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‘Water is geen gewone handelswaar, maar een erfgoed dat

beschermd moet worden’.
(Europese Kaderrichtlijn Water)
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Abstract

Effects of variants of target surpluses on the quality of surface water in
the Netherlands

Agriculture in the Netherlands is productive and intensively managed. Governmental
incentives in the 20th century greatly contributed to the Dutch agricultural production up
to about 1980. Side-effects of agricultural production intensification, i.e. over-production
of cereals and animal products, and eutrophication of the environment, became most
evident around that time, and provided the incentive for drastic changes in governmental
policies. Subsidies on agricultural production were restricted and quotas on animal
production were established. From 1998 onwards, farmers had to implement the Mineral
Accounting System MINAS to record the input and output of nitrogen (N) and
phosphorus (P) at farm level, so as to combat nitrate leaching to groundwater, ammonia
volatilisation to the atmosphere and eutrophication of surface waters. Surpluses of N and
P, i.e. the difference between inputs via purchased fertilisers, animal feed and animal
manure, and outputs via crop and animal products as well as export of animal manure, are
saddled up with large financial levies when target surpluses of N and P are exceeded.
Target surpluses for N and P at farm level are derived from target (threshold) values for
N and P in surface waters and for nitrate-N in the upper groundwater. Between 1998 and
2003, target surpluses decreased gradually to a level reflecting a compromise between
ecological and economic (i.e. agricultural production) targets. Target surpluses for 2003
and thereafter still have to be decided by the Dutch government in 2002.

This study explores the effects of a number of variants for target N and P surpluses on the
ecological state (eutrophication) of surface waters for the purpose of informing policy-
makers. Target surpluses of N from 300 to 40 kg per ha per year, depending on soil type
and land use, and of P from 40 to 1 kg P,Os per ha per year (equivalent to 17.5 to 0.4 kg
of P per ha per year), were examined. A sequence of models has been used to explore the
effects of variants of target N and P surpluses on the discharge of N and P from
agricultural activities to surface waters, and on N and P concentrations in rivers,
freshwater lakes, streams, ditches and the marine coastal zone.

The results indicate that lowering target N and P surpluses will decrease the discharge of
N and P from agricultural activities into surface waters and also the N and P
concentrations in rivers, freshwater lakes, streams, ditches and the marine coastal zone.
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However, the mean decrease in N and P concentrations in surface waters is relatively low
(less than proportional), given the relatively high mean decreases in target N and P
surpluses in agriculture. This relatively small improvement has been attributed to such
factors as: (i) surpluses of N decreasing less on average in areas where surface-water
loading is large, (ii) P discharge to surface waters being primarily determined by the soil
P status and groundwater level, and only indirectly by P surplus, and (iii) seepage of N-
and P-rich seepage water from marine sub-soils, contributing greatly to surface-water
loading. Lowering target N and P surpluses combined with additional measures (like
dredging P-rich sediments, flushing ditches with water low in nutrients, and decreasing
discharges from other sources) is argued to be necessary to improve the ecological state
of surface waters.
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Voorwoord

Dit rapport is een onderdeel van de ‘fact finding’ studies ten behoeve van de politieke
evaluatie van de Meststoffenwet in 2002. Het rapport is de tweede in een serie van twee
naar de milieukundige verkenning van de effecten van varianten van verliesnormen
behorende bij het mineralenaangiftesysteem MINAS.

In deel 1 ‘Nutriéntenemissie vanuit landbouwgronden naar grondwater en
oppervlaktewater bij varianten van verliesnormen’ (Schoumans et al., 2002) worden de
resultaten van de milieukundige verkenning van de effecten van varianten van
verliesnormen op de belasting van grondwater, oppervlaktewater en atmosfeer met
stikstof en fosfaat beschreven. Ook wordt in deel 1 het modelinstrumentarium dat voor de
verkenning is gebruikt in detail beschreven.

Het onderhavige rapport (deel 2) beschrijft de resultaten van een verkenning van de
effecten van varianten van verliesnormen op de (chemische en ecologische) kwaliteit van
het oppervlaktewater. Daarbij wordt onderscheid gemaakt tussen de zoete rijkswateren
(grotere rivieren en [Jsselmeer), de regionale wateren (meren, beken, sloten en vennen)
en de zoute kustwateren (Noordzee en Waddenzee).

Een samenvatting van beide deelrapportages is te vinden in hoofdstuk 8 van MINAS en
Milieu; Balans en Verkenning (RIVM, 2002), dat op 11 maart 2002 door de directeur van
Milieu- en Natuurplanbureau — RIVM aan Minister Brinkhorst van het Ministerie van
LNV is aangeboden.

Een groot aantal medewerkers van Alterra (Wageningen), Rijksinstituut voor Kust- en
Zee RIKZ (Middelburg), Milieu- en Natuurplanbureau RIVM (Bilthoven) en
Rijksinstituut voor Integraal Zoetwaterbeheer en Afvalwaterbehandeling RIZA,
(Lelystad) hebben bijdragen geleverd aan deze verkenning. De werkzaamheden zijn
uitgevoerd onder forse tijdsdruk, in de periode september 2001 - maart 2002.
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Samenvatting

Verwevenheid van water, landbouw, bebouwing en natuur is een wezenlijk kenmerk van
Nederland. Die verwevenheid stelt eisen en randvoorwaarden aan de mate van
wederzijdse beinvloeding. In onderhavige studie gaat het om de interactie tussen
landbouw en oppervlaktewater met betrekking tot stikstof (N) en fosfaat (P).

Ca. 60% van het oppervlak heeft een landbouwkundig gebruik. De landbouw is intensief
en hoogproductief. In de voorbije 100 jaar is de landbouwproductie gestaag gestegen,
gestimuleerd door overheidsmaatregelen. In het begin van de twintigste eeuw speelde
ontginning van woeste gronden nog een rol, daarna vooral door beter management, door
specialisatie, door drainage, betere genetisch uitgangsmateriaal, door meer kunstmest en
door krachtvoer van elders aan te kopen. Een deel van de landbouwproductie werd
losgekoppeld van de landbouwgrond in Nederland. De intensieve veehouderij richtte zich
in toenemende mate op het omzetten van plantaardig eiwit van elders in dierlijk eiwit
voor export naar het buitenland. Deze intensivering ging gepaard met een sterke toename
van overschotten aan stikstof (N) en fosfaat (P) en daardoor ook met forse N- en P-
verliezen uit de landbouw naar het omringende milieu.

Circa 15% van het oppervlak van Nederland is oppervlaktewater, de Noordzee en
Waddenzee niet meegerekend. De oppervlaktewateren zijn divers; er zijn grote rivieren
en meren en er zijn vele plassen, vennen, meertjes, beken en 300.000 km sloten. Veel van
deze oppervlaktewateren zijn eutroof, d.w.z. verrijkt met N en P, waardoor de
ecologische kwaliteit gering is. De bijdrage van de landbouw aan de belasting van het
oppervlaktewater wordt voor N geschat op ca. 75% en voor P op ca. 40%. De relatieve
bijdrage van de landbouw is de afgelopen 20 jaar fors toegenomen, mede door
vermindering van de belasting door andere bronnen.

In 1998 werd in de landbouw op bedrijfsniveau het Mineralen Aangifte Systeem MINAS
met bijbehorende verliesnormen geimplementeerd, om de verliezen van N en P te
verminderen. Verliesnormen voor N en P geven aan hoeveel N en P heffingvrij meer mag
worden aangevoerd dan wordt afgevoerd van het bedrijf, via mest en meststoffen en
plantaardige en dierlijke producten. Verliesnormen zijn een maat voor de hoeveelheid
stikstof en fosfaat die op het bedrijf ophoopt en naar het omringende milieu verloren gaat.
Verliesnormen zijn afgeleid uit normen voor de depositie van stikstof in de vorm van
ammoniak in natuurgebieden, uit- en afspoeling van stikstof (nitraat) en fosfaat naar
grondwater en oppervlaktewater en emissie van stikstof in de vorm van lachgas naar de
atmosfeer. Verliesnormen voor 2003 en daarna worden in 2002 door de overheid
vastgesteld, na politiek evaluatie van MINAS en bijbehorende verliesnormen.

Onderhavige studie verkent de effecten van een aantal varianten voor verliesnormen voor
de kwaliteit van het oppervlaktewater, ten behoeve van de politiek evaluatie. De
geanalyseerde verliesnormen voor stikstof varieerden van 300 tot 40 kg ha™ jaar™,
afhankelijk van landgebruik en bodemtype, en die van fosfaat van 40 tot 1 kg P,Os ha™
jaar”. De verkenning is uitgevoerd met een keten van modellen, die het lot van stikstof en
fosfaat, aangevoerd in de landbouw en uitgestoten door de landbouw naar het
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oppervlaktewater, ruimtelijk gedifferentieerd voor heel Nederland analyseren. Daarbij is
onderscheid gemaakt naar de grote rijkswateren (grote rivieren en IJsselmeer), zoete
regionale wateren (beken en sloten) en zoute kustwateren (Waddenzee en Noordzee).
Voor berekening van de belasting van het oppervlaktewater met N en P is het model
STONE gebruikt. Voor het berekenen van de concentraties van N en P is het model
STOFSTROMEN gebruikt voor de grote rijkswateren, WATERPLANNER en BOREAS
voor de zoete regionale wateren, en GEM voor de zoute kustwateren.

De resultaten van de verkenning geven aan dat verlaging van de verliesnormen de
belasting van het oppervlaktewater met N en P uit de landbouw doet verminderen. De
vermindering van de belasting van het oppervlaktewater door landbouwgronden is echter
minder dan proportioneel met een verlaging van de verliesnormen. Dit geldt vooral voor
fosfaat. Voor N is de berekende maximale vermindering van de belasting van het
oppervlaktewater in de orde van grootte van 25 tot 40%, voor P in de orde van grootte
van 15% ten opzichte van het referentiejaar 1985. De relatief beperkte vermindering
wordt toegeschreven aan een combinatie van de volgende factoren:

Landbouwgronden belasten het oppervlaktewater vooral in ‘laag’ Nederland, d.w.z. in
noord, west, zuidwest en centraal Nederland, waar bouwland het dominante landgebruik
is. Op bouwland vermindert de netto-belasting van de bodem met stikstof minder dan
gemiddeld over alle landgebruik.

Droge zandgronden met lagere verliesnormen komen in ‘laag” Nederland minder voor
dan in ‘overig’ Nederland.

De belasting van het oppervlaktewater met fosfaat wordt primair bepaald door
fosfaatverzadigingsgraad van de bodem, hydrologie en kwel en niet door
fosfaatoverschot. Het fosfaatoverschot bepaalt wel de snelheid waarmee de
fosfaatverzadigingsgraad verandert (toeneemt) en daarmee de belasting van het
oppervlaktewater op (lange) termijn.

De absolute bijdrage van nutriéntenrijke kwel uit de ondergrond (achtergrondbelasting) is
relatief groot (gemiddeld 25-50%) en verandert op korte termijn niet of nauwelijks met
verandering van variant van verliesnormen.

Gemiddelde grondwaterstand (grondwatertrap, Gt) en fosfaatverzadigingsgraad van de
bodem, en in mindere mate bodemtype en landgebruik, bepalen de belasting van het
oppervlaktewater met N en P uit landbouwgronden. Bij hoge gemiddelde
grondwaterstanden gaat het overgrote deel van het neerslagoverschot vrijwel direct naar
het oppervlaktewater, waardoor de totale vracht relatief groot is.

Concentraties van N en P in grote rivieren en het [Jsselmeer worden vooral bepaald door
de aanvoer van N en P via de grote grensoverschrijdende rivieren. Aanscherping van
verliesnormen heeft daardoor een gering effect op de totale belasting en derhalve ook op
de concentraties van N en P in de grote Rijkswateren.

Concentraties van N en P in zoete regionale wateren worden wel in belangrijke mate
bepaald door bijdragen vanuit de landbouw. Voor sloten zijn uit- en afspoeling van
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landbouwgronden en kwel uit de ondergrond verreweg de belangrijkste bronnen van N en
P. In de zoete regionale wateren is vooral P de sturende factor voor eutrofiéring; om een
goede ecologische toestand te realiseren dient de zomergemiddelde P-concentratie lager
te zijn dan 0.02 mg P 1" in beken; 0.05 in meren mg P I of 0.2-0.4 mg P I in sloten.
Momenteel is de P-concentratie van veel regionale zoete wateren hoger dan 0,2 mg 1'';
deze wateren worden als eutroof gekenmerkt. Aanscherping van de P-verliesnormen leidt
tot een maximale vermindering van de P-concentratie in sloten van 15-25%. Het totale
areaal sloten met meer dan 0,2 mg P I'' neemt daardoor iets af. Ook de kroosbedekking
van sloten neemt daardoor iets af. Uit de berekeningen blijkt dat een vermindering van de
P-belasting van landbouwgronden met 90% tot een vermindering van de kroosbedekking
van sloten met slechts 20% leidt. Aangegeven wordt dat uitbaggeren van P-rijk sediment
en doorspoelen van sloten nodig zijn, om een ecologische goede kwaliteit in sloten te
verkrijgen.

Aanscherping van verliesnormen leidt tot een vermindering van de N- en P-concentraties
in de marine kustzones met ca. 5%. De relatief geringe vermindering van de concentraties
wordt veroorzaakt door de dominante invloed van de aanvoer van N en P via de grote
rivieren en via Het Kanaal. Voor ecologisch herstel van de kustwateren is én
aanscherping van verliesnormen, én vermindering van de aanvoer van N en P met de
grote grensoverschrijdende rivieren nodig.
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1 Inleiding

Oene Oenema (Alterra)

De Meststoffenwet reguleert in Nederland de kwaliteit en het gebruik van mest en
meststoffen. De eerste Meststoffenwet uit 1947 was gericht op toetsing van de kwaliteit
(landbouwkundige werking) van kunstmest en bodemverbeterende middelen voor
gebruik in de landbouw. De aanpassingen en amendementen in de meststoffenwet vanaf
1986 stellen eisen aan het gebruik van mest en meststoffen in de landbouw. De richtlijnen
en eisen aan het gebruik van mest en meststoffen zijn bedoeld om neveneffecten voor het
milieu van het gebruik van mest en meststoffen te beperken. Vanaf 1986 zijn een
toenemend aantal beperkingen opgelegd aan de landbouw om de uitstoot van stikstof en
fosfaat uit de landbouw naar het milieu te beperken (voor een overzicht zie Henkens en
Van Keulen, 2001).

De Integrale Notitie uit 1995 introduceerde het Mineralen Aangifte Systeem MINAS met
bijbehorende verliesnormen. De verliesnormen voor stikstof en fosfaat geven aan hoeveel
stikstof en fosfaat meer mag worden aangevoerd dan wordt afgevoerd van het bedrijf, via
mest en meststoffen en plantaardige en dierlijke producten. Verliesnormen zijn een maat
voor de hoeveelheid stikstof en fosfaat die op het bedrijf ophoopt en naar het omringende
milieu verloren gaat. Verliesnormen zijn afgeleid uit normen voor de depositie van
stikstof in de vorm van ammoniak in natuurgebieden, uit- en afspoeling van stikstof
(nitraat) en fosfaat naar grondwater en oppervlaktewater en emissie van stikstof in de
vorm van lachgas naar de atmosfeer. MINAS met bijbehorende verliesnormen vormen
een integraal stelsel, d.w.z. het totale stikstof- en fosfaatoverschot op een bedrijf wordt
gereguleerd (niet de vorm waarin de stikstof en fosfaat wordt aangevoerd en afgevoerd).

MINAS is in 1998 geimplementeerd op intensieve veehouderijbedrijven. In de jaren
daarna is MINAS op alle andere landbouwbedrijven geimplementeerd. Tussen 1998 en
2003 zijn en worden de verliesnormen voor stikstof en fosfaat stapsgewijs verlaagd. In
2003 treden de verliesnormen in werking waarbij wordt voldaan aan de doelstellingen
van de EU-Nitraatrichtlijn, de milieukwaliteitsdoelstellingen voor grondwater en
oppervlaktewater, en aan de emissiereductiedoelstellingen in het kader van RAP/NAP
(Schroder en Corré, 2000). De stikstofverliesnormen voor 2003 zijn vastgesteld op 140
kg ha jaar" voor grasland op zogenoemde uitspoelingsgevoelige gronden, 180 kg voor
grasland op overige gronden, 60 kg ha™ jaar” voor bouwland op uitspoelingsgevoelige
gronden, en 100 kg voor bouwland op overige gronden. De fosfaatverliesnormen voor
2003 zijn vastgesteld op 20 kg P,Os ha™! jaar, ongeacht grondsoort en landgebruik.

Bij de vaststelling van MINAS en tussentijdse bijstelling van de verliesnormen is
afgesproken dat de Meststoffenwet, en in het bijzonder het stelsel van MINAS en
bijbehorende verliesnormen, periodiek wordt geévalueerd. Ook is afgesproken dat de
voorgestelde verliesnormen voor 2003 ex-ante worden geévalueerd in 2002. De
evaluaties zijn onderverdeeld in een technisch-wetenschappelijke analyse en
beleidsmatig-politieke evaluatie. De technisch-wetenschappelijke analyse is opgedragen
aan het Milieuplanbureau en is door een consortium van onderzoeksinstellingen
uitgevoerd in de periode najaar 2001-winter 2002.
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1.1  Doelstelling

Onderhavig rapport is de tweede in een serie van twee rapporten die de achtergronden,
uitgangspunten en resultaten beschrijven van de ex-ante technisch-wetenschappelijke
analyse van de milieukundige gevolgen van varianten van verliesnormen. De in
beschouwing genomen varianten van verliesnormen zijn vastgesteld door de Stuurgroep
van de Evaluatie Meststoffenwet 2002, en staan vermeld in hoofdstuk 3. De ex-ante
technisch-wetenschappelijke analyse betreft een verkenning van de milieukundige
gevolgen van varianten van verliesnormen voor de periode 2003-2030.

Het eerste rapport (Schoumans ef al., 2002) beschrijft wat de consequenties zijn van
varianten van verliesnormen voor de belasting van bodem, grondwater en
oppervlaktewater met stikstof en fosfaat.

Onderhavig rapport beschrijft de effecten van de varianten van verliesnormen voor de
kwaliteit van het zoete oppervlaktewater en de zoute kustwateren in Nederland. Kwaliteit
is hierbij gedefinieerd als chemische kwaliteit (concentraties van stikstof en fosfor) en
ecologische kwaliteit (in termen van soortenrijkdom, helderheid, vertroebeling, etc.).

1.2  Leeswijzer

Hoofdstukken 2 t/m 6 verschaffen achtergrond informatie, in de vorm van
samenvattingen, over de landbouw, stikstof- en fosfaatoverschotten en over de belasting
van het oppervlaktewater met stikstof en fosfor uit de landbouw. De informatie in deze
hoofdstukken is nuttig bij het begrijpen van de effecten van varianten op de
waterkwaliteit. Hoofdstukken 7, 8, 9 en 10 beschrijven de effecten van de varianten van
verliesnormen op de kwaliteit van het oppervlaktewater in detail. Deze hoofdstukken
vormen de kern van onderhavig rapport.

Hoofdstuk 2

‘Landbouw en milieu in perspectief’ geeft beknopt enige achtergrondinformatie over
‘landbouw, milieu, stikstof en fosfaat in Nederland’ vanuit historisch en Europees
perspectief bekeken.

Hoofdstuk 3

‘Milieudoelstellingen en varianten van verliesnormen’ geeft een overzicht van
milieukwaliteitsdoelstellingen voor oppervlaktewater en van de in beschouwing genomen
varianten van verliesnormen.

Hoofdstuk 4

‘Werkwijze’ geeft een samenvatting van de werkwijze bij de verkenning van de
milieukundige gevolgen van de varianten van verliesnormen. Een gedetailleerd
beschrijving van de toegepaste werkwijzen en methoden voor het vaststellen van
overschotten en berekening van de belasting van bodem, grondwater en oppervlaktewater
is te vinden in Schoumans et al. (2002) Een gedetailleerd beschrijving van de toegepaste
werkwijzen en methoden voor het berekenen van de kwaliteit van het oppervlaktewater is
te vinden in de hoofdstukken 7 t/m 10.

Hoofdstuk 5



RIVM rapport 718201006 pag. 15 van 110

‘Belasting van de bodem met stikstof en fosfaat” geeft een samenvatting van de stikstof-
en fosfaatoverschotten bij de onderscheiden varianten van verliesnormen, als functie van
landgebruik en regio. Een gedetailleerd beschrijving van de berekende overschotten is te
vinden in Schoumans ef al. (2002).

Hoofdstuk 6

‘Belasting van het oppervlaktewater met stikstof en fosfaat’ geeft een samenvatting van
de belasting van het oppervlaktewater met stikstof en fosfaat. Een gedetailleerd
beschrijving van de berekende belasting van het oppervlaktewater is te vinden in
Schoumans et al. (2002).

Hoofdstuk 7

‘Kwaliteit zoete Rijkswateren’ geeft een beschrijving van de toegepaste methoden en
verkregen resultaten betreffende het zoete regionale oppervlaktewater. Daarbij wordt
onderscheid gemaakt tussen grote rivieren en IJsselmeer

Hoofdstuk 8

‘Kwaliteit zoete regionale wateren’ geeft een beschrijving van de toegepaste methoden en
verkregen resultaten betreffende het zoete regionale oppervlaktewater. Daarbij wordt
onderscheid gemaakt tussen sloten, beken en vennen.

Hoofdstuk 9

‘Nutriénten in de Beerze; Trendanalyse 1985-2000 en Prognose 2001-2030° beschrijft de
effecten van varianten en van aanvullende maatregelen op de waterkwaliteit van de
rivieren Beerze en Reusel in de provincie Noord-Brabant.

Hoofdstuk 10

‘Kwaliteit zoute kustwateren’ geeft een beschrijving van de toegepaste methoden en
verkregen resultaten betreffende de kustzone van de Noordzee en de Waddenzee.
Hoofdstuk 11

Discussie en samenvatting van de resultaten.

De termen ‘stikstof” en ‘fosfaat’ in generieke betekenis worden in het onderhavige
rapport worden gebruikt voor verbindingen die respectievelijk het element stikstof (N) en
fosfor (P) bevatten.
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2 Landbouw en milieu in perspectief
Oene Oenema (Alterra)

2.1 Landbouw en water in dichtbevolkt Nederland

Nederland ligt in de delta van Rijn, Maas en Schelde. Het land is gevormd door zee,
rivieren en mensen. Nederland is een waterland. Circa de helft van het oppervlak ligt
onder zeeniveau. Het grondwater is ondiep en wordt gereguleerd. Circa 15 % van het
oppervlak van Nederland is oppervlaktewater. Nederland is ook landbouw. Circa 60%
van het oppervlak heeft een landbouwkundig gebruik. De landbouw is intensief en
hoogproductief. Nederland is dicht bevolkt en welvarend. De meeste mensen wonen en
werken in de stad, maar wensen in toenemende mate te verpozen in natuur en landelijk
gebied. In een landelijk gebied dat voldoet aan hun wensen.

De verwevenheid van water, landbouw, bebouwing en natuur is een wezenlijk kenmerk
van Nederland. Die verwevenheid stelt echter eisen aan de mate van wederzijdse
beinvloeding. Die verwevenheid geeft ook de randvoorwaarden en mogelijkheden weer
voor verdere ontwikkeling van bijvoorbeeld landbouw, bebouwing en natuur. In
onderhavige studie gaat het enkel om de interactie tussen landbouw en water.

2.2 Ontwikkeling van de landbouw in twintigste eeuw

De landbouw in Nederland profiteert van de ligging aan de Noordzee. Veel
landbouwproducten worden via de haven van Rotterdam aan- en afgevoerd. De landbouw
profiteert ook van het gunstige klimaat en de vruchtbare bodem. De opbrengsten van
tarwe, aardappelen en suikerbieten, in kg ha™', behoren tot de hoogste van de wereld. Dat
geld ook voor de melkopbrengst per koe en voor groenten al dan niet geteeld in kassen.

In de voorbije 100 jaar is de landbouwproductie gestaag gestegen. In het begin van de
twintigste eeuw ook nog door ontginning van woeste gronden. Daarna vooral door beter
management, door specialisatie, door drainage, betere genetisch uitgangsmateriaal, door
meer kunstmest en door krachtvoer van elders aan te kopen. Een deel van de
landbouwproductie werd losgekoppeld van de landbouwgrond in Nederland. De
intensieve veehouderij richtte zich in toenemende mate op het omzetten van plantaardig
eiwit van elders in dierlijk eiwit voor export naar het buitenland. Die omzetting gebeurt
efficiént; voor 1 kg dierlijk eiwit in de vorm van varkensvlees is nog slechts 2,7 kg
plantaardig eiwit nodig.

Tabel 2.1 geeft een samenvatting van de veranderingen in landbouwarealen, dieraantallen
en het gebruik van stikstof in de landbouw tussen 1950 en 2000. Voor fosfaat zijn de
veranderingen ongeveer vergelijkbaar als die voor stikstof; met dit verschil dat het
gebruik van fosfaatkunstmest al vanaf 1950 gestaag daalt. Het fosfaatoverschot
accumuleert grotendeels in de bodem. In de periode 1950-2000 is gemiddeld genomen
meer dan 4000 kg fosfaat (P,Os) per ha landbouwgrond geaccumuleerd (Smaling ef al.,
1999; Boers et al., 1997).
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Tabel 2.1. Overzicht van de veranderingen in landbouwareaal, dieraantallen en de
aanvoer en afvoer van stikstof in de landbouw in Nederland tussen 1950 en 2000. Areaal
in miljoen ha, aantallen stuks vee in miljoen, N- en P-aanvoer en —afvoer in miljoen kg
(Smaling et al., 1999, CBS, 2001). N.b. P-balans is uitgedrukt in fosfor; 1 kg P is 2,29 kg
P>0:s).

Kengetallen, in miljoenen 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Areaal landbouwgrond 23 23 2.2 20 20 20
Aantal melkkoeien 1.4 1.6 1.9 2.4 1.9 1.5
Aantal varkens 2 2 6 10 14 13

Aantal pluimvee, 41 45 55 81 93 105
N-aanvoer via kunstmest 156 224 396 485 412 340
N-aanvoer via krachtvoer 55 113 215 352 424 354
N-afvoer via plantaardige product 20 28 34 39 36 34

N-afvoer via dierlijke product 40 60 93 134 183 175
N-overschot 151 249 484 664 617 485
P-aanvoer via kunstmest 52 49 48 36 33 27

P-aanvoer via krachtvoer 25 40 60 81 80 78°
P-afvoer via plantaardige product 8 9 10 9 9 18°
P-afvoer via dierlijke product 9 12 16 22 32 10°
P-overschot 60 68 85 92 79 49

* schatting, offici€le CBS gegevens nog niet bekend.

2.3 Intensivering van de landbouw en nutriéntenoverschotten

Eind jaren zestig en vooral in de jaren zeventig kwamen er steeds meer geluiden dat er
grenzen zijn aan de groei in de landbouw. In die periode hebben in Nederland vooral
Kolenbrander (1969, 1970, 1971, 1973, 1974a, 1974b, 1979), Sluijsmans en
Kolenbrander (1970) geschreven over het verband tussen aanvoer van stikstof en fosfaat
op het land via mest en kunstmest en de verliezen van stikstof en fosfaat naar grondwater
en oppervlaktewater. Het heeft tot halverwege de jaren tachtig geduurd voordat die
inzichten werden vertaald in beleidsmaatregelen voor het gebruik van mest en
meststoffen in de landbouw (Henkens en Van Keulen, 2001).

Dat planten, dieren en mensen stikstof en fosfaat nodig hebben weten we al enkele
eeuwen. Dat stikstof en fosfaat ook effect hebben op bijvoorbeeld zoetwaterecosystemen
weten we pas sinds de jaren twintig van de twintigste eeuw. In de jaren zestig van de
twintigste eeuw werd dat echt duidelijk toen de effecten van ongezuiverde lozingen van
rioolwater op sloten, meren en plassen duidelijk werden. Pas in de jaren zeventig werd
duidelijk dat stikstof en fosfaat uit de landbouw een forse bijdrage leveren aan de
belasting van oppervlaktewater. In de jaren tachtig werd duidelijk dat de veranderingen in
mariene wateren en kustzeeén het gevolg zijn van een versterkte aanvoer van stikstof en
fosfaat via rivieren. In die tijd werd ook duidelijk dat natuurlijke vegetaties veranderen
onder invloed van depositie van ammoniakstikstof uit de landbouw. In 1984 verscheen in
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Nature het ‘bewijs’ dat uit beweid grasland veel nitraatstikstof naar het grondwater lekt
en dat door stikstofbemesting de uitspoeling sterk wordt vergroot (Ryden et al., 1984).

2.4  Nutriéntenbalansen; van onderzoek naar praktijk

Nutriéntenbalansen hebben altijd een grote rol gespeeld bij het verkrijgen van inzicht in
het lot van de toegediende stikstof en fosfaat in de landbouw. Von Liebig gaf halverwege
de negentiende eeuw aan dat ‘zoveel nutriénten via kunstmest moeten worden toegediend
als aan nutriénten via het geoogste gewas worden afgevoerd’. Dat beeld werd al snel
gelogenstraft als ‘te simpel” door de resultaten van veeljarige veldproeven van
Rothamsted in het Verenigd Koninkrijk (Russell, 1912). De bodem is een geweldige,
maar complexe buffer.

In het artikel ‘The enigma of the nitrogen balance’ geeft Allison (1955) een samenvatting
van een groot aantal stikstofbalansen. De stikstofaanvoer blijkt in de meeste gevallen
veel groter te zijn dan de gemeten stikstofafvoer via geoogste gewas en via verliezen door
nitraatuitspoeling, ammoniakvervluchtiging en denitrificatie. Dat ‘raadsel van de
stikstofbalans’ is later nog vele malen vastgesteld, vooral in studies op beweid grasland.
Stikstof- en fosfaatbalansen op bedrijfsniveau worden pas vanaf de jaren zeventig
opgesteld (Wilkinson and Lowrey, 1973; Frissel en Kolenbrander, 1977). Deze balansen
hebben vooral de rol van het vee en van de aanvoer van veevoer op de belasting van de
bodem met stikstof en fosfaat duidelijk gemaakt. Het Centrum voor Landbouw en Milieu
(CLM) heeft in de jaren tachtig een bijdrage geleverd aan de introductie van
nutriéntenbalansen (of mineralenbalansen) in de praktijk. De introductie van MINAS in
1998 heeft er voor gezorgd dat in 2000 iedere boer de stikstof- en fosfaatbalans van zijn
bedrijf kent.

2.5 Verschillende nutriéntenbalansen

Balansen en stikstof- en fosfaatoverschotten laten zich eenvoudig vergelijken. Dat wordt
op grote schaal gedaan. Bij vergelijking is het belangrijk om goed rekenschap te geven
van de typen bedrijven die worden vergeleken, van de lokale omstandigheden, en de
methode waarmee de balansen zijn samengesteld en de data zijn verzameld. Globaal
kunnen drie verschillende nutriéntenbalansen worden onderscheiden, namelijk de ‘farm-
gate balance’ (bijvoorbeeld MINAS), de ‘soil surface balance’ of cultuurgrondbalans, en
de ‘soil system balance’ (geeft ook een verdeling over de soorten nutriéntenverliezen).
Afhankelijk van de definities die worden toegepast, kunnen de nutriéntenoverschotten
van deze drie balansen verschillen (Oenema