjk te vemüjden verUezen beschouwd worden. 

Het groeibevorderende effect van biologische symbioses op de gewasproductie is 
vooral significant bij lage nuteiëntermiveaus. Op deze niveaus wordt voor veel 
gewassen de groehespons mtader goed verklaard door chenüsche maatstaven voor 
bodemvruchtbaarheid dan bij hoge nutriëntermiveaus. ta efficiënte lage-taput 
systemen is daarom een specifiek soort bemesttagsadvisertag (of beter: 
bodemvmchtbaarheidsadvisertag) nodig, waarbij biologische aspecten ta beschou-
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wmg dienen te worden genomen. Nochtaans is onduidehjk waar de grens hgt tassen 
hoge en lage taputsystemen en wanneer biologische aspecten nadmkkehjker een rol 
spelen. 

Plantenveredehng is ta het verleden gericht geweest op opbrengst en weimg op kwa­
hteit en efficiëntie. Hierdoor is de natuurlijke efficiëntie van veel landbouwgewas­
sen vermtaderd. Voor de langere termijn is plantenveredehng die is gericht op het 
herintioduceren van oorspronkehjke eigenschappen van vegetatie gewenst. 

Dat er ecologische verklaringen zijn voor de lagere nutiiëntenefficiëntie ta de land­
bouw betekent niet dat de oplosstagen per deftaitie Uggen ta ecologisertag. Voor ta­
tensieve rüet-grondgebonden bedrijven ligt technologische isolatie van het bedrijfs­
systeem ten opzichte van het müieu waarschijnlijk meer voor de hand. Ook voor 
grondgebonden bedrijven kan een combtaatie van technische innovatie, ecologisertag 
en extensivermg de optimale verhoudtag tassen productie en efficiëntie opleveren. 

ta de grondgebonden landbouw is veel winst te boeken bij het verhogen van de effi­
ciëntie door productie en bedrijfsvoertag meer af te stemmen op de biologische en 
chenüsche draagkracht van de bodem. 
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7 RUIMTELIJK VERBAND TUSSEN 
EMISSIES EN EFFECTEN 

7.1 DOELSTELLDSTG VAN DIT HOOFDSTUK 

ta de hoofdstakken 2, 3 en 4 van dit rapport is gesteld dat het voordelen kan hebben 
om meer gebiedsgericht te kijken naar de gevolgen voor het miheu van emissie van 
nutriënten uit landbouwsystemen. Dit hoofdstak geeft een aanzet hiervoor. Binnen 
'wetlandtypes' (dit zijn kort gezegd verschiUende types grondwaterataankelijke 
nataursystemen, zie ook kader 12) wordt de relatie tassen de landbouwsystemen als 
bron van nutriënten en de ontvangende ecosystemen beschreven. Hierbij gaat de 
aandacht met name uit naar beïnvloeding via grondwater van vegetatie in 
natuurgebieden. Het doel hiervan is te bezien of een regionale beoordeltag en 
regionaal beheer van nutriëntenstromen perspectieven kan bieden. Het is niet 
haalbaar om ta dit hoofdstak de gehele keten van emissie uit productiesystemen 
naar ecosystemen ta beschouwtag te nemen. Het accent Ugt hier op de ruimteUjke 
aspecten van aanvoer naar de nataurUjke systemen en van de gevoeUgheid van deze 
systemen. 

ta paragraaf 7.2 wordt een algemene stmctaur voorgesteld voor de gebiedsgerichte 
analyse volgens de 'bron-pad-bedreigd object' benadermg. Vervolgens wordt ta para­
graaf 7.3 tagegaan op de uitwerkmg ta dit hoofdstuk voor geografisch tagekaderde 
types grondwaterataankehjke nataur. De paragrafen 7.4 tot en met 7.8 beschrijven 
ruimtehjke relaties per 'wetland landschap'. De conclusies over gebiedsgericht be­
heer zijn weergegeven ta paragraaf 7.9. 

Vanwege de uitgebreidheid van het overzicht in de paragrafen 7.4 tot en met 7.8 zijn 
de conclusies zo geformuleerd dat ze afzonderlijk gelezen kunnen worden; de paragra­
fen 7.4 tot en met 7.8 kunnen als onderbouwing hiervan worden beschouwd. De para­
grafen 7.2, 7.3 en 7.9 volstaan in principe om de essentie van dit hoofdstuk te begrij­
pen. 
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7.2 CONCEPT VOOR GEBIEDSGERICHTE ANALYSE 

Ten behoeve van het generieke beleid is een algemene bepahng uitgevoerd van 
mUieukwaUteitsdoelsteUtagen voor nüheucompartimenten ta een kritische nutriën-
tenbelasttag, het miheukundig nutriëntenoverschot. Eén van de motieven van 
miheukwaliteitsdoelsteUtagen is het bieden van een algemene beschermtag voor 
nataur^. VerschUlende nataursystemen steUen echter verschiUende eisen aan de be­
schikbaarheid (meestal juist de niet-beschikbaarheid) van nutriënten. Natuursys­
temen worden ook met ta gehjke mate bemvloed door landbouwemissies naar grond­
water. Hiervan zou gebruik gemaakt kurmen worden bij gebiedsgericht nutriëntenbe­
heer door brormen en bedreigde objecten regionaal (ta kletaere ruimtehjke eenheden 
dus) op elkaar af te stemmen. De perspectieven van deze benadering worden verkend 
door de 'bron, pad, bedreigd object'-benadertag gebiedsgericht uit te werken. Dit 
vergt tazicht ta: 
• de eigenschappen van nataurUjke systemen (de bedreigde objecten); 
• tiansport van nuteiënten (het pad; de relatie tassen bron en te beschermend ob­

ject). 

ta onderstaande sub-paragrafen worden verschiUen ta het gewenste tiofieniveau tas­
sen nataurlijke systemen en verschiUen ta de ataankelijkheid van de kwaliteit van 
(door landbouw bemvloed) grondwater op het meest algemene niveau besproken. 

7.2.1 Nutriëntenbeschikbaarheid en vegetatie in nataurlijke systemen 

De verschiUen ta de teofiegraad waarbij nataurUjke ecosystemen functioneren kan 
geschematiseerd worden volgens figum 32. De figuur geeft het voorkomen weer van 
typisch ohgotiofe vegetatie, mesotrofe vegetatie en euteofe vegetatie, ta elk sys­
teem is een rüveau waarta nuteiëntenaanvoer de ontwikkeltag van de bestaande 
vegetatie bevordert, een optimumrüveau en een mveau waarboven de ontwikkeltag 
van de bestaande vegetatie ernstig wordt bedreigd (de kritische waarde). De figuur 
laat zien dat voor elk type vegetatie een kritische waarde kan worden vastgesteld 
(dus ook voor euteofe vegetatietypes). Bij stikstof gaat het daarbij om directe toxi­
sche effecten (zie ook hoofdstak 6, pag 107); bij fosfaat speelt vooral achtemitgang 
door concurrentie van meer fosfaatmirmende vegetatie een rol. Verder is van belang 
dat een geëuteofieerd ohgoteoof systeem met geleidelijk overgaat ta een mesoteoof 
ecosysteem maar dat het systeem (eerst) wordt verstoord tot een kwahtatief mta-
derwaardig overgangssysteem. 

^ Andere motieven zoals drin]<waterbeschermding en bescherming van s t ra te ­
gische voorraden b l i j v e n i n d i t hoofdstuk bui ten beschouwing. 
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Figuur 32. Het functioneren van een ohgoteoof, een mesoteoof en een euteoof vegeta­
tietype bij verschiUende mveaus van nuteiëntenbelasttag. Elk type ecosysteem heeft 
bij teveel nutriënten zijn specUieke toxische teaject. 

De relatie van nataurlijke systemen met hun omgevtag 

De nataurwaarden ta grondwaterafhankelijke natuurgebieden hangen meestal 
samen met de beperkte beschikbaarheid van voedtagsstoffen (163). Als gevolg van 
een ondiepe grondwaterstand en de daarmee gepaard gaande anaërobe omstandig­
heden vtadt bijvoorbeeld wetaig mtaeralisatie plaats waardoor met name de stik­
stofbeschikbaarheid laag is. ta kwelgebieden heerst daamaast relatieve fosfaat-
armoede omdat de ta anaëroob kwelwater opgeloste ijzer(n)- en calciumionen met 
het eventaeel aanwezige (ortao-)fosfaat bij oxidatie zal neerslaan. Het op deze 
wijze neergeslagen fosfaat is meestal met opneembaar voor de nataurlijke vegetatie 
(164). 

Er bestaan verschiUende processen en mechanismen waardoor deze natte voed-
selarme standplaatsen kunnen worden geëuteofieerd waardoor de schrale vegetatie­
typen worden verdrongen door meer algemene soorten. Grofweg kan een onderscheid 
worden gemaakt tassen exteme en tateme bemvloedtag: 

Exteme tavloeden: 
1. atmosferische depositie, 
2. toesteomtag van euteoof grondwater, 
3. over steomtag met euteoof oppervlaktewater. 

125 



Ruimtehjk verband tussen emissies en effecten 

tateme tavloeden: 
4. mtaeraUsatie als gevolg van grondwaterstandsverlagtag, 
5. tateme euteofiëring door gewijzigde chemische evenwichten 

Uit verschiUende nutriëntenbalansstudies (o.a. 165) bUjkt dat de balansposten at­
mosferische depositie en mtaerahsatie de belangrijkste posten te zijn. De mtaeraU­
satie is meestal ormataurlijk hoog als gevolg van grondwaterstanddahng. Grondwa­
ter speelt met name voor de aanvoer van stikstof en kaUum een rol van betekems. 
Grondwateraanvoer van fosfaat komt niet algemeen voor. Fosfaat wordt bij mtspoe-
Itag ta de meeste gevaUen ta de bodem vastgelegd. 

Niteaataitspoeltag kan ook tadhect de nutriëntentoestand ta kwelgebieden bem­
vloeden. Nitraat wordt vaak tassen tafiltratiegebied en kwelgebied gedenitrUi-
ceerd. Als het deniteificatieproces door organisch materiaal wordt gestuurd is het 
bicarbonaatgehalte van het opkwellende grondwater verhoogd. Vtadt deniteifica-
tie plaats door oxidatie van ta de ondergrond aanwezige ijzersuUiden (onder andere 
pyriet) dan zal het sulfaatgehalte toenemen, ta dit laatste geval kan fosfaat voor 
opname door planten beschikbaar komen door verstortag van de fosfaatbmdtag. 

7.3 UrrWERKB^G VOOR WETLAND LANDSCHAPPEN 

ta deze verkermtag ligt het accent op terrestrische systemen ta Nederland. Grote 
watersystemen zoals het IJsselmeer en de Noordzee zijn buiten beschouwtag geble­
ven, ta het advies 'Ecologische normen waterbeheer; beschrijvtag van de parameters, 
derde deeladvies' (166) wordt meer ta detail tagegaan op oppervlaktewateren. 
Verder kan worden verwezen naar de publicatie 'Waterplanten en waterkwaliteit' 
van Bloemendaal & Roelofs (100). 

De voorwaarde die verschiUende vegetatietypes steUen aan de nutiiëntenaanvoer 
(mtgedrukt als kritische waarde) kunnen gecombmeerd worden met kaarten van het 
voorkomen van vegetatietypes tot een geografisch overzicht. De irüormatie is echter 
onvoldoende voor gebieden mtgewerkt. Een ander probleem is dat de hmdige vege­
tatie met per defimtie overeenkomt met de gewenste nataur^, zodat de vraag zich 
voordoet welke botanische samenstelhng de geschikte referentie is. 

^ Echt oorspronke l i jke grondwaterafhankelijke natuur komt nog nauweli jks 
voor. Daarom za l b i j de meeste natuurdoelen uitgegaan worden van een zeke­
re mate van menseli jke vormgeving. Een hooigrasland (beemd) wordt b i j v o o r ­
beeld a ls ' h a l f n a t u u r l i j k ' getypeerd omdat d i t type natuur n i e t of nauwe­
l i j k s zou z i j n ontstêian a ls de mens n i e t honderden ja ren geleden de aan­
wezige broekbossen of (laag-)venen t o t grasland had ontgonnen. Hetzelfde 
ge ld t voor veenweidelandschappen en vennen. 
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Daarom is uitgegaan van een beschrijvtag van nataurlijke systemen waarvan het 

voorkomen ruhntelijk is afgebakend. De tadeltag op basis van wetland land­

schappen (zie kader 11) voldoet hieraan en sluit tevens aan bij de specUieke 

aandacht voor de relatie tassen (grond-)waterataankehjke nataur met zijn omgevtag 

ta dit hoofdstak. Voor de verschiUende wetiands is de relevante taformatie over het 

trofieniveau en de invloed van de nut r iën tenaanvoer via grond- en 

oppervlaktewater aangegeven. Hierbij is ook geschat hoe de nataurlijke 

(historische) referentie er heeft uitgezien, tadhect geeft dit tazicht m de tateracties 

tassen grond- en oppervlaktewater en nataurontwikkehng ta verschUlende types 

nataur en de bemvloedtag door de landbouw. Een consequentie van deze werkwijze is 

dat de ta paragraaf 7.2 weergegeven stmctaur met heel domtaant de ordentag m het 

overzicht bepaalt. Niettemm kon met behulp van deze stmctaur de irüormatie uit 

het overzicht ta paragraaf 7.9 vertaald worden naar de kernvraag van dit 

hoofdstak: kan door een regionale beoordeltag en regionaal beheer landbouw- en 

miheudoelen beter op elkaar worden afgestemd. 

Kader 11) Wat is een wetland ? 

Wetiands (draslande^^^ gebieden waat grondwater de dötataerende. 

ecologische factor vormt Di t is het. geval als de g3:ondwatèrspiegéLziGh aai^ 

net . ónder hef .maaiveld bevtadt óf als l a n i bedekt wordt door ondiep 

;pppep%tkt^^ landschappen rhebbêh .allernaar him'-^^lsëhê^ 

:!rerata^3tóE^ün orn^ 

De benadertag is toegepast op verschUlende ruimtelijke schaahüveaus. Er kan 

sprake zijn van grootschahge systemen maar ook van zeer kletaschahge eenheden 

(vennen, bomkraters). Op het grofste rüveau wordt onderscheid gemaakt tassen wet­

lands op de zandgronden (Hoog-Nederland), diünvaUeien ta kustdutaen^, wetiands 

ta poldergebieden en kweldergebieden (Laag-Nederland). Daarbinnen is nog een 

onderverdeltag gemaakt. Figuur 33 geeft de ligging van de verschillende 

landschappen weer. De opbouw van het overzicht ta de paragrafen 7.4 tot en met 7.8 

komt grotendeels overeen met de onderverdeltag van wetland landschappen ta de 

toehchttag bij de figuur. 

^ Deze worden i n d i t hoofdstuk verder bu i ten beschouwing gelaten. 
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Wetlandschappen In Nederland 

Hoog 

un un 
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Nederland 
duinen (duinvallei, duinvlakten, binnenduinrand, beken, slufters, duinmeren) 

zandgronden (vennen, natte heide, kanaalkvtfel, bronnen, sprengen) 

lage zandgronden met kwel 

laaglandbeek 

bergbeek 

wijstgronden 

hoogveen 

Nederland 
veenweide 

plassen, merengebieden 

rivierestuaria 

rivierdal (drainerend) 

riviergebied (infiltrerend) 

zeekleipolders (kreken) 

drainerende rivier 

infiltrerende rivier 

stad 

Figuur 33. Nederlandse wetlandschappen gebaseerd op geomorfologische- en hydrologische karakteristieken. 
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7.4 WETLANDS OP DE ZANDGRONDEN 

7.4.1 Hoogveen 

De nataurhjke locatie voor hoogveensystemen bevmdt zich op of ta de omgevtag van 
de waterscheidtag of aan de rand van het laagveengebied. Waar het hoogveen reeds 
lang geleden werd ontgormen ontstonden heidegebieden met plaatsehjk natte heide-
complexen en vennen. Vermen en natte heide kunnen ook voorkomen ta infUteatiege-
bieden waar stagnatie optieedt als gevolg van ondiep voorkomende slecht doorla­
tende lagen (ijzeroer, paleobodem). Kwelgebieden hggen ta de beekdalen en aan de 
voet van de overgang van de Pleistocene zandgronden naar het Holocene veen/klei­
gebied. 

De grondwatersituatie 

Hoogveensystemen zijn m prtacipe regenwaterataankehjk. Hun ontstaan danken zij 
aan een gebrekkige afvoer van het regenwatersurplus. De afvoer bestaat grotendeels 
mt oppervlakkige afvoer die geleidehjk overgaat ta veenriviertjes/beken. Deze op­
pervlakkige afvoer verloopt relatief langzaam als gevolg van een zeer gertag reUëf-
verschU. Een relatief klem deel van het regenwatersurplus zijgt weg naar het 
grondwater. 

ta hydrologisch opzicht kan volgens tagram (167) bij hoogveen onderscheid gemaakt 
worden tassen de bovengelegen 'acrotelm' en de daaronder gelegen 'catotehn'. De 
acrotehn bestaat mt een 10-30 cm dikke toplaag van levende veenmossen. Deze zone 
kent een relatief hoge doorlatendheid ten opzichte van de onderhggende catotehn 
en wordt gekenmerkt door het vermogen om ataankeUjk van de vochtbeschikbaar­
heid te zweUen of te krimpen waardoor vaak een slenken- en bultenpateoon is ont­
staan. De catotehn bestaat mt sterk anaëroob orgamsch materiaal met een lage 
humificatiesnelheid en een lage doorlatendheid. De nog bestaande hoogveensyste­
men worden kwantitatief bedreigd door versnelde waterafvoer door grondwater-
peUverlagmg ta de omgevmgen door grondwaterwinntag. 

Hydrochemische beïnvloeding 

Onder nataurhjke omstandigheden wordt hoogveen op de zandgronden rüet via 
grondwater of oppervlaktewater bemvloed door uitgespoelde meststoffen. Wel 
wordt hoogveen nadehg bemvloed door zure en nutriëntenrijke atmosferische deposi­
tie of kan door verdrogtag (grondwaterstandsverlagtag) de mtaerahsatie toenemen. 
Bij deze mtaeralisatie komen ondermeer kaUum, fosfaat, mteaat, siüfaat, koolzuur­
gas vrij en ontstaat een voedselrqker miheu. De pH zal hierbij dalen als gevolg van 
de oxydatie van sulfiden. 

129 



Ruimtehjk verband tussen emissies en eftecten 

De stikstofbehoefte van hoogveenplanten is gering. Het van nature lage stikstofaan­
bod vanmt de lucht is voldoende om aan de vraag te beantwoorden (168). Onder zure 
omstandigheden is ammomum de erüge stikstofbron. Verhogtag van deze bron door 
atmosferische depositie leidt tot een achtenütgang van de nataurhjke hoogveen­
soorten. Hoogveenmossen bhjken ook gevoehg voor veronteeinigtag met zwavetaou­
dende ionen (169) en calcium (170). 

Om verdrogtag af te remmen wordt ta enkele hoogveensystemen oppervlaktewater 
tagelaten. De toevoer van dit oppervlaktewater kan op tweeërlei wijze tot euteo­
fiëring leiden. Het toevoerwater kan te veel nutriënten bezitten maar kan door zijn 
chemische karakter daamaast ook nutriënten binnen het hoogveen vrijmaken. Deze 
'tateme euteofiëring' ontstaat ondermeer door exteeme verschUlen m hardheid tas­
sen het hoogveen- en iiüaatwater (100). Zure hoogveenbodems met nog maar nauwe­
Ujks afgebroken plantenmateriaal worden als gevolg van de irüaat versneld afge­
broken waardoor verhoogde nutriëntenconcenteaties ontstaan. Het is mogelijk dat 
deze tateme euteofiëring groter is dan via de van buiten aangevoerde nuteiënten. Een 
oplossmg zou kurmen bestaan mt het ontaarden van het irüaatwater. 

Natuurlijke referentie 

Onder ongestoorde omstandigheden is hoogveen wat beteeft de herkomst van 
nutriënten vooral ataankeUjk van atmosferische depositie. Er is geen sprake van 
toestromtag van grondwater. Wel zijn er steeds meer aanwijztagen dat hoogveen 
deels nutriënten benut die vrijkomen ta diepere (laagveen) lagen. De nataurUjke tia­
jecten voor ortao-fosfaat (PO4-P) en niteaatstikstof (NO3-N) hggen respectievehjk 
beneden 0,1 mg P/1 en 1 mg N/1 (171). 

7.4.2 Vermen 

De meeste vermen ta Nederland hggen op de hoge zandgronden van de provtacies 
Noord-Brabant en Drente. Noord-Brabant heeft momenteel drca 600-700 vermen; dit 
is ongeveer éénderde van het aantal vennen dat ta de twmtigste eeuw nog aanwezig 
was. Veel vennen zijn verdwenen door ontginntag, ontwatering of onbedoelde verdro­
gtag (172). De hmdige nog bestaande vermen hggen veelal ta bos- of heidegebieden 
maar worden bedreigd door verdrogtag, verzurmg en vermesting. 

Hydrologie 

Er zijn verschiUende criteria waarop vennen kunnen worden onderverdeeld. Zo on­
derscheiden bijvoorbeeld Beers (172) en Van Dam (173) vennen op grond van hun 
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voedsehijkdom en karakteristieke vegetatie. Zij noemen voedselarme zure vennen, 

matig voedselrijke vennen onder te verdelen ta (a) oeverkmidklasse of (b) mesotrofe 

verlandingsvegetaties, vennen met schoon, voedselrijk water en vennen met 

hoogveenvormtag. De Bmijn (173) onderscheidt verschUlende vennen op grond van 

hun ontstaanswijze en heeft het dan over stioomdalvennnen, uitwaaüngslaagten en 

pmgo-mmes. 

Vermen kunnen ook worden tagedeeld op grond van hun type voedtagswater ofwel 

hydrologische sitaatie. De relatie met het grondwater, oppervlaktewater en neer­

slag bepaalt de ecologische referentiesitaatie van een ven en de mate waarm deze 

sitaatie bedreigd is of wordt door verzurtag, euteofiërtag, vermesttag en verdrogtag. 

Er kunnen een viertal typen worden onderscheiden (zie ook figuur 34): 

1. Grondwater toesteoom ven; 

2. Grondwater doorsteoom ven; 

3. Regenwater ven; 

4. Oppervlaktewater doorstroom ven. 

Een grondwater toestroom ven staat m direct contact met het grondwater en wordt 

voomamehjk gevoed door zeer lokaal geïnfUtreerd grondwater en regenwater. Het 

tateekgebied van deze vennen wordt geschat op enkele tien- tot honderden meters. 

De waterstand van dit soort type vermen vertoont globaal dezelfde fluctaatie als het 

grondwater ta de omgevtag. ta droge tijden vallen veel van dit soort vermen droog 

omdat het grondwaterpeU onder de venbodem zakt. Bij het droogvallen daalt het 

venpeU vaak langzamer dan de grondwaterstand doordat de sUbrijke venbodem 

emge weerstand biedt. 

Een grondwater doorstroom ven Ugt vaak ta een sterke gradiënt van grondwatersteo-

mtag waar grondwater het ven bUmensteoomt en aan de andere kant het ven verlaat. 

Het tateekgebied van het doorsteomende grondwater is langgerekt en veel groter dan 

bij het grondwater toesteoom ven. 
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Grondwater toestroom ven 

natte situatie 

4 
intrekgebied van 
regenwater dat via 
grondwaterstroming 
net ven bereikt 

Grondwater doorstroom ven intrekgebied van 
regenwater dat via 
grondwaterstroming 
het ven bereikt 

Regenwater gevoed ven 

slecht doorlatende 
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Figuur 34. De grondwatersitutie rond verschillende ventypen. 
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Een regenwater ven (ook wel schijnspiegel ven of geïsoleerd ven), staat met ta dhect 
contact met het grondwater en wordt mtslmtend gevoed door regenwater dat dhect 
ta het ven of ta een zeer smaUe zone langs het ven valt. Het regenwater stagneert op 
een slechtdoorlatende laag van leem, ijzerconcentraties (briklaag, uit-
spoeltagshorizont) of orgamsch materiaal (ven rust op eigen venbodem). Water ver­
laat het ven door verdamptag, wegzijgtag en/of een overlaat van grond- of opper­
vlaktewater. Regenwater vermen vallen veel mtader snel droog dan grondwater 
vermen en zijn veel mtader gevoeUg voor grondwaterstandsdaUngen als gevolg van 
ontteekktagen en ontwatertag. Kok (174) en Bannink et al (175) geven echter 
aanwijztagen dat het peü ta deze geïsoleerde regenwatervennen kan dalen als ge­
volg van daltagen van het grondwater dat zich op enkele meters onder de venbodem 
bevtadt. 

Er bestaan echter ook vermen die voor het grootste deel worden gevoed door aange­
voerd oppervlaktewater, zogenaamde oppervlaktewater doorstroom vennen 
(bijvoorbeeld de Oisterwijkse vennen). Dit systeem kan op nataurhjke wijze zijn ont­
staan (steoomdalvennen). Ook kunnen de aan- en afvoermogehjkheden door de mens 
zijn gegraven. 

Hydrochemie 

Vennen worden sterk bedreigd door verrijktag van verzurende en vermestende stoften 
zoals stikstofverbtadtagen, fosforverbtadtagen en zwaveldioxide (SO2). Hierdoor 
verdwijnen voedselarme, zure of zwak bufferende miheus en de taer voorkomende 
zeldzame plantensoorten maken plaats voor meer algemene zure en voedselrijke 
plantengemeenschappen. Van oorsprong hebben de meeste vermen een ohgoteoof 
karakter (voedselarm). Ook reptielen en amfibieën als de heikikker verdwijnen 
door toenemende zuur- en euteofiegraad. 

De N-verbtadtagen zijn voomamehjk afkomstig van tatensieve bemesttagsactivitei-
ten ta de landbouw en komen m de vermen terecht via atmosferische depositie 
(ammomumsiüfaat) en via toesteomtag van mteaatrijk grondwater dat op relatief 
korte afstand van het ven is geinfUteeerd. Niteaat (NO3) spoelt gemakkeUjk mt en 
hoge concenteaties kurmen worden verwacht ta grondwater dat geïnfilteeerd is ta om­
rtagende zwaar bemeste landbouwpercelen. 

AUe typen vermen zijn onderhevig aan verrijktag van nutriënten via atmosferische 
depositie, toesteomtag van nutriëntrijk grondwater vtadt echter aUeen plaats bij de 
grondwater gevoede vennen. Het tateekgebied van het toesteomtagstype is echter 
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zeer lokaal, bestaande uit bossen of heide waardoor het toesteomende grondwater 
veelal op de kwahteit van het regenwater hjkt. Tijdens de toesteomtag kan het ech­
ter enkele stoffen hebben opgelost die aanwezig zijn ta het sediment. Bij lage pH's 
lost alurrürüum op en kan het terechtkomen ta het ven waardoor vergiftigtag van 
vegetatie plaatsvtadt. 

Het tateekgebied van het grondwater doorsteoom type is veel groter. Binnen dit ta­
teekgebied kurmen landbouwgebieden hggen waar het grondwater sterk veronteei-
nigd kan worden met mteaat. Wanneer het voedtagsgebied geheel mt nataur zou be­
staan dan heeft het toesteomend grondwater een meer voedselarm, bufferend karak­
ter waarbij mogehjk ijzer is opgelost. Er zijn enkele voorbeelden van vennen of poelen 
die ta het beekdal hggen (bijvoorbeeld Patersmoer op de Strijbeekse Heide) en ge­
voed worden door kwelwater van grote ouderdom. Dit oude, diepe kwelwater is 
nutriëntenarm, calcium- en ijzerrijk en heeft een neuteale pH. 

Fosforverbtadtagen ta de vorm van fosfaat adsorberen sterk aan de bodem en ziülen 
met zo snel worden mtgespoeld en via het grondwater de vennen bereiken, ta som­
mige vennen produceren echter grote meeuwerücolorües een grote hoeveelheid fosfaat 
dat via de uitwerpselen het venwater bereikt (ookwel guanoteofie). Dit leidt tot 
euteofiërtag van het oppervlaktewater (bijvoorbeeld de Malpievermen bij Valkens­
waard). Euteofiëring van vermen kan ook worden veroorzaakt door inlaat van voed­
selrijk water zoals bijvoorbeeld bij het grootste heideven van Nederland 'het Beu­
ven' op de Steabrechtse Heide (176). De kwahteit van het hüaatwater hangt mter-
aard af van het voedtagsgebied. Beekwater is veelal gebufferd en voedselrijk tadien 
het door een landbouwgebied heeft gesteoomd, van nature was beekwater voed­
selarm, tot matig voedselrijk. 

Fosfaat dat is vastgelegd ta organische venbodems kan worden nageleverd warmeer 
gebufferd water wordt tagelaten of het ven wordt bekalkt. Deze verzuringsbestrij-
dende middelen hebben dus euteofiërtag tot gevolg (tateme euteofiëring). 

Door het droogvaUen van vennen mmeraliseert de organische shblaag waardoor 
eveneens P- en N-verbtadmgen vrijkomen. Tijdens het droogvaUen van vermen kunnen 
er ook sulfaatpieken worden waargenomen (177, 178). Zwaveldioxide (SO2) komt 
door zure atmosferische depositie terecht m het ven waama onder reducerende om­
standigheden pyriet (FeS) neerslaat. Tijdens het droogvaUen komt pyriet weer ta 
contact met zuurstof en komen siüfaten (SO4) vrij en wordt ijzeroxyde gevormd. Dit 
proces verlaagt de pH van het venwater omdat er zuurionen (H*) bij deze redox-
reactie vrijkomen. 
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Buskens (176) heeft voor het Beuven een stoffenbalans opgesteld voor onder andere 
de verzurende en vermestende stoffen rüteaat, ammomum en fosfaat. De aanvoer van 
deze stoffen geschiedt door natte depositie, irüaat van gebiedvreemd water en aan­
voer van zeer lokaal geinfUteeerd grondwater afkomstig van een dekzandmg gren­
zend aan het ven. Het ven wordt voor ongeveer 10% gevoed door lokaal geinfUteeerd 
grondwater, 20% door inlaat van gebiedsvreemd water en 70% door neerslag. Het 
ven wordt voomamelijk verrijkt met mtraat via natte depositie en toestiomend 
grondwater. Het toesteomend grondwater heeft echter een zeer beperkt tateekgebied 
(dekzandmg grenzend aan ven) waarbij het voedtagsgebied uit heide bestaat waar 
geen bemesttagsactiviteiten plaatsvtaden. Atmosferische depositie is dus de emge 
bron van mteaat waarmee het lokaal geinfUteeerd water wordt verrijkt. De grootste 
toevoer van fosfaat vtadt plaats via natte depositie. Toevoer van fosfaat via het 
grondwater is zeer gering wat dmdt op het grote fosfaatbtadend vermogen van de 
bodem. 

ta met-verzuurde vennen zijn er, door de denitrUicatie, vrij grote stikstofverliezen, 
zodat de stikstofconcentiaties ta de vennen laag bUjven. Na verzurtag neemt de rütii-
ficatie, en dus ook de denitrificatie toe waardoor NH4* accumuleert en het systeem 
euteofieert (o.a. 179). Niteaat en fosfor worden door vegetatie opgenomen waama 
het als organische stof accumuleert op de venbodem. Fosfaten worden sterk gebonden 
aan orgaiüsch materiaal en ijzeroxiden. Afvoer van deze geaccumuleerde nutriënten 
kan aUeen plaatsvtaden door de organische shblaag mt te baggeren. 

Historische referentie 

Vennen zijn van nature voedselarm en zuur tot zwak bufterend. De vennen zijn veelal 
gelegen op de zure, voedselarme zandgronden en werden voomamehjk gevoed via 
neerslag en nutriëntarm, op regenwater hjkend grondwater. Atmosferische depositie 
van verzurende en euteofiërende stoffen speelde nauweUjks een rol. Pas later zijn op­
pervlaktewatersystemen aangelegd om vennen te voorzien van water. Het tagelaten 
water heeft vaak een geheel andere chemische samenstelltag, vaak aUcalischer en 
nutriëntenrijker, waardoor het voedselarme karakter van het ven verdween en daar­
mee de karakteristieke dieren- en plantenwereld. 

De volgende concenteaties zijn kenmerkend voor voedselarme ongestoorde vennen: 
< 0,05 mg P2O5/I; < 0,1 mg NO3/I; < 0,1 mg ammorüum/1; 1-4 mg calcium/l, 10-20 mg 
chloride/1 en pH 3-5 (180). De meeste vennen vertonen tegenwoordig echter hogere 
concenteaties dan de taerboven genoemde historische referentiewaarden. 
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7.4.3 Beekdalen 

De grondwatersituatie 

Beekdalen werden gekenmerkt door hoge grondwaterstanden en regelmatige over-
steommgen bij hoge beekafvoeren. De hoge grondwaterstand hangt vaak samen met 
het opstijgen van grondwater (kwel). Deze kwelsitaatie hangt samen met de relatief 
lage geomorfologische dalvorm. 

Langs boverüopen van beken vtadt ta het algemeen aUeen toesteomtag van lokaal 
grondwater plaats. Oversteomtagen komen hier weimg voor. Langs midden- en 
benedenlopen van beken teeedt naast de lokale grondwatercomponent veelal ook een 
regionale grondwatersteomtagscomponent uit. ta deze sitaatie steoomt relatief hoog 
ta de beekdalhelltag lokaal grondwater toe, terwijl lager ta de helltag het 
regionale grondwater van grotere diepte toesteoomt. Dit gebied van regionale kwel 
staat vaak als gevolg van zijn lage Uggtag onder mvloed van beekoversteommgen. 

Regionale kwel wordt gevoed ta de infUteatiegebieden die gekenmerkt worden door 
relatief diepe grondwaterstanden en de afwezigheid van waterlopen (zie figuur 35). 
De reistijd van deze grondwatercomponent bechaagt vaak honderden tot duizenden 
jaren. De actaele regionale kwel bezit daarom een onbemvloede natuurlijke 
chemische samensteUtag. 

AtaankeUjk van diverse waterhiüshoudkundige factoren kunnen binnen het beekdal 
ook zogenaamde regenwaterlenzen voorkomen. Dit is regenwater dat door de onder­
grond afsteoomt naar het ontwateringsirüddel. ta het verleden waren regenwaterlen­
zen mmder algemeen omdat de regen 's wmters rüet de bodem kon tadrtagen doordat 
het afgevoerd werd met het over het maaiveld cUsteomende kwel. 
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Figuur 35. Grondwaterstromingsstelsels. 
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Figuur 36. Als gevolg van de daling van de diepe grondwaterstijghoogte neemt kwel vanuit 
de diepe watervoerende pakketten af en kan lokale ondiepe stroming zich uitbreiden. Deze 
ondiepe stromingscomponent is in het algemeen sterk vervuild. 
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De hydrochemie 

De nuteiëntenhuishoudtag ta een beekdal wordt bepaald door de toevoer van nuteiën­
ten via water en lucht en door de lokale grondwaterstand. Als gevolg van grondwa­
terstandsverlagtag (verdrogtag) kimnen evenwichten ta mtaeralisatie- en opname­
processen verstoord raken waardoor de nuteiëntenbeschikbaarheid toeneemt (o.a. 
181). 

De exteme nutriëntenaanvoer zal voor het grootste deel vanuit de lucht plaatsvta­
den. Daamaast zal via de lokale grondwaterstromtag nutriëntenrijk grondwater 
kimnen toesteomen. De 'diepe' kwel is meestal arm aan nuteiënten omdat dit water­
type een hoge ouderdom bezit (van voor het (bio)tadusteiële tijdperk) en daamaast 
anoxisch en ijzerrijk is. Juist deze chemische typertag draagt zorg voor de voed­
selarme standplaatsomstandigheden ta het beekdal doordat fosfaat wordt vastge­
legd bij ijzer- en/of kalkprecipitatie. 

Oversteomtag met beekwater kan ook voor aanvoer van nuteiënten zorgen, ta Neder­
land bestaan bijna alle beeksteoomgebieden voor het grootste deel uit landbouwge­
bieden. De grondwaterstand m deze landbouwgebieden wordt op peü gehouden door 
dramage van het ondiepe bovenste grondwater. Dit ondiepe water is meestal sterk 
belast met mteaat en fosfaat. Daamaast wordt het oppervlaktewater met nuteiën­
ten belast door afspoeltag van meststoffen en door rioolwaterzuivertagstastaUaties 
en overstorten. Al met al is het oppervlaktewater meestal rijk aan voedtagsstoffen. 

Bij hoogwaterafvoeren kunnen de beken de aangrenzende beekdalen oversteomen. 
Hierdoor wordt shb afgezet en kan tijdehjk infiltiatie van het voedsehijke beekwa­
ter plaatsvtaden. Dit proces wordt actaeler naarmate de grondwaterstand lager is. 
In het verleden was deze tafiltratie-tavloed vermoedeUjk niet belangrijk omdat 
toen de grondwaterstand ta het beekdal veel hoger lag en omdat er sprake was van 
een hogere kweUlux. 

Historische referentie 

Onder nataurUjke omstandigheden was het ondiep toestiomende grondwater afkom­
stig van aangrenzende heidepercelen, de kwahteit van eventaeel aanwezig diep 
kwelwater was meestal gehjk aan nu (figuur 36). De kwaUteit van het oppervlakte­
water werd bepaald door de seizoensataankehjke mengtag van drataagewater (snel­
le ondiepe grondwatersteomtag) en kwel. Het drataageaandeel aan de afvoer is veel 
groter dan het kwelaandeel. Uit chemische modelberekerüngen bhjkt echter dat bij 
een germge kwelflux (ijzer en calciumrijk) het zure heidewater (drataage) een neu-
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teaal karakter krijgt (182). Dit oppervlaktewater was van nature zeer voedselarm. 
De ta het verieden veel lagere atmosferische depositie had een veel geringere ta­
vloed op het beekdal doordat deze grotendeels met maaiveldkwel en/of oversteo-
mtagswater werd afgevoerd. 

Als grenswaarden voor nutriënten ta oppervlaktewater hebben Peeters en Gardemers 
(99) de waarden voorgesteld che zijn weergegeven ta tabel 9. 

Tabel 9. (Voorgestelde) Grenswaarden voor een laaglandbeeksysteem. 

ortho fosfaat P Totaal P NO2+NO3 N NH4-N 
(ntg/1) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 

zandsloten 0,05 0,08 0,34 0,27  
bovenlopen 0,06 0,15 2,4 0,14  
midderüopen 0,14 0,18 5,64 0,37  
benedenlopen OJJ 0̂ 36 5,̂ 0 0,70 

Voor grondwater zijn geen grenswaarden bekend, ta Drente vtadt Broers (183) geba­
seerd op het provtadaal meetaet voor de meetpunten ta aUe beekdalkwelgebieden 
typische waarden tassen 0,2 -0,4 mg P/1. De mteaatgehalten lagen onder de detectie-
limiet (< 0,1 mg NO3/I). Het bemonsterde grondwater was ta aUe gevaUen niet an-
teopogeen bemvloed. ta westelijk Noord-Brabant is het opstijgende kwelwater 
rüteaat- en ammomunüoos en bevat lagere fosfaatgehalten (< 0,02 mg P2O5/I) dan ta 
Drente). 

7.4.4 Wijstgronden 

Een bijzonder type weüand wordt gevormd door moerasachtige gronden die zich 
langs de Peehandbreuk bevtaden. Bij de Gemeente Uden wordt de overgang van de 
lager gelegen Centeale Slenk naar de Peeüiorst gekerunerkt door een (steU-)rand met 
een hoogteverschU van drca 3 meter. Aan de hoge zijde bevtaden zich moerassen en 
natte graslanden terwijl de lage zijde droog is. 

Grondwatersituatie 

Het grondwater op de PeeUiorst steoomt voor een belangrijk deel ta de richttag van 
de Centeale Slenk (184). De Peehandbreuk gaat gepaard met damwand-achtige 
weerstand waardoor het grondwater ta een chca 100-200 meter brede zone opkwelt. 
De PeeUiorst kent hoofdzakehjk een agrarisch landgebruik en wordt gekenmerkt 
door een dun freatisch watervoerend pakket. Het beteeft een mterst kwetsbaar 
hydrologisch systeem. Het kwelwater ta de wijstgronden toont dan ook agrarische 
tavloeden hetgeen ook een tadicatie is voor relatief snel grondwaterteansport. 
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Steoomopwaarts van de wijstgronden heeft het grondwater tot ca 8-10 meter onder 
maaiveld hoge rüteaatgehalten en onnataurhjke calciumgehalten als gevolg van 
bekalkmg. Bij verdere infUtratie verUest dit water op ca 10 meter diepte zuurstof en 
mteaat als gevolg van oxydatie van pyriet. Hierdoor neemt het suUaatgehalte toe 
en komt ijzer ta oplosstag. Birmen de wijstgronden komen deze watertypen naast 
elkaar voor (figuur 37, uit 184). Het ijzerrijke agrarisch bemvloede grondwater dat 
ta het westen van de wijstgronden opkwelt, wordt mogelijk bedreigd door 
verschmvtag van het Fe/NOs redoxfront ta westehjke richttag. Als gevolg van een 
veenlaag ta de wijstgronden is het gevaar voor rütiaateutiofiërtag echter nihü. Het 
is wel denkbaar dat de hoge suUaat- en kaUumconcenteaties ta het kwelwater een 
bedreigtag vormen. Een ormataurhjke toename van suUaat zou hier mogehjk tot ta­
teme euteofiërtag kimnen leiden (185). Hierbij wordt suUaat omgezet tot suUide en 
slaat neer als ijzersulfide. Als gevolg taervan wijzigt het van natare tagestelde 
ijzer/siüfide evenwicht waardoor ijzeroxyde (taclusief het gebonden fosfaat) ta op­
losstag komen en fosfaat beschikbaar komt voor opname door de vegetatie. 

Historische referentie 

De wijstgronden bestonden van nature mt twee hydrologische zones, ta de zone dhect 
grenzend aan de breuk was het gehele jaar door sprake van maaiveldkwel. Dit 
kwelwater was calcium- en ijzerrijk, mteaat- en ammoniumloos en suUaatarm. Iets 
hoger ta de wijstgronden steoomde lokaal grondwater toe. Dit watertype had een 
laag calciumgehalte en bevatte veel lagere ijzerconcentraties. De nataurlijke 
nutriëntenconcenteaties Uggen voor zandgebieden (9) op: < 1,0 mg NO3-N/I, 
< 1,0 mg NH4-N/I, < 0,4 mg totaal fosfaat/1 en < 0,1 mg PO4-P/I. 
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Figuur 37. De verbreiding van watertypen binnen de Wijstgronden in een profiel loodrecht op de Peehandbreuk. 
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7.4.5 Natte laaggelegen zandgronden 

Op verschiUende plaatsen ta Nederland komen relatief laag gelegen vlakten voor 

van (deels) verspeelde dekzanden. Deze gebieden worden vaak gebmikt als hooi­

land terwijl er relatief veel broekbossen of natte bossen voorkomen. Voorbeelden zijn 

te vtaden ta de Gelderse Vallei, ten oosten van Apeldoorn en ten noorden van 

Oirschot (Velderschbosch, Logtse velden). 

Grondwatersituatie 

De grondwatersitaatie wordt sterk bepaald door de aanwezigheid van regionale 

kwel (calciumrijk), de aanwezigheid van een relatief dicht dramagesysteem en het 

voorkomen van leemrijke sedimenten. Om het m de wmter droog te houden wordt een 

belangrijk deel van de wtatemeerslag afgevoerd met behulp van het dichte drataa-

genetwerk. Hierdoor is de grondwateraanvulltag germger dan het neerslagover­

schot. De verdamptag is echter optimaal door de ondiep Uggende grondwaterstand 

en het leemgehalte van de ondergrond. 

Hydrochemie 

De geschetste grondwatersitaatie leidt tot kalkrijke standplaatsen ta en langs de 

sloten en op relatief lage delen waar de wtatergrondwaterstand gelijk is aan het 

maaiveld. Bemvloedtag vanuit de landbouw vtadt hoofdzakelijk via het opper­

vlaktewater plaats. Vaak worden door deze gebieden waterlopen geleid die de af­

watering van relatief hoger gelegen landbouwgronden verzorgen. 

Historische referentie 

ïn het verleden was de grondwatersitaatie m de natte zandgrond natter dan nu. ta de 

wmter stonden grote oppervlakten onder water. Dit water was een mengsel van kwel 

en regenwater. Nutriëntentoevoer via het grondwater was nUül. Als nataurUjke 

trajecten kunnen de door WUlems en Fraters (9) gehanteerde waarden worden 

gebruikt. 

7.46 Brormen, sprengen 

Grondwatersituatie 

Brormen zijn relatief talrijk ta Zuid-Limburg rond het Mergelland. Deze bronnen 

hebben ta het algemeen een nataurhjke oorsprong en bevtaden zich op grenzen van 

verschiUende gesteenten of van zand- en kleiafzetttagen (186). ta Pleistoceen Neder­

land komen met name ta de stawwaUen bronnen voor. Een deel van deze brormen heeft 

een nataurhjke oorsprong; veel zijn echter eeuwen geleden gegraven (zogenaamde 
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sprengen). De nataurlijke bronnen ontstonden vaak ta glaciale erosiedalen. Daar­
naast zijn brormen ontstaan op plaatsen waar slecht doorlatende leembanken voor­
kwamen (zie figuur 38). De reistijd tassen infUtiatie en uitteeden ligt meestal ta de 
orde van enkele tot tientaUen jaren. 

Hydrochemie 

ta Zuid-Limburg leveren de bronnen kalkrijk water dat ta aUe gevaUen verontrei-
mgd is. De mteaatgehalten overschrijden ta nagenoeg aUe gevaUen de EG-drinkwa-
temorm van 25 mg NO3/I. Deze belasttag kan grotendeels worden toegeschreven aan 
bemesttag. De fosfaatgehalten hggen wehswaar boven de CUWVO-norm voor bron­
nen (< 0,1 ortao fosfaat per liter). Volgens Rang en Kleijn (187) is het aangetroffen 
fosfaat van lokale oorsprong. Gedacht wordt aan de decompositie van organische 
stof ta de bronzone of aan de mspoeltag van fosfaatrijk bodemmateriaal. Rang en 
Kleijn (187) vrezen niet voor fosfaatdoorslag vanuit de landbouwgronden. De Lim­
burgse löss en terrasafzetttagen bevatten nameUjk hoge gehalten aan ijzer- en alunü-
niuntaydroxiden die fosfaat btaden. Uit het onderzoek kwam verder naar voren dat 
de kwahteit van het bronwater sterk wordt bepaald door het mimtegebruik ta een 
gebied van 1-10 hectare rond de bron. 

ta de rest van Nederland teeden van natare grote verschillen ta waterkwaliteit op. 
Deze wordt bepaald door de doorsteoomde sedimentahe afzetttagen. Veel brormen 
kermen relatief korte reistijden tassen tafUtratie en uittredtag. Als gevolg hiervan 
en het feit dat de doorstioomde ondiepe pakketten een geringe reactiviteit bezitten, 
zijn deze systemen kwetsbaar voor veronteemigtag. Al ta de jaren vijftig werden door 
Maas (186) langs de Veluwezoom talrijke met nitiaat verontiehügde brormen aange-
teoffen. Een recent voorbeeld van landbouwverontretaigtag zijn de bronnen aan de 
voet van een Roerterras bij St. OdUiënberg m de Roerdalslenk (zie figuur 38). Deze 
brormen bezitten mteaatgehalten hoger dan 200 mg NO3/I (45 mg NO3-N/I). Enkele 
tientaUen meters verder ta dit kwelgebied is de overgang van niteaatrijke kwel 
(helder water) naar nitraatloze, ijzerrijke kwel zichtbaar. Het ortao fosfaatge­
halte van de bron hgt lager dan 0,1 mg/l. 

Historische referentie 

Van natare bevat bronwater geen of zeer lage gehalten aan nuteiënten. CUWVO 
(1988) gaat uit van gehaltes lager dan 1 mg NO3-N/I en fosfaatconcenteaties kletaer 
dan 0,1 mg PO4-P/I. De watersamensteUtag kan tassen bronnen verder sterk verschil­
len als gevolg van geochemische verschillen ta het doorsteoomde sediment. 
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Figuur 38. De hydrogeologische schematisatie en de verdeling van de grondwatersamenstelling rond het landgoed 
Hoosten. 
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7.5 VEENWEIDE WETLANDS 

7.5.1 Inleidmg 

Het ontstaan van onze veenweide gebieden hangt samen met een relatieve ataame 
van de zeespiegelstijgtag rond 2500 jaar voor Christas (188). Hierdoor ontstond ver-
zoettag ta combtaatie met een geleideUjk stijgende grondwaterstand waardoor veen-
groei mogeUjk werd. Er ontwikkelden zich uitgestiekte gebieden met riet-zeggeve-
nen die bij voortgaande veengroei dichtgroeiden, ta deze fase nam de tavloed van het 
grond/oppervlaktewater op de veengroei af. De mvloed van voedselarm regenwater 
op de veengroei nam daarvoor ta de plaats juist toe. Er ontstond een voedselarm 
veenmosveen dat op verschUlende plaatsen toch na enkele duizenden jaren ontwik­
kelde tot hoogveenkussens van soms enkele meters hoogte. 

De veenweide-wetlands zijn het gevolg van de tarfwinntag die stads de Middel­
eeuwen heeft plaatsgevonden. Hiervoor werd het veen ontwaterd nüddels evenwij­
dig aan elkaar gelegen sloten en vervolgens uitgebaggerd. Wat bleef waren stroken 
mtgeveende petgaten en daartassen stioken land (legakkers). 

De nu voorkomende nataur is ta deze gebieden meestal recenter ontstaan. Zij is ont­
wikkeld ta voormahge verveiüngsgebieden, waar het veen tot beneden de grondwa­
terspiegel is verwijderd, ta de achtergebleven petgaten hebben zich omsteeeks het 
wateroppervlak drijvende vlechtwerken van wortelstelsels en ondergrondse uitlo­
pers gevormd, gedeelteUjk opgevuld met veenvormende plantenresten ('kragge'). Zo­
lang een kragge mta of meer drijft, bevtadt het moeras zich nog ta de overgang van 
oermoeras naar laagveen (189). Door van Wirdum (189) zijn successiereeksen voor 
veenontwikkeltag opgesteld (zie figuur 39a) als functie van watertype, beheer en 
moerasontwikkeltag. De vegetatie weerspiegelt hier de mengtag van regenwater, 
grondwater en zeewater en de bemesttagsgraad, zoals die door de waterhuishouding 
tot stand komt. 

Het nataurhjk uitgangsmUieu van laagveenontwikkeltag ta ons land is vrijwel 
steeds brak water of zoet water geweest, met een grote geüjkerüs met kalkrijk voed­
selarm grondwater. Dat juist tiüvenen vaak hoge nataurwaarden herbergen hangt 
samen door het naast elkaar voorkomen van zure en met zure nat-voedselarme 
nüheus. Dit moerastype waarta tamehjk voedselarme en toch basenrijke omstan­
digheden samengaan, is ook tatemationaal bijzonder (189). De nataurwaarden van 
deze teilvenen worden bedreigd door (1) veranderd beheer, (2) bemvloedtag door 
vermest oppervlaktewater (3) verzuring (atmosferische depositie) en (4) pyrietoxi-
datie. Onder nataurhjke omstandigheden wordt de grondwatersitaatie ta het veen-

145 



Ruimtehjk verband tussen emissies en effecten 

gebied bepaald door kwel, oversteomtag en grondwaterregime. Volgens De Mars 
(190) speelt binnen het grondwaterregime met name de zomergrondwaterstand een 
overheersende rol. 

7.5.2 Trilvenen 

De waterhuishouding en grondwaterstroming 

ta trüvenen zijn de voedselarme, natte levensgemeenschappen gevormd door de 
wisselwerkmg tussen regenwater en kalkrijk grond- en oppervlaktewater (zie figuur 
39). ta Nederland bevtaden de teUvenen zich nu meestal ta wegzijgtagsgebieden (bv 
Weerribben, Ilperveld). Het oppervlaktewatersysteem wordt in deze 
poldergebieden door regenwater (wtater) en aanvoerwater (zomer) gekenmerkt. Het 
aangevoerde water bestaat vaak mt rivier (IJssehneer-)water. De afvoer bestaat uit 
wegzijgtag, bemahng (wtater) en verdamptag. Op lokaal schaahüveau vtadt men 
vaak een karakteristieke zonering vanaf het open water: 
vegetatie van voedselrijk milieu (vermest) -> trilveenvegetatie (basenrijk, voed­
selarm) -> veenmosvegetatie (basenarm, voedselarm) - > ruigte of bos (verdrogend). 

Deze zonering kan aUeen ontstaan doordat boezemwater het terreta kan binnendrin­
gen. Door meststoffen ta het oppervlaktewater ontstaat dhect langs het oppervlak­
tewater eerst een zone van voedsehijke watertypen. Op grote afstand is de aanvul­
Ung met oppervlaktewater rüet voldoende om het waterverhes door wegzijgtag en 
verdamptag te compenseren waardoor verdrogtag ontstaat. Als de kraggen taer ta de 
zomer kunnen meezakken en nat bhjven is er meer mvloed van regenwater en ontstaan 
vegetaties van het zure miheu. Overigens kimnen op microniveau ook belangrijke 
standplaatsverschülen voorkomen als gevolg van zogenaamde bult-slenkpatronen. 
Op de bulten staat de wortelzone grotendeels onder tavloed van regenwater terwijl 
de slenken bemvloed worden door het bmtenwater. 

Hydrochemie 

De rijkdom aan vegetatietypen is sterk ataankehjk van de bemvloedtag of toegan­
kehjkheid van het bmtenwater (kwel of rivierwater), nüts van goede kwahteit, en 
van vegetatiebeheer door mensen. 
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Figuur 39a. Samenhang van de voomaamste laagveentypen met watertype, beheer en 
moerasontwikkeling (Van Wirdum, 1993). 
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Legenda 
I holocene formaties (voomamelijk veen) 

1SSS3 impenneabele laag (Fomiatie van Sterksel / Kedichem) 
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Figuur 39b. De grondwatersimatie in een kwelgevoed trilveen (bijv. Westbroek, naar Beltman 
e.a., 1988). Vanuit de Utechtse Heuvelrug stroomt grondwater toe. De kwaliteit van dit 
grondwater wordt bedreigd door landbouwactiviteiten aan de westflank van het Utrechtse 
zandgebied. 
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Figuur 39c. De grondwatersituatie in een oppervlaktewater gevoed trilveen (bijv. Ilperveld). 
De wegzijging van oppervlaktewater wordt gecompenseerd door regenwater- en 
oppervlaktewateraanvoer. Nutriënten in het oppervlaktewater beïnvloeden alleen een smalle 
zone. Het trilveen is sterk regenwaterafhankelijk geworden en verzuurd. Een mogelijke richting 
voor herstel vormen de aanleg van greppels om regenwater af te voeren. De invloed van 
oppervlaktewater neemt dan toe. 

dijk boezemland dijk 
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Figuur 40. In boezemlanden is in het algemeen sprake van wegzijging. Alleen binnen een 
smalle zone langs de boezem wordt het boezemland vanuit de boezem beïnvloed. De standplaats 
is daardoor grotendeels regenwater- en inundatiewatergestuurd. Als de inundatiefrequentie 
vermindert, verzuurt het boezemland. Het boezemwater is in de winter drainage(landbouw-) 
water uit de polders en in de zomer rivierwater. 
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De historische referentie 

Onder nataurhjke omstandigheden wordt trüveen bemvloed door caldumrijk grond­
water waarmee het regelmatig wordt gemundeerd. Onder deze omstandigheden 
heeft regenwatertafUteatie maar een beperkte tavloed. Kwelwater vanuit de zand­
gronden heeft zeer lage fosfaatgehalten, is rüteaaüoos en heeft ook lage ammonium­
gehalten. Kwelwater ta Drente heeft ortao-fosfaatgehalten lager dan 0,4 mg/l 
(183). Na het ta aanraktag komen met de atmosfeer zal de fosfaatconcenteatie als 
gevolg van het neerslaan van ijzeroxiden sterk afaemen. Een nataurhjke fosfaatcon-
centiatie hgt m de orde van 0,01 mg per Uter. 

7.5.3 Boezemlanden 

Een typisch wetlandtj^e ta laag-Nederland vormen de boezenüanden. Deze boe­
zemlanden bevtaden zich ta het laagveengebied langs de boezemwateren (veenri-
viertjes) en worden periodiek oversteoomd. Ze fungeren als bufter bij hoge wateraf­
voer (191). Deze hoogwaterafvoer bestaat mt geloosd water mt de aangrenzende 
polders, ta de drogere perioden bestaat het boezemwater m het algemeen mt Rijnwa­
ter. 

Grondwatersituatie 

De boezemlanden vormen m het algemeen een relatief smaUe zone langs het boe­
zemwater (figuur 40). De breedte van de percelen kan sterk verschiUen, van enkele 
meters tot meer dan honderd meter. Boezem en boezeirüanden kermen meestal een 
veel hoger waterpeU dan de aangrenzende polders. PeUverschUlen van meer dan 2 
meter komen regelmatig voor. Van oudsher werden de boezemlanden gekarakteri­
seerd door soortenrijke moerasvegetaties. Dotterbloem- en trüveenvegetaties. 

Op basis van het grote peüverschU zou verwacht worden dat sprake is van een 
sterke wegzijgtagssitaatie en dat het boezemwater een sterke tavloed heeft op het 
grondwater onder de boezenüanden. Uit onderzoek van ondermeer De Mars et al. 
(191) langs de Kamerikse Nessen bUjkt echter dat wegzijgtag nauwehjks van belang 
is voor de waterbalans. Het hmdige hydrologisch systeem werkt als volgt (191): ta 
de wtater wordt de onverzadigde zone en plasbergtag gevuld door het neerslagover­
schot, ta de zomer dalen de waterstanden hoofdzakehjk door verdamptag. AUeen ta 
een smaUe zone langs het boezemwater teeedt voedtag met oppervlaktewater op 
(figuur 40). Het peü van het boezemwater sp>eelt wel een conditionerende rol door­
dat dankzij een hoog peü de afsteommg vanuit de percelen voorkomt. 
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Deze huidige grondwatersitaatie houdt ta dat de standplaats grotendeels regenwa­
ter bepaald is. Dit wordt met name verzorgd door de ataame van het aantal taimda-
ties. Tot aan de zestiger jaren kwamen oversteomtagen frequent voor; daama komen 
ze slechts tacidenteel voor. 

Hydrochemie 

Door het ataemen/verdwijnen van regelmatige overstionüngen veranderen de hydro-
cheirüsche pateonen onder de boezenüanden geleideUjk. De wortelzone is grotendeels 
onder tavloed geraakt van zuur regenwater. AUeen ta een enkele meters smalle zone 
langs het boezemwater wordt de waterkwahteit m de wortelzone door het boezem­
water bemvloed. Voorheen kreeg regenwater nauwehjks kans om de wortelzone te 
bemvloeden. Als gevolg van oversteomtagen werd de regenwaterinvloed grotendeels 
geneutraliseerd. 

Historische referentie 

De grondwatersitaatie ta boezemlanden wordt hoofdzakehjk bepaald door taunda-
ties. Seizoenale grondwaterstandsdaltag wordt bepaald door verdamptag en slechts 
m gertage mate door wegzijgtag. Zonder oversteomtagen zal het systeem ta de loop 
van de tijd verzuren. Het oversteomtagswater moet een ohgoteoof karakter hebben. 

7.5.4 Veenweiden 

De chca 380.000 ha veenweidegronden kennen ta het algemeen een bodemprofiel dat 
bestaat uit een veenpakket van bosveen van enkele meters dUcte. ta veel gevallen is 
deze afgedekt met een vemg kleidek van enkele decimeters dikte. Binnen het veen-
pakket komen vaak kleihoudende veenlagen of venige kleUagen voor (192). 

Grondwatersituatie 

Binnen het veenweidegebied kan onderscheid gemaakt worden tassen: 
1. kwelgestaurde grondwatersitaaties; 
2. wegzijgtag gestaurde grondwatersitaaties. 

ta het geval van een kwelgestaurde grondwatersitaatie is de mimtehjke hydrolo­
gische relatie met de omgevtag veel belangrijker dan ta een wegzijgtagssitaatie. Bij 
een wegzijgtagssitaatie zal de standplaats grotendeels bemvloed worden door 
regenwater en depositie. AUeen ta een enkele meters smaUe zone langs de sloten be-
tavloed het slootwater de standplaats. Dit slootwater zal ta de wtater veelal ge-
biedseigen water zijn en ta de zomer tagelaten rivierwater. 
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Bij een kwelsitaatie kimnen nutriënten via het grondwater worden aangevoerd. De 
eventaele bedreigtag hangt af van (1) aard en gebmik van het tafUteatiegebied, (2) 
de reis- of verbUjftijd van het grondwater en (3) de hydrogeocherrüsche processen, ta 
grote lijnen kan bij deze kwelgestuurde grondwatersitaatie onderscheid gemaakt 
worden tassen (a) kwel vanuit de zandgronden (regionaal) en (b) kwel vanuit een 
aangrenzende hoger gelegen polder of boezem. 

Hydrochemie 

ta de Vechtsteeek vond Wassen (193) voor de dhect door rivierwater gevoede stand­
plaatsen (wegzijgtag) bestaat een sterke correlatie tussen kaliumgehalte en 
vegetatiesamenstelling. Andere vegetaties toonden een duidelijke relatie met 
calciumrijke kwel. Deze kwel kon dhect of indirect zijn tavloed uitoefenen. 
Plaatsehjk wordt de standplaats gestaurd door dhect infüteerend regenwater en is 
sprake van hoogveenontwikkehng. De lage fosforconcentraties ta de standplaatsen 
van de kwelgebieden lijkt ta de Vechtsteeek sterker te worden gereguleerd door de 
aanwezigheid van ijzer dan door calcium of alumhüum. 

7.6 PLASSEN EN MEREN 

De meeste Nederlandse meren of plassen liggen ta het veen- of kleigebied. Deze 
meren/plassen zijn ontstaan door oversteomtag en erosie van het veendek of door 
veenwimüng. Gemiddeld kermen deze meren een diepte van 1-4 meter maar zij kun­
nen plaatsehjk tot 50 meter diep zijn als gevolg van zandwinntag. Naast de eerder 
genoemde meer/plastypen ta het veengebied zijn ook meren ontstaan door afdam-
mtag van zee- of rivierarmen. Daamaast zijn er veel plassen ontstaan bij zand- en 
grtadwirmmg. Deze plassen bevtaden zich vaak ta de omgevtag van het stedehjk ge­
bied of ta het wtaterbed van de grote rivieren. 

7.6.1 Grondwater-oppervlaktewater relatie 

Meren ta het veengebied kunnen, voor wat beteeft de grondwater/oppervlaktewater-
sitaatie, grofweg ta vier typen worden onderverdeeld (zie figuur 41): (1) gesloten, 
deels dhect door kwel gevoed meer, (2) open, deels kwelgevoed meer, (3) hoofdzake­
hjk boezem/rivierwater gevoed meer en (4) voor een belangrijk deel tadhect (polder-
bemaUng) door kwel gevoed meer of combtaaties hiervan. 
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gemaal 

grondwater stromingsrichting 

Figuur 41a. Grondwatersituatie rond het Veluwemeer. Het meer wordt nu deels gevoed door 
uitgemalen water uit de Flevopolder dat relatief calciumrijk is. 

gemaal 

nutrienten-arm, 
gebufferd grondwater 

brak 
water 

Figuur 41b. (Half-)gesloten systeem, deels kwelgevoed meer. Het meerwater wordt gevoed 
door kwel- en regenwater. 

nutrienten-rijk 
riviervi/ater 

naar polders 

nutrienten-arm, 
gebufferd grondwater 

Figuur 41.C. Open systeem, deels kwelgevoed meer. Als gevolg van de afname aan 
grond watertoestroming (kwel) en toename aan wegzijging naar de polders neemt de invloed 
van nutaentenrijk rivierwater toe. 
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Voorbeelden van deels grondwatergevoede, gesloten meren zijn er als gevolg van 
waterwinntag en polderpeüverlagtag met meer. Het Naardermeer was lang geleden 
een grondwatergevoed meer maar dreigde droog te vaUen als gevolg van de water-
wiiuüng op de Utrechtse Heuvehug en door wegzijgtag naar de omringende polders. 
Hierdoor werd het noodzakehjk oppervlaktewater aan te voeren. Als gevolg taer­
van ontstond euteofiërtag. Stads enkele jaren is de waterkwaliteit sterk hersteld 
door defosfatering van het talaatwater (15). ta Friesland bevtaden zich meren die 
aan de oostzijde door grondwater worden gevoed maar verder ta open verbtadtag 
staan met rivierwater-gevoede meren. Als gevolg van kwelataame en verhoogde 
wegzijgtag is de grens tassen grondwater-gevoede teajecten verschoven (zie figuur 41). 

De meeste meren maken onderdeel mt van de boezem (Westetader, Kager plassen, 
AUcmaardermeer etc.) en zijn voor hun water afhankehjk van rivierwater en uitge­
malen polderwater. Het Veluwemeer kan stads 1980 als een speciaal type worden 
gezien (15). Hier was het water voorheen afkomstig uit de Rijn, maar dit werd later 
grotendeels vervangen door mtgemalen Flevopolderwater. Dit is een mengsel van 
kwelwater en gedrataeerd ondiep grondwater. Voor de meeste meren geldt dat ze 
ruimtehjk erg kwetsbaar liggen. Voor de watervoorzientag zijn ze nameUjk sterk 
ataankehjk van de grote rivieren terwijl daamaast gedrataeerd ondiep (landbouw)-
water mt de polders naar de boezem wordt mtgewaterd. 

7.6.2 Hydrochemische processen 

ta het algemeen worden de hydrochemische processen ta meren bepaald door de 
kwahteit van het aangevoerde water en de tateractie met de waterbodem en het 
ecosysteem. Het aangevoerde water is voor het grootste deel rivierwater en kent 
derhalve nog steeds relatief hoge nutriëntengehalten (65% van het Nederlandse 
oppervlaktewater is afkomstig van de Rijn). De waterbodems zijn meestal belast 
door mmeralenaanvoer uit het verleden. 

De boezemmeren worden gevoed door Rijn, Maas of door IJssehneer. Het IJssehneer 
bestaat voor 70% mt Rijnwater maar heeft een dmdeUjk andere waterkwaUteit met 
name tijdens de zomer (194). OpmerkeUjke verschiUen tussen Rijn en IJssehneer zijn: 
hoge zuurstofgehalten overdag ta het IJsselmeer door algenbloei. Deze algenbloei 
leidt ook tot een periodiek verloop van opgeloste nutiiënten. De concenteaties dalen 
m de zomer tot bijna nul. Ondanks de sterke waterkwaUteitsverbetering van de Rijn 
is de grenswaarde voor fosfaat (0,15 mg P2O5/I) nog met gehaald (gerrüd. 0,22 mg 
P2O5/I ta 1993). De waterkwaUteit van de Maas is voor wat fosfaat beteeft bedui­
dend slechter (> 0,6 mg P2O5/I). Zowel ta de Rijn als de Maas Ugt het totaal-stik­
stofgehalte boven de grenswaarde (2,2 mg/l) nameUjk respectieveUjk 3,9 en 4,7 mg/l 
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(Keizers veer). Als de Maas Nederland binnenstioomt is het totaal-stikstof gehalte 
lager (Eisden 3,5 mg totaal-stikstof/l). De toename wordt toegeschreven aan de 
bemesttag ta Noord-Brabant (194). 

De belangrijkste biochemische processen zijn primaire productie (algenbloei) en af­
braak van orgamsch materiaal. Bij primahe productie wordt koolstof omgezet ta or­
gamsch materiaal onder tavloed van zonlicht, opname van nutriënten en afgifte van 
zuurstof. Afbraak is het omgekeerde proces, waarbij organisch materiaal wordt om­
gezet ta koolzuur onder afgUte van nutriënten. Hosper (15) toonde voor het Veluwe­
meer aan dat als gevolg van fotosyntaese de zuurgraad steeg en vervolgens calciet 
neersloeg. Deze neerslag gmg gepaard met een ataame aan totaal-fosfaat vermoede-
hjk door coprecipitatie van fosfaat met calciet. 

Historische referentie 

De nataurhjke sitaatie voor meertypen hangt samen met de verschUlen ta meertype. 
Grondwatergevoede meren (bijvoorbeeld Naardermeer) kenden vroeger een oligo-
teoof irüUeu. De andere meren werden bemvloed door de toenmalige rivierkwaUteit. 
Dit water was calciumrijk. 

7.7 RIVIERENGEBIED^ 

Het rivierengebied wordt ta Nederland gekarakteriseerd door uiterwaarden met de 
aangrenzende en/of tassenUggende polders die grotendeels tagericht zijn voor 
landbouwkundig gebruik. Tot ongeveer A.D. 800 konden de grote rivieren ta 
Nederland vrij meanderen. Het rivierlandschap was nog nauwehjks door de mens be-
tavloed. Het landschap ta het gebied bestond uit meanderende rivieren, verlaten 
meanders met veenvomüng en/of moerasbossen. Na A.D. 800 gmg de mens het land­
schap vormen. Veengebieden ta het rivierengebied werden ontgonnen met behulp van 
kunstmatige ontwatertag, waardoor veenvormtag stopte en het maaiveld aanzien­
hjk daalde. Deze laaggelegen gebieden werden regelmatig overstioomd met zee- en 
rivierwater. Ter beschermtag tegen deze overstromtagen begon de mens dijken te 
bouwen. Als gevolg van de ontginntagen begon het rivierregiem aan het begta van het 
tweede mUlermium onregelmatiger te worden, hetgeen gepaard gtag met extreem 
hoge waterstanden. 

Rond 1250 bestond het rivierengebied mt hoger gelegen oeverwaUen en lager gelegen 
komgebieden. De oeverwaUen bestonden uit zand en Uchte klei en de komgebieden 

^ De in fo rmat i e voor deze paragraaf i s afkomstig u i t Ramaker (195) 
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mt zware klei met soms wat veen. Door oversteomtagen van de komgebieden ta de 
winter, bestond de begroeitag van het riviergebied mt rivierbos op de hogere mggen 
en moerasbos ta de kommen. De kommen stonden ta de winter onder water en vielen ta 
de zomer choog. Rond de veertiende eeuw werden de dijkrtagen grotendeels gesloten 
waardoor de kommen tot weidegronden konden worden ontgonnen, ta de zeventiende 
eeuw waren de rivieren echter al grotendeels omgeven door wmterdijken. 

7.7.1 Grondwater-oppervlaktewater mteracties ta het riviergebied 

Wat beteeft de ruimtehjke relaties van het rivierengebied met zijn omgevtag moet 
onderscheid gemaakt worden tassen (1) de regionale positie en (2) de lokale 
steommgsprocessen m de rivienüterwaard zeU. 

Wat regionale positionertag beteeft bestaan verschiUende grondwatersitaaties. 
Hierbij kan eerst een grove tadeltag gemaakt worden tassen drataerende en infütee-
rende riviersystemen (zie figuur 33). Het Maasdal ta Lhnburg heeft een drataerende 
functie. Grondwater steoomt vanmt Limburg en Noord-Brabant naar het dal en stijgt 
daar op. ta laag-Nederland hebben de rivieren meestal een hoger peü dan de omrin­
gende polders. Als gevolg taervan infUteeren de rivieren. Een belangrijk deel van 
het grondwater ta rivierengebieden bestaat dan ook uit 'recent' geinfUteeerd 
oppervlaktewater. 

Op mterwaard schaahüveau zijn door Ramaker (195) een tiental grondwatersitaa­
ties onderscheiden. Uitgangspunt was de relatie grondwater-rivier-rivier-plas. Er 
werd gebnük gemaakt van (a) hoogtehggtag van de plas ten opzichte van de rivier, 
(b) isolatie van de rivier, (c) hoogtehggtag van de plas ten opzichte van het grond­
water, (d) diepte van de plas, (e) omvang van de plas, (f) droogvaUen van de plas, 
(g) opbouw van de bodem. 

7.8 ZEEKLEIPOLDERSS 

Grondwaterstromtag en oppervlaktewater-grondwater relatie 

ta de diepere polders is meestal sprake van een kwelsitaatie. Hierbij kimnen twee 
soorten van kwel worden onderscheiden, te weten lokale of dijkse kwel en regionale 
kwel. De eerste wordt veroorzaakt doordat dhect aan de rand van de polder een 
hoger gelegen gebied of boezemwater hgt. Regionale kwel wordt veroorzaakt door 
een stijghoogteverschU over lange afstanden tassen hoge, verderweg gelegen infU­
teatiegebieden zoals de Noordzee, de diünen en hooggelegen polders. Het belangrijk-

^ Deze paragraaf i s i n be langr i jke mate gebaseerd op in fonna t i e van de heer 
P.G.B. Louw (TNO-NITG) 
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ste verschil tassen de twee typen kwel is dat de lokale of dijkse kwel meestal be­
staat mt een enkele honderden meters smalle zone langs de polderdijken en dat het 
kwelwater bestaat uit getransformeerd infUteatiewater vanuit deze hogere gronden. 
Voor regionale kwel hoeft dit laatste lang niet altijd het geval te zijn. De lengte van 
stroombanen is meer dan enkele kUometers en de snetaeden zijn enkele meters per 
jaar. ta de ondergrond kunnen waterlichamen achtergebleven zijn die nu door de 
nieuwe geohydrologische sitaatie van hun plaats verdreven worden: brak of zout 
water kan aan de oppervlakte uittreden terwijl ta het tafiltratiegebied zoetwater 
infUteeert zoals ta de dutaen. Voor regionale kwel geldt dus niet a priori een relatie 
tassen grondwatersamenstelltag en infUtratiegebied. 

ta het algemeen is de kweltatensiteit van de regionale kwel veel kletaer dan de 
lokale of dijkse kwel. De grondwater(kwel)sitaatie ta diepe polders kent ook sterk 
tijdsataankehjke aspecten. Zo is aangetoond dat ook ta diepe polders ta de zomer 
slootinfütiatie kan plaatsvtaden terwijl er een positieve stijghoogtegradiënt is tas­
sen het eerste watervoerende pakket en het slootpeil. ta de wtater is er sprake van 
kwel naar de sloten, greppels en drataagebuizen, terwijl er zich ta de zomer als ge­
volg van verdamptag een zogenaamde 'holle' grondwaterspiegel ontwikkelt tassen 
de sloten waardoor kwel deels ta dampvorm de diepe polder kan verlaten (zie figuur 
42). Het taerboven beschreven seizoensataankehjke kwelmechanisme kan van grote 
tavloed zijn op de toelevering van nutriënten vanuit de slootbodem naar het opper­
vlaktewater. 

Hydrogeochenüsche processen 

Kwellend grondwater in laag Nederland is vrijwel altijd van neutrale pH en 
anaëroob. Het uitteeden van kwel ta sloten en drams gaat gepaard met beluchttag 
van het grondwater en mogelijke ontgasstag van koolzuurgas waardoor kwahteits-
verandertagen gemduceerd worden. Beluchttag heeft oxydatie van het opgeloste 
ijzer (II) tot gevolg waardoor ijzer (in)oxydes gevormd worden. Koolzuurontgassmg 
kan neerslag van calciumcarbonaten en/of calciumfosfaten tot gevolg hebben. Beide 
processen zuUen btadtag van ta grondwater opgelost fosfaat aan het (waterbodem-) 
sediment tot gevolg hebben (196). Gebleken is dat ijzeroxyde ta staat is meer fosfaat 
uit het grondwater te btaden dan neergeslagen caldummtaeralen en dat btadtag van 
fosfaat aan ijzerhydroxide een dynarmsch proces is. ta de zomer kan er infiltiatie 
van slootwater plaatsvtaden waardoor ijzeroxyde kan oplossen onder reducerende 
omstandigheden door het taspoelen van opgelost organische koolstof. Door de af­
braak van organische koolstof wordt ijzeroxyde gebmikt als oxidator. De vrijge­
maakte fosfaten kimnen dan als 'nalevering' vrijkomen en het oppervlaktewater be­
reiken via bioturbatie of opwerveltag door wtad (196). 
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Een andere bron van fosfaat is de bemestmg van de landbouwgebieden m de zeeklei­
polders. Doordat fosfaat ta de onverzadigde zone zeer sterk aan de bodem gebonden 
wordt, vtadt uitspoeltag aUeen plaats warmeer de grondwaterspiegel het fosfaat­
verzadigde front bereikt. AfspoeUng vtadt wel plaats; via oppervlakkige afsteo-
mtag of steomtag via greppels en drams kan het fosfaat dat is aangevoerd door be­
mesttag het oppervlaktewater bereiken. 

Niteaten bereiken het grond- en oppervlaktewater via uitspoeltag en afspoeltag van 
meststoffen. De uitspoeltag hangt af van de mestgift, bodemtype, kwel/tafUtratie 
drataage-tatensiteit en de hoeveetaeid neerslag. Daamaast speelt denitrificatie 
een belangrijke rol. Hierbij wordt niteaat onder veelal zuurstofloze omstandigheden 
omgezet ta N2-stikstof en lachgas (N2O) dat als gasfase het systeem verlaat. Het 
ondiepe grondwater ta de kleigronden is ook relatief rijk aan ammonium en fosfaat 
als gevolg van afbraak van organisch materiaal. 

ta de zomer wordt vaak gebiedsvreemd water tagelaten om het polderpeU te kimnen 
handhaven. Het verdamptagsoverschot is dan vaak groter dan de hoeveelheid 
kwel waardoor de grondwaterstand daalt en infUteatie vanmt de sloot kan plaats­
vtaden. De kwaliteit van het oppervlaktewater wordt dan voomamelijk door de 
kwaUteit van het tagelaten water bepaald. 

Historische referentie 

Voor beleidsvraagstakken wordt voor kleipolders veelal gesproken over de achter­
grondbelasttag. Achtergrondbelasting is de uit- en afspoeltag van stikstof en fosfor 
naar het oppervlaktewater ta een onbemest gebied bij actaele depositie van mtaera­
len en de heersende hydrologische omstandigheden -kwel of wegzijgtag- (197). De 
achtergrondbelasttag voor fosfaat hangt voomamelijk af van de vrachten die met 
kwel de polder bereiken. Voor de diepe, verveende polders is de regionale kweUn-
tensiteit vaak veel groter dan ondiepe polders. AtaankeUjk van de kwaUteit van 
het kwelwater kan de achtergrondbelasttag van fosfaat ta diepe polders dus veel 
groter zijn. ta Van der Molen & Boers (197) worden enkele waarden mt de Uterataur 
gegeven voor de achtergrondbelasttag van het oppervlaktewater op kleigronden: 
6-25 kg totaal-fosfaat/ha/jr en 0,6-1,1 kg totaal-stikstof/ha/jr. 

157 



Ruimtelijk verband tussen emissies en effecten 

WINTERHALFJAAR 

N ET 

ZOMERHALFJAAR 

N 

le watervoerende pakket le watervoerende pakket 

deklaagvoeding 
diepe slootkwel 
ondiepe slootkwel 
diepe drainkwel 
ondiepe drainkwel 
greppelafvoer 

} U slootkwel 

drainkwel 

U slootinfiltratie 

Figuur 42. Verschillende stromingscomponenten in een polderperceel voor een winter- en 
een zomersituatie. 
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Ervan uitgaande dat voor een achtergrondsitaatie (geen talaat gebiedsvreemd 
water) een diepe polder gemiddeld 2 mm/dag aan overtollig water te verwerken 
heeft (neerslagoverschot = 1 mm/dag; gem. kweltatensiteit = 1 mm/dag), kan met 
behulp van de bovengenoemde waarden van Van der Molen & Boers (197) de vol­
gende achtergrondconcentraties voor N en P worden berekend: 0,30-1,25 mg/l voor 
stikstof en 0,03-0,06 mg/l fosfor, ta tabel 10 staan steeefwaarden weergegeven vol­
gens Peeters & Gardeniers (99). In de tabel is te zien dat de streefwaarden voor 
totaal-fosfaat en totaal-stikstof overeenkomen met de achtergrondwaarden zoals ze 
taerboven berekend zijn. 

Tabel 10. Streefwaarden voor nuteiënten voor kleisloten voorgesteld door Peeters & 
Gardemers (99) 

Nutriënt Streefwaarde 
Orthofosfaat (mg/l) 0,08  
Totaalfosfaat (mg/l) 0,17  
Totaal P (mg/l) 0,05  
Niteiet-i-nitraat N (mg/l) 0,89  
Ammonium N (mg/l) 0,16  
Totaal N (mg/l) 1,05 

7.9 GEBIEDSGERICHTE STURING VAN NUTRIËNTENCYCLI 

Uit het voorgaande bhjkt dat lokale en boven-lokale grondwatersystemen ta een ge­
bied met een zandige ondergrond kwetsbaar zijn voor de toesteomtag van de nutriën­
ten stikstof en kalium. Ook via tadirecte processen kan nitraat vormtag van sulfaat 
uit neerslagen veroorzaken en zo tot euteofiëring leiden. Voorbeelden van kwetsbare 
gebieden zijn bronnen en bronzones ta Zuid-limburg en m de stawwaUen, zandige 
bovenlopen van beeksystemen, de wijstgronden op de Peetaorst en Maas- en 
Roermeanders m de provmcie Limburg. 

Voor veel wetlands geldt dat de huidige eutrofiërtag sterk samenhangt met ver­
hoogde mtaerahsatie als gevolg van verdrogtag of alkaltaisatie door aanvoer van 
gebiedsvreemd water. Deze hangt ondermeer samen met de afgenomen overstio-
mtagsfrequentie. Deze oversteomtag vormt een essentieel onderdeel van de (half)-
nataurhjke dynaimek van het watersysteem en is als gevolg van veranderd peUbe-
heer sterk afgenomen. Bij het herstel van wetiands moet aldus ook de bedreigtag die 
oversteomtag met euteoof oppervlaktewater met zich meebrengt, beschouwd worden 
(oversteomtag met euteoof oppervlaktewater wordt deels veroorzaakt door de af­
name van oversteomtag ta de wtaterperiode). 
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De verschillende wetlandtypen verschillen sterk ta ataankelijkheid ten opzichte 
van toesteomend grond- en oppervlaktewater. Somnüge watersystemen zoals vermen 
zijn, behalve van regenwater, alleen ataankeUjk van zeer lokaal grondwater en 
daarom relatief eenvoudig kwalitatief te beheren of te herstellen, terwijl andere 
watersystemen functioneren door tateractie met lokaal en boven-lokaal toestiomend 
grondwater ta combtaatie met oppervlaktewateroverstromtagen. Deze complexe 
watersystemen kunnen aUeen beheerd worden als zowel de grondwater- als de op-
pervlaktewaterkwahteit voldoet aan de gewenste ecologische normen. Voor wat be­
teeft het lokaal toesteomende grondwater zijn bufferzones een geschikt middel ter 
beschermtag, echter de kwahteit van het boven-lokale grondwater en die van het 
oppervlaktewater wordt bepaald door het landgebruik op een hoger schaataiveau 
zoals een steoomgebied. ta principe zou dan een heel stroomgebied op een dusdanige 
wijze moeten worden tagericht dat aan een ecologische kwaliteit kan worden vol­
daan. Het ziet er niet naar uit dat zeUs bij aangepaste landbouwdoelsteUtagen een 
waterkwaUteit gereaUseerd kan worden die voldoet aan de eisen voor oligoteofe- en 
mesoteofe systemen. De enige herstel- en/of beschermoptie zou dan bestaan uit het 
toekennen van een nataurfunctie aan een stioomgebied ta zijn geheel. Andere steoom-
gebieden kurmen dan een overheersend landbouwfunctie krijgen of een gemiddelde 
tassen de twee (haltaataur/haUlandbouw). De haltaataur/halflandbouw steoomge-
bieden zouden dan uit kwantitatieve overwegtagen moeten grenzen aan de nataur-
steoomgebieden (zie figuur 43 en 44). 

Bovengenoemde mimtelijke orderüng biedt echter geen oplosstag voor kwetsbare 
watersystemen die meer benedensteooms zijn gelocahseerd zoals langs de overgang 
van de Nederlandse zandgronden naar het poldergebied. Hier zal ta veel gevaUen 
met de gewenste ecologische waterkwahteit kunnen worden gerealiseerd. Om deze 
knelpunten weg te nemen zouden op steategische plaatsen zuiveringssystemen kunnen 
worden aangelegd. Te denken valt aan helofytenfilters maar er kan ook gezocht 
worden naar andere, nog te ontwikkelen meer efficiëntere systemen. Uitetadehjk 
zuUen zo preventieve benaderingen ta de landbouw en nutriëntenbeheer buiten land­
bouwsystemen elkaar dus kunnen aanvuUen. 
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Figuur 43. Een hypothetische ruimtelijke beeld van de actuele verbreiding van landgebruik. 

Figuur 44. Een mimtelijke herindeling waarbij rekening wordt gehouden met de ecologische 
wensbeelden, grondwaterstroming, oppervlaktewaterkwaliteit en kwelintensiteit. Hierbij 
worden vennen en natte heide beschermd door locale bufferzones. Stroomgebieden krijgen 
een ecofuncüe, een half eco/landbouw- en een landbouwfunctie. Uit kwantitatieve overwegingen 
worden ecostroomgebieden begrensd door halfeco/landbouw stroomgebieden. Het kwel- en 
inundatie-afhankelijke laagveengebied (3) wordt beschermd d.m.v. een bufferzone. De kwahteit 
van het inundatiewater wodt verbeterd d.m.v. zuiveringssystemen ( El ). 
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Het verdient aanbevehng om de mogeUjkheid van gebiedsgericht nutriëntenbeheer 
verder te verkermen. ta verschUlende provtacies is al de nodige ervartag met ge­
biedsgericht nutriëntenbeheer opgedaan (199, 200). De mogelijkheden om hierdoor 
beter op de landbouwkundige en ecologische omstandigheden ta te spelen zouden 
verder moeten worden verkend. Hierbij zou de aanpak gekenmerkt kunnen worden 
door: 
1) een taterdiscipltaahe en tategrale benadertag van beheer op bedrijven en beheer 

m de ontvangende ecosystemen en miheucompartimenten; 
2) een afbakentag van mimtelijke eenheden op grond van een samenhang tassen 

emitterende en ontvangende systemen en verschillen ta gevoeligheid van ont­
vangende systemen voor vermesttag; 

3) afstemmtag van ruimtehjke eertaeden onderltag volgens een ketenbeheerbenade-
ring op verschUlende (dus ook bovenlokale) schaalniveaus; 

4) een gerichtheid op het realiseren van ecologische doelen, waarbij niet uitslui­
tend temggegrepen wordt op miheukwahteitsdoelsteUtagen, maar ook op uit­
gangspunten die ten grondslag Uggen van de miUeukwaUteitsdoelstelUngen. 

5) een tateractieve werkwijze. Door de complexiteit van open landbouwsystemen en 
ecosystemen zal het veelal niet mogelijk zijn om gevolgen van maatiegelen bij 
nutriëntenbeheer goed te voorspeUen. Een werkwijze van zelflerend nutriënten­
management kan hiervoor een oplosstag bieden. Hierbij dienen de gevolgen van 
maateegelen op bedrijven en ta regio's geëvalueerd te worden en mee te wegen bij 
verdere besluitvormtag. 
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8 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 

8.1 LANDBOUWKUNDIGE EN MILIEUKUNDIGE NUTRIËNTEN 
OVERSCHOTTEN; DE AGRO-CULTUUR EN DE ECO-CULTUUR 

Het beeld van een kloof tussen landbouwkundige en miUeukundige nuteiënten­
overschotten, wordt voor een deel veroorzaakt door aaimames en wetenschappeUjke 
perceptie m nutiiëntenonderzoek ta de agronomie en de ecologie en door keuzes die 
gemaakt zijn bij de afleidtag van beide overschotten. Het belang van wetenschappe­
hjke perceptie voor de omvang van de kloof is niet algemeen te kwanttaceren. 

Het landbouwkundig overschot wordt enerzijds bepaald door aspecten die gerela­
teerd zijn aan de Nederlandse landbouwcultaur zoals bedrijfstype, bedrijfsvoertag en 
het nagestieefde productierüveau en anderzijds door omgevmgsomstandigheden zo­
als bodemtype en bodemvruchtbaarhdd. Het door elkaar lopen van ciütaurgebonden 
aspecten en fysisch-chemische aspecten maakt discussies over de hoogte van het 
landbouwkundig overschot en over de mogehjkheid om deze te reduceren erg context-
gevoeUg. 

De onzekerheden m de miheukundige nutóëntenoverschotten zijn, gegeven de geko­
zen grondslagen en uitgangspunten, ta relatieve zm groot, maar ta absolute termen ta 
het algemeen kletaer dan enkele kg fosfaat per hectare per jaar en mmder dan en­
kele tientaUen kg stikstof per hectare per jaar. 

8.2 KENNISONTWIKKELING EN NORMSTELLING 

Het gegeven dat landbouwkundig en ecologisch onderzoek over nuteiënten geen 
zekerheden kan opleveren, leidt tot het maatschappehjke dUemma dat: 
1) onzekerheden die wetenschappehjk en beleidsmatig van ondergeschikt belang 

zijn, een oneveruedig zware weerslag hebben ta het maatschappeüjk krachten­
veld; 

2) het voor de bmtenwereld veelal rüet dmdehjk is ta hoeverre twijfel over taeo­
rieën gerechtvaardigd en plausibel is. 

Een meer taterdisdpUnahe benadermg van de mtaeralenproblematiek kan deze 
problemen deels oplossen. Bovendien kan een taterdisdpUnahe benadering verteke­
rüng van het beeld van de werkehjkheid tegengaan bij verdere kennisontwikkehng 
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over nutriënten ta landbouwkundig en ecologische onderzoek. Verbetertagen bij ken­

nisontwikkehng is mogeUjk door meer aandacht voor: 

• systematische verschiUen ta haalbare productie m de praktijk en m bemesttags-

experimenten; 

• verbetertag van de taeoretische onderbouwtag bij mataematische modeUertag 

van gewasresponsen; 

• de afbakerüng van ruimteUjke eenheden waarbirmen bronnen van nuteiënten en 

ontvangende ecosystemen aan elkaar gerelateerd zijn; 

• de mvloed van andere omgevtagsfactoren dan nutaënten op gewasgroei en op het 

functioneren van ecosystemen. 

Zowel bij vaststelUng van miUeukwaUteitsdoelstelUngen als bij vaststeUing van 
bemestmgsadviezen zijn geen unUorme kwantitatieve veiUgheidsmarges toegepast. 
Het achterhalen van kwantitatieve marges bij elk van de soorten normsteUing, 
biedt weirüg perspectieven op het verklemen van de kloof tassen landbouwkundige 
en miheukundige nutiiëntenoverschotten. 

Bij mUieukwaUteitsdoelsteUtagen zijn veiligheidsmarges aanwezig door de bij 
normertag toegepaste uitgangspunten en benadermgen. Over het geldigheidsgebied 
van müieukwaliteitseisen voor totaal-fosfaat en totaal-stikstof voor oppervlakte­
water en de niteaataorm voor grondwater is onduideUjkheid. Deze onduidehjkheid 
is onwenselijk voor de taakstelUngsfunctie en voor de maaüatfunctie van miUeu­
kwaUteitsdoelstellingen. 

8.3 DE LANDBOUWPRAKTIJK 

Door voorUchttag en tadividuele bedrijfsbegeleidtag kunnen stikstof- en fosfaat­
overschotten op bedrijfsniveau veelal met een factor twee worden vermtaderd, zon­
der aanpassmgen ta bedrijfssystemen en bedrijfstype en zonder veel economische con­
sequenties. Om de overschotten met meer dan een factor twee te vemünderen zijn 
meer tagrijpende innovaties m bedrijfssystemen nodig. 

Op grond van inzichten ta risicoperceptie en risico-acceptatie is te verwachten dat 
boeren de kansen van opbrengstdervtag overschatten en de kansen op nadehge gevol­
gen van nutriëntenoverschotten voor het milieu onderschatten. Het is van groot be­
lang om hiermee rekenmg te houden bij het creëren van draagvlak. 
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8.4 DE ECOLOGIE VAN AGROSYSTEMEN 

tatrinsiek met grondgebonden landbouw gepaard gaande bewerktagen van landbouw­
percelen verstoren de nuteiëntencydi en bevorderen het ontstaan van nutriëntenover­
schotten. Met name voor stikstof dient gerekend te worden op een overschot op de 
stofbalans dat hoger is dan ta nataurgebieden. 

Biologische sjonbioses tassen gewassen en bodemorganismen hebben vooral bij lage 
nuteiëntermiveaus een stimulerend effect op de gewasproductie. Behalve kostbare 
technologische innovaties, kan het perspectief bieden bij de bedrijfsvoertag meer ta 
te spelen op locale bodem(biologische) omstandigheden op bedrijven tenetade van 
deze symbioses gebruik te maken; deze benadertag vergt relatief veel kennis. 

Het verbeteren van de steuctaur van de bodem en het tegengaan van bodemverdich­
ting verbetert de benuttmg van nuteiënten. 

Door landbouwkundige selectie is een deel van de van natare aanwezige effidëntie 
van veel landbouwgewassen verloren gegaan, ta plaats daarvan is een ontwikkeltag 
opgetreden naar resistentie van gewassen voor nuteiënten. Door speciale op effi­
ciëntie gerichte veredehngsprogramma's kan op de lange temüjn de nutiiëntenbe-
hoefte van landbouwgewassen worden vermtaderd. 

8.5 DRAAGVLAK VOOR HET MINERALENBELEID 

Het is van belang een goed inzicht te hebben m de perceptie bij de doelgroep land­
bouw over ecologische randvoorwaarden en agronomische verandermgen. De dis­
cussie over de ecologische gevolgen van nutriënt-emissies uit bedrijfssystemen zijn ab-
stiacter geworden door de gevolgen te relateren aan normoverschrijdtag en niet zozeer 
aan tastbare ecologische verandertagen. Voor de doelgroep landbouw zou het veel 
overtmgender overkomen als de ecologische gevolgen van landbouwkundig handelen 
op regionale schaal zichtbaarder gemaakt kunnen worden. Ook risico-bemesttag en 
risico's voor de gewasproductie en gewaskwaUteit van hoge giften verdienen hierbij 
aandacht. De gewasproductie is rüet slechts ataankehjk van nuteiëntgUten maar 
van meer omgevingsfactoren. Dit is wel bekend, maar er is ta de praktijk nog 
onvoldoende aandacht voor de mogelijkheid om beperkingen die andere 
omgevtagsfadoren met zich meebrengen voor de productie mee te wegen ta de advies­
gif t . 

165 



Conclusies en aanbeveUngen 

8.6 GEBIEDSGERICHTE STURING VAN NUTRIËNTENSTROMEN 

Het verdient aanbeveUng te verkermen of de taakstelhng voor landbouwbedrijven, 
beheer van stiomen op landbouwbedrijven en ta het miheu binnen kletaere ruimte­
Ujke eenheden bepaald en gehandhaafd kan worden. De mogehjkheden om hierdoor 
beter op de landbouwkundige en ecologische omstandigheden ta te spelen zouden 
verder moeten worden verkend. Hierbij zou de aanpak gekenmerkt kunnen worden 
door; 

1) een taterdisdpUnahe en tategrale benadering van beheer op bedrijven en beheer 
ta de ontvangende ecosystemen en nüheucompartimenten; 

2) een afbakentag van ruimteUjke eenheden op grond van een samenhang tassen 
enütterende en ontvangende systemen en verschiUen in gevoeUgheid van ont­
vangende systemen voor vermesttag; 

3) afstemmtag van ruimtehjke eenheden onderhng volgens een ketenbeheerbenade-
rtag op verschUlende (dus ook boverüokale) schaalniveaus; 

4) een gerichtheid op het realiseren van ecologische doelen, waarbij niet uitslui­
tend teruggegrepen wordt op mUieukwaUteitsdoelsteUtagen, maar ook op uit­
gangspunten die ten grondslag Uggen van de mUieukwaUteitsdoelsteUtagen; 

5) een tateractieve werkwijze, waarbij stapsgewijs doelen worden geformuleerd en 
gereaUseerd en waarbij ontwikkeltagen in de omgevtagskwaUteit regelmatig 
worden gevolgd en worden meegewogen bij verder beheer. 
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Bijlage 2: niveaus van heffingsvrije nutriëntenverhezen 

BIJLAGE 2 

NIVEAUS VAN HEFPnviGSVRijE NUTRIËNTENVERLIEZEN VAN 1998 TOT 
20101 

1998 2000 2002 2005 2008/2010 
Fosfaatverliesnorm* 40 35 30 25 20 
Stikstofverliesnorm** 300 275 250 200 180 
veebezetttagsgrens voor 2,5 2,5 2,0 2,0 ? 
aangifteplicht 
*) Kunstmestfosfaat is uitgezonderd van de balans tot 2000. 
) Stikstofemissie door ammoniakemissie is als niet heffingplichtig be-
schouv«3 voor emissie die afkomstig is van de veestapel boven de grens 
van 2,5 GVE/ha ; hiertoe wordt de balans gecorrigeerd met de zogenoemde 
stikstofcorrectie. 

** 

De acceptabele verliesnonn voor stikstof wordt vraarschijnlijk generiek 
aangescherpt i n verband met de EU-nitraatrichtlijn. Een beslissing hier­
over wordt verwacht i n 1999. 
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Bijlage 3: mmeralenbalansen, nutriëntenoverschotten en nutriëntenverUezen 

BIJLAGES 

T O E L I C H N N G OVER MDMERALENBALANSEN, N U T R I Ë N T E N O V E R ­

SCHOTTEN E N N U T R I Ë N T E N V E R L I E Z E N 

ta nutriëntenonderzoek wordt gebmik gemaakt van verschiUende nutiiëntenbalansen 
waarbij het agrosysteem op verschiUende wijze begrensd is. 
De farm-gate balance heeft betiekktag op de nutriëntenstiomen die de 'poort van het 
landbouwbedrijf' passeren. Aanvoerposten zijn: kunstmest, aangekochte dierlijke 
mest, kracht- of mwvoer en andere productiemiddelen die nuteiënten bevatten. Af-
voerposten zijn landbouwproducten en dierlijke mest die afgevoerd wordt van het 
bedrijf. De farm-gate balance geeft geen mformatie over de verdehng van nutriënten 
ta het bedrijfssysteem en over het deel van het overschot dat accumuleert ta het sys­
teem (de bouwvoor) en het deel dat verloren gaat uit het systeem en verdwijnt naar 
het miheu. Ook aanvoerposten die rüet via de poort van het bedrijf worden aange­
voerd, zoals atmosferische depositie en biologische stikstofbtadtag, worden niet 
meegerekend. 
De soil surface balance berekent de netto belasttag van de bodem. Het heeft betiek­
ktag op nutriëntenstromen naar de teeltlaag. Aanvoerposten zijn bemesttag via 
kunstmest en dierlijke mest, atmosferische depositie en biologische stikstofbtadtag. 
De afvoer bestaat uit de afvoer met gewasoogst. Het verschU tassen total aanvoer en 
afvoer via het gewas wordt veelal gecorrigeerd voor de N die via ammoniak is ver­
vluchtigd. 
De system balance heeft betrekkmg op de aan- en afvoer van nutriënten van en naar 
het agrosysteem als geheel, taclusief de bouwvoor. Het belangrijkste verschU met de 
farm-gate balance is dat de nuteiëntensteomen van en naar het miheu (zoals uitspoe­
ltag uit de bouwvoor, aanvoer door atmosferische depositie) exphciet op de balans 
voorkomen. Uitputttag van en accumulatie ta de bouwvoor ta de system balance is een 
nutriëntensteoom binnen het systeem en telt dus met mee als afvoer op de system 
balance. 

Out 1 
Out 

fÖut 
Befarm-zatehalance De soil surfacehalance Be system-halance 
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Relatie met gebruikte begrippen. 
Met nuteiëntenoverschot wordt ta dit rapport ta het algemeen bedoeld het verschil 
tassen aanvoer en afvoer op de zogenoemde/arm gate balance. 
Het nutriëntenverlles is gehjk aan het verhes op de system balance en dus de totale 
emissie naar het nüheu. 
Het verschü tussen het nutriëntenoverschot en het nutriëntenverhes: het op deze 
wijze gebruikte begrip nutriëntenoverschot heeft een andere betekenis dan nutriënten­
verhes. Het nuteiëntenverlies is geUjk aan de emissie naar het milieu (als enüssie 
van lachgas ook mee wordt geteld). De relatie tussen de belasttag van het müieu en 
het nutriëntenoverschot is mdhecter: door accumulatie m de bouwvoor kan een deel 
van het overschot (tijdehjk) m het landbouwsysteem behouden bÜjven; dit deel leidt 
met dhect tot emissie naar het miüeu. 
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Bijlage 4: de waardering van de fosfaattoestand ta de bodem 

BIJLAGE 4 

WAARDERING VAN DE FOSFAATTOESTAND I N DE BODEM 

P-AL-getal 
(mg P2O5 per 100 g droge grond) 

Pw-getal  
(mg P2O5 per 1  

grond) 
waardertag zeeklei,  

veen, zand,  
dalgrond 

rivierklei löss alle grondsoor­
ten 

zeer laag 
laag <18 
vrij laag 18-29 
voldoende 30-39 
ruim voldoende 40-55 
vrij hoog 
hoog > 55 

< 15 
15-24 
25-34 
35-55 

>55 

<13 
13-19 
20-29 
30-45 

>45 

< 11 
11-20 

21-30 
31-45 
46-60 
>60 
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Bijlage 6: effecten van stikstotaoudende luchtveronteehügtag op vegetaties 

BIJLAGE 6 

SAMENVATTING VAN HET RAPPORT EFFECTEN VAN STIKSTOFHOUDENDE 
L U C H T V E R O N T R E I N I G I N G OP VEGETATIES - E E N OVERZICHT-

Dit rapport is in opdracht van de TCB, op verzoek van de werkgroep 'Bodemvrucht­
baarheid en kwaliteit van Bodem en Water' opgesteld door de heer R. Bobbink en 
L.P.M. Lamers van de Katholieke Universiteit Nijmegen. Het is afzonderlijk gepu­
bliceerd door de TCB, rapport nr. TCB R13.(1999). 

ta dit rapport is gepoogd een overzicht te geven van de effecten van verhoogde N-de­
positie op verschillende typen nataurterreta (van water tot bos) ta Nederland. Veel 
haUnataurhjke en nataurUjke oecosystemen met hoge diversiteit of met veel kenmer­
kende soorten zijn als gevoehg tot zeer gevoelig voor atmosferische N-depositie te 
beschouwen. Vooral ta nataurterretaen op voedselarme bodem of op verzurtagsgevoe-
hge bodems of sedimenten zijn de gevolgen van de jarenlang verhoogde N-deposities 
zeer emstig. De nivellering van de Nederlandse nataurterretaen, vooral op het Pleis­
toceen en ta de dutaen, is ta hoge mate aan deze milieustress toe te schrijven 
(Toestand van de nataur 2). 

Bij het opstellen van kritische N-depositiewaarden door de UN/ECE en de WHO 
zijn - de resultaten van experimenten onder gecontioleerde omstandigheden en ta 
veldsitaaties, en evaluaties van vegetatie ta mimte en tijd, gebmikt om veranderta­
gen ta oecosysteemstmctaur vast te steUen. Veranderingen ta plantontwikkeltag en ta 
soortensamenstelltag of -domtaantie zijn daarbij gebmikt als 'waameembare' ver­
andertag voor de gevolgen van hoge N-belasting. ta somnüge gevaUen zijn ook veran­
deringen ta het functioneren van systemen, zoals N-ophoptag en uitspoeltag, gebmikt 
(bijvoorbeeld voor hoogvenen en naaldbossen), tadien beschikbaar, zijn ook dyna­
mische oecosysteemmodeUen, die zowel biotische als abiotische processen tategeren, 
toegepast om kritische N-belasttagen te bepalen. 

Gebaseerd op gepubliceerde gegevens over genoemde verandermgen zijn zo kritische 
N-belastmgen voor verschiUende (haU)nataurUjke oecosystemen opgesteld en m dit 
rapport vooral voor Nederland nog eens apart besproken. De kritische waarden zijn 
aangegeven met een range. Deze range bemst op: a) bestaande ruimteUjke oecosys-
teemvariatie, b) de gebmikte range ta de experimentele behandeltagen, en c) de on-
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zekerheid ta velddepositiegegevens. Verder is een tadicatie voor de betrouwbaar­

heid (betiouwbaar-vrij betrouwbaar-expert judgement) van de kritische depositie­

waarden gegeven: 

betrouwbaar - meerdere stadies van verschUlende aard laten vergeUjkbare 

resultaten zien; 

vrij betrouwbaar - de waarden zijn gebaseerd op de uitkomsten van slechts enkele 

studies; 

expert judgement - gegevens over N ta deze systemen ontbreken, maar de waarden 

zijn gebaseerd op ecologische kermis over deze en vergeUjkbare 

systemen. 

Een overzicht van kritische waarden voor N-belasttag voor nataurlijke en half-

nataurlijke ecosystemen is gegeven ta tabel B6. 
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Tabel B6. Samenvatting van de kritische belasttagen voor N-verbtadtagen op 
(half)nataurUjke oecosystemen m Nederland ##, betiouwbaar #, vrij betiouwbaar en 
(#) expert judgement. 

Systeem Kritische  
waarde  

kg N ha-̂  jr-l 

Indicatie voor overschrijding 

Bos-ecosystemen 
Acidofiele naaldbossen 

Acidofiele loofbossen 

Kalkrijke bossen* 
Acidofiele bossen* 
Broekbossen 

Heiden 

Laagland droge heide 

Laagland natte heide 
Soortenrijke graslanden 
Heischrale graslanden 
Kalkgraslanden 

Droge diüngrasl. 
(kalkarm) 
Droge dutagrasl. 
(kalkrijk) 
Overige graslanden 

Natte ecosystemen 
Hoogvenen* 

Ondiepe zachtwaterme-
ren* 
Mesoteofe 
(tril)veenvegetaties 
Overige zoetwatermoe­
rassen (*) 
Zoutwatermoerassen* 

7-20## 

10-20# 

15-20(#) 
7-15(#) 
hoog 

15-20## 

17-2# 

10-15# 
15-25# 

10-15(#) 

10-25(#) 

20-30+ 

5-10#  

5-10##  

20-35#  

hoog  

hoog 

Verandertagen m de ondergroei & mycor-
rhiza-paddestoelen; verhoogde uitspoeltag 
Verandertagen m ondergroei & mycorrhiza-
paddestoelen 
Veranderingen ta ondergroei 
Veranderingen ta ondergroei en uitspoehng 
Door hoge denitrificatie N-toevoer wetaig 
of geen tavloed 

Overgang van heide naar grassen; functio­
nele verandertagen (strooiselproductie; N-
ophoptag) 
Overgang van heide naar grassen; N-opho 
pmg 

Achtemitgang gevoelige soorten, verzurmg 
Verhoogde mtaeralisatie, N-ophoping en 
uitspoeling; toename hoge grassen, verande­
rtag diversiteit 
Vergrasstag, achtemitgang gevoelige soor 
ten, verzuring 
Vergrasstag, N-accumulatie 

Toename hoge grassen, verandering diversi­
teit 

Achteruitgang kenmerkende mossen, toe­
name van grasachtigen en N-ophoptag 
Achtemitgang isoëtide plantensoorten, ver­
zurtag; ammomumtoxiciteit 
Toename hoge grasachtigen, ataame diver­
siteit 
hoge concenteatie 

atmosferisch N-toevoer met relevant 
*= onbeheerde, min of meer n a t u u r l i j k e systemen. 

Tot op dit moment zijn de kritische waarden vastgesteld voor de totale depositie van 
N-verbtadtagen (ta kg N ha"̂  jr'^). Het is echter duidehjk dat meer informatie en on­
derzoek noodzakehjk is om het relatief belang van gereduceerde N-verbtadtagen 
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(NHx) t.o.v. geoxideerde N-verbtadtagen (NOy) ta de kritische depositiewaarde 
aan te kunnen geven. Het is overigens duidelijk dat er nog vele hiaten ta kennis aan­
wezig zijn over de effecten van atmosferische N-depositie. Van veel haUnataurhjke 
oecosystemen (o.a. Mediterrane vegetaties en oecosystemen ta de bergen) is nog te 
weimg bekend om betrouwbare 'kritische N-depositiewaarden' te kurmen bepalen, ta 
UN/ECE & WHO-verband zijn daarom algemene aanbeveltagen gedaan de hiaten ta 
kenrüs ta de toekomst te vermtaderen met aanvullend onderzoek. Langdurige veld­
experimenten met N-addities ta verschUlende Europese oecosystemen (hoge/lage 
achtergrond) met kenmerkende nataurwaarden en nader procesonderzoek is vereist 
om tot betere, geverifieerde dynamische oecsysteemmodeUen te kurmen komen. Deze 
modellen kunnen dan gebruikt worden om de kritische N-depositiewaarden nader te 
preciseren. Ook is het van groot belang dat ta Nederland aanvullend onderzoek uit­
gevoerd wordt om de kritische N-waarden op lokale schaal ta nataurterretaen te 
kunnen toepassen. Hoewel het opstellen van kritische N-depositiewaarden op dit 
moment nog niet voor alle oecosystemen met zekerheid kan geschieden, is het zeer 
waarschijnlijk dat het gebmik van kritische N-depositie waarden en het vaststeUen 
van regio's met overschrijdtagen, zal leiden tot een beter gefundeerd reductieplan 
voor atmosferische N-veronteetaigtag. 
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BIJLAGE 7 

DE ONDERBOUWING VAN DE DRINKWATERNORM VOOR NITRAAT 

Een hoge niteaatirmame verhoogt het risico op een aantal ziektebeelden waarvan 
metaemoglobtaerme bij de laagste blootstelltag wordt waargenomen. Bij omzetttag 
van mtriet ta niteaat ta de mond en het maag-darm kanaal wordt het ijzeratoom van 
hemoglobtae geoxideerd tot geoxideerd hemoglobtae (= metaemoglobtae). ta deze 
vorm kan hemoglobtae geen zuurstof meer opnemen, dus als teveel van het 
hemoglobtae ta deze vorm voorkomt, krijgt lichaamsweefsel te weirüg zuurstof. Een 
percentage van 1 tot 2 % metaemoglobtae wordt als normaal niveau beschouwd. 
Klinische symptomen 'blauwzucht' teeden op bij 10% of meer metaemoghne ta het 
bloed. Grotere ktaderen en volwassenen kunnen metaemoglobtae weer reduceren en zo 
geschikt maken voor transport van zuurstof naar het hchaamsweefsel. Kletae baby's 
kunnen dit nog met omdat ze het enzym dat hiervoor nodig is nog missen. Warmeer 
baby's flesvoedtag krijgen , krijgen ze per kg hchaamsgewicht veel water binnen en 
dus bij mteaataoudend water ook veel mtraat per kg lichaamsgewicht. 

De huidige risicoschatttag van de blootstelltag van de mens aan nitraat heeft 
geresulteerd ta een ADI (Acceptable Daily Intake ofwel de maximaal toelaatbare 
irmame) van 3,65 mg niteaat/kg gewicht dag. Een volwassene bereikt deze waarde al 
bij een inname van plusmtaus 5 liter water dat aan de norm van 50 mg niteaat/1 
voldoet. Kletae ktaderen en met name babys zijn echter veel gevoehger. De ADI is 
gebaseerd op de evaluatie van dierexperimenteel onderzoek bij de rat. De No 
Observed Adverse Effect Level (de hoogste inname waarbij geen nadelig effect werd 
waargenomen) is gedeeld door een onzekerheidsfactor 100 (1). Deze benadertag is 
gangbaar bij de evaluatie van humaant-toxicologische risico's voor stoffen (ref). 
Deze onzekerheidsfactor wordt toegepast omdat men het rüet verantwoord vtadt om 
bij risicomveau's de rand van het toelaatbare op te zoeken, gezien de onzekerheden 
die gepaard gaan met de exteapolatie van het proefdier (rat) naar de mens. Uit een 
recente pubhcatie van Zeilmaker et al. (1) blijkt dat het bij mensen voorkomende 
mechamsme van nitraatomzetttag ta mteiet bij ratten niet optreedt. Dit is van 
belang voor de risicoschatttag omdat nitriet de gezondheidskundige risico's 
grotendeels veroorzaakt. 

Er zijn echter ook praktijkgegevens over humane risico's van rüteaat ta drinkwater. 
Het onderstaande geeft slechts een klein deel van de beschikbare 
onderzoeksgegevens weer. Deak schreef 1353 gevallen van metaemoglobtaemie 
waarvan 21 met dodeUjke afloop ta Hongarije tassen 1976 en 1982 toe aan het gebruik 
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van niteaateijk bronwater, ta de meeste gevaUen was de nitraatconcentratie hoger 
100 mg/l, maar m 7% van de gevaUen tussen 40 en 100 mg nitraat/1. Er zijn veel 
andere, vergelijkbare waamemtagen van metaemoglobtaemie bij ktaderen ta de 
praktijk gerapporteerd en toegeschreven aan gebmik van nitraatrijk bronwater, 
(bijvoorbeeld: 3, 4 en 5). Super et al (6) bestadeerde 0-12 maanden oude ktaderen ta 
Namibië. De onderzoekers vonden dat ktaderen die ta gebieden woonden met 
mtraatgehatles ta water hoger dan 90 mg mtiaat/1 vaker een verhoogd gehalte aan 
metaahemoglobtae hadden (meer dan 2-3%) dan degene die water met lagere 
nitraatgehaltes gebmikten (zie tabel B7). Bomeff (7) vond ta een onderzoek ta 
Duitsland een trend van hogere metaahemoglobtae concenteaties bij watergebmik 
met concenteaties van 51- 90 mg rütiaat/1 vergeleken met O- 50 mg nitraat/1. 

Tabel B7. Het optieden van metaemoglobtaemie bij ktaderen (6). 
Nitraatgehalte Percentage ktaderen met metaahemoglobtae niveaus van 

(mg/l) 
£2% 2,1 -3,0 % 3,0% 

<90 78% 9% 13% 
>90 55% 11% 33% 

Metaemoglobtaemie kan ook veroorzaakt worden door productie van nitriet ta het 
lichaam door bacteriën (bijv. bacteriën die een maag-darm-tafectie veroorzaken). 
De Gezondheidsraad (8) is van mentag dat bij maag-darm-tafecites door niteaat 
reducerende bacteriën geen exogene extra niteaatbelasttag mag plaatsvtaden. Ook 
wordt door de Gezondheidsraad geconcludeerd dat ta het ontwerp-basisdocument 
stikstof (9) terecht wordt gesteld dat zmgehngen ta de eerste drie maanden van hun 
leven een gezondheidsrisico kunnen lopen als ze worden gevoed met perdermelk 
aangelengd met drinkwater met rüteaatconcenteaties hoger dan 50 mg/l. 

BEVINDINGEN EN ESTDRUKKEN 

Geconcludeerd kan worden dat er een brede basis is voor de rütiaataorm van 50 mg/l 
ta drinkwater. Voor de afstandehjk waarnemer (zo beschouwt de werkgroep zich ta 
dit geval bij gebrek aan specifieke expertise op dit specifieke terrreta) is het 
opmerkelijk dat de normstelling relatief zwaar lijkt te leunen op 
toxiciteitsexperimenten bij de rat, terwijl er heel overtaigende gegevens zijn uit de 
epidenüologie. Feitehjk Ujkt de rat vanwege een andere stofwisseltag met een heel 
geschikt model voor schatttag van gezondheidsrisico's bij de mens. Hierdoor moet 
een onzekerheidsfactor gemteoduceerd worden, die op de buitenwacht veelal als erg 

196 



Bijlage 7: de onderbouwtag van de drinkwatemorm voor mteaat 

conservatief wordt ervaren, terwijl uit empirisch onderzoek onder mensen op veel 
dhectere wijze bhjkt dat risico's op metaemoglobtaemie toch al heel snel toenemen 
bij nitraatgehaltes hoger dan 50 mg nitraat/1. Er lijkt vanuit wetenschappelijk 
oogpunt dus weinig mimte om de niteaataorm van 50 mg mteaat/1 op veihge wijze te 
verhogen, maar het is de vraag of beschikbaar empirisch materiaal niet 
nadmkkerlijker als primahe wetenschappehjke basis dient te worden beschouwd. 
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BIJLAGES 

HET PROTOCOL FOSFAATVERZADIGDE GRONDEN EN 
V E I L I G H E I D S M A R G E S 

Bij mteaat is voorgesteld om onzekerheden met beteekkmg tot de vertaUng van stik-

stofbelastmg van de bodem en de mteaatgehaltes ta het ontvangende miUeucompar­

timent grondwater te voorkomen, door metmgen ta het veld. Achtergrond is de emst 

van overschatttag van de tateractie tassen de aanvoer naar de bodem en belastmg van 

het grondwater voor landbouwbedrijven, maar ook de grote risico's voor het müieu 

van het zonder meer conttaueren van de huidige bedrijfsvoertag op zandgronden. De 

aanwijzmg van fosfaatverzadigde gronden is net als bij nitraat bedoeld om de 

gronden te selecteren waarop de bedrijfsvoering wegens risico's op grondwaterveront-

remigtag beshst moet worden bijgesteld. De aanwijztag is echter niet gebaseerd op 

mettagen in het grondwater, maar op metingen ta de bouwvoor (1). Er zijn 

modelmatige en statistische onzekerheden te onderscheiden. 

Modelmatige onzekerheden 

Op basis van mettagen m de bouwvoor is er een bepaald verwachttag van mtspoehng 

naar het grondwater. Deze vertaalslag omvat onzekerheden die voortkomen uit 

modeUering van fosfaattiansport en van btadtag ta de bodem. De onzekerheden bij de 

algemene vertaalslag tassen bodembelasttag en het ontvangende grondwater (die bij 

mteaat kimnen worden omzeüd door bemonstering van het grondwaterveronteeimgtag 

aan te tonen) bhjft bij fosfaat bestaan. Het uitgaan van mettag van de fosfaatverza-

digtagsgraad zou kunnen worden uitgelegd als een preventieve aanpak (ta de zta dat 

de kans op belastmg van het grondwater wel eens zou kimnen worden overschat). Er 

doen zich twee vragen voor: 

1) waarom wordt bij fosfaat niet ta het grondwater gemeten. 

2) is het model van fosfaatteansport- en fosfaatbtadtag preventief; 

1) Bij de op de bouwvoor gerichte aanpak is het gedrag van fosfaat van belang. Fos­

faat heeft een grote affimteit voor oppervlakken van de bodem. Ook ta het grond­

water, hoewel fosfaat de onverzadigde zone boven het grondwater veel sneller 

gebonden wordt. Als het grondwater belast wordt, is de kans dus met zo groot dat 

door bemonstering van het grondwater snel te ontdekken. Hierbij speelt de grote 

heterogeniteit van de bodem ook een rol. Fosfaat zal ta het algemeen niet ta 

mimteUjk gelijke concentraties naar het grondwater uitspoelen, maar ta zeer 

lokale piekconcentraties. Bovendien heeft fosfaat de neigtag om zich eerst tot 
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zeer hoge gehaltes ta de onverzadigde zone (de bouwvoor) op te hopen. Pas als de 
btadtagscapacitéit ta de bouwrvoor opgebruikt is, is fosfaat even mobiel als mteaat 
(hetgeen betekent dat de fosfaat net zo snel uitspoelt als regenwater). Er is echter 
een grote kans dat de grote voorraad die ta de bouwvoor ontstaan is, deels nog vrij 
zal komen, zodat zeer grote belasttag van het grondwater ontstaat. Van deze 
sterke accumulatie merk je nog heel lang niets bij grondwaterbemonstertag. Grond­
waterbemonstering wordt dus beschouwd als een niet adequate werkwijze voor fos­
faat. 

Verder heeft het uitgangspunt ta de bodembeschermtag dat de bodem niet als af­
valvat (voor mest) gebmikt dient te worden een rol gespeeld bij de voorkeur voor 
normstelUng op grond van een criterium ta de bodem zeU boven normstelUng op 
basis van gehalten in het grondwater; regelgeving op grond van 
grondwatercriteria zou immers ten onrechte kunnen impliceren dat de bodem zelf 
onbeperkt belast kan worden. (Toen het protocol werd voorgesteld, was nog met 
bekend dat ook een perceel met een nün of meer normale bemesttag(sgeschiedeiüs) 
als verzadigd kan worden aangewezen.) 

2) Wat het protocol eigenUjk doet, is voorspeUen bij welke fosfaatverzadigmgs­
graad van de bodem poriënwater dat uit de laag boven GHG-niveau spoelt een 
hoger gehalte heeft dan 0,15 mg P2O5/I. Toetsen van het model zou dus moeten 
plaatsvtaden aan de hand van mettagen ta grondwater ta het veld. Uit het 
voorgaande (1) is op te maken dat deze toets vrij moeihjk uitvoerbaar is: veelal 
zal fosfaat dat uit de laag boven GHG-niveau uitspoelt ta grondwater niet 
meetbaar zijn (het bewijs dat een fosfaatverzadigde grond daadwerkelijk tot 
belasttag van het grondwater leidt, is ta het veld dus niet eenvoudig rond te 
krijgen). 

Door Van der Zee wordt overigens gesteld dat het ontwerp-protocol preventief is 
opgezet ta de verwachttag dat het preventieve karakter ta beleidsdiscussies met 
de landbouwrvertegenwoordigtag bijgesteld zou worden. Er is echter opmerkelijk 
weimg commentaar geweest op het adsorptie/desorptie-model waarop het proto­
col gebaseerd is. 

Statistische onzekerheden bij de aanwijzing 

Voor toetstag ta de praktijk moet de fosfaatverzadigmgsgraad volgens het protocol 
bepaald worden door bemonstering op perceelsschaal. Een perceel is fosfaatverza-
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digd als de fosfaatverzadigtagsgraad bepaald met de voorgeschreven methode 
groter is dan 0,3. ta dat geval heeft, aldus het protocol, het perceel met 95% 
beteouwbaarheid een fosfaatverzadigtagsgraad groter dan 0,25. De onzekerheid die 
hier is gekwantificeerd is de bemonsterings- en analyseonzekerheid. De 
onzekerheden met beteekktag tot andere grootaeden of ta de modeUormulering bUjven 
buiten beschouwtag en zijn ook rüet gekwantificeerd. Zo is de referentiediepte met 
met 100%-zekerheid vast te steUen omdat hiervoor een kaart is gebmikt die (1) een 
schaataiveau heeft dat grover is dan nodig is voor het bepalen van de referentie­
diepte (2) tot 30% onzuiverheid kan bevatten en (3) verouderd is (ref). Een goed 
altematief voor de kaart is echter niet voorhanden. Mettag van de referentiediepte 
ta het veld levert een te grote meettaspanntag op. De onzekerheden met beteekktag 
tot de aanwijztag zijn dus niet eenvoudig te vermijden en dienen hoger tageschat te 
worden dan in het protocol gebeurde. De marge in het criterium voor 
fosfaatverzadigtag is op zichzelf logisch en vergehjkbaar met de snelheidscontrole 
ta het verkeer waarta slechts corrigerend wordt opgetreden bij een duidelijke 
snetaeidsovertredtag en niet op de exacte snelheidslimiet. De marge levert echter 
niet de 95% betrouwbaarheid op een terechte aanwijztag op. 

Nabeschouwing 

Het protocol is nooit toegepast om pohtiek-bestaurlijke en maatschappelijke rede­
nen. Er is veelvuldig voor gewaarschuwd dat hierdoor een grootschalige, hoge fos­
faatbelasttag van grondwater onafwendbaar is geworden. Het is echter niet met vol­
ledige zekerheid te zeggen of de aannames van het model voor fosfaatbmdtag en 
tiansport ta de bodem waarop het protocol gebaseerd, geldig zijn. Bovendien zijn er 
vrij preventieve keuzes gemaakt voor de criteria m het protocol, ta een verkermtag 
die is uitgevoerd ta het kader van het Programma Gemtegreerd Bodemonderzoek 
werd erop gewezen dat onder de deftaitie van fosfaatverzadigde grond ook zandgron­
den vaUen waarvan wordt verwacht dat deze pas op temüjn een verhogtag van de 
fosfaatbelasttag van het grondwater zullen veroorzaken (2). ta de verkermtag wordt 
voorgesteld om fosfaatlekkende gronden aan te wijzen en het areaal fosfaatverza­
digde gronden te beschouwen als 'voor uitspoeltag gevoeUge' gronden. Er zijn echter 
zeer veel andere altematieven voorhanden. Ook als de kans op fosfaataitspoeltag 
naar grondwater en oppervlaktewater overschat zou zijn, bUjft het gewenst een be-
oordeltagskader te ontwikkelen op grond waarvan de fosfaatbelasttag vermtaderd 
wordt, op de plaatsen waar dat het meest gewenst is. De altematieven zouden daar­
bij met beperkt hoeven te bhjven tot het beoordeUngskader zelf; ook zijn er varianten 
mogeUjk ta de hieraan te verbtaden verandertag ta de bedrijfsvoertag. Zo zou bij per-
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celen met een hoge kans op fosfaatdoorslag m plaats van een nulbelasttag ook de 
evenwichtsbemesting kurmen worden toegepast. Andere voorstellen voor 
altematieven voor de aanpak van fosfaatverzadigde gronden zijn gedaan ta een 
pubhcatie van Renmiers en Vertegaal (3) en door Fraters en Boumans (4). 
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