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De bodem is een belangrijke factor voor Voedselproductie, Natuur en Landschap, Klimaat en Energie en als Natuurlijke 
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doelen te maken krijgt met bodem. 
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Inleiding

In november 2008 is namens Minister Verburg de Week van de Bodem geopend met de woorden: “Dames en heren, 
We lopen erover heen. Maken er gebruik van. Stoppen er van alles in. Maar we staan er zelden bij stil hoe belangrijk de 
bodem voor ons is.”

Dit boekje toont hoe de bodem bijdraagt of zou kunnen bijdragen aan ons dagelijks leven of aan (beleids)doelen die 
gesteld zijn. De voorbeelden zijn gerangschikt naar LNV beleidsthema’s en dat is niet toevallig. De eerste versie van 
dit boekje is in opdracht van LNV gemaakt, met als doel beleidsmedewerkers attent te maken op de mogelijkheden die 
bodem biedt bij het verwezenlijken van hun beleidsdoelen. Al snel bleek dat meer mensen interesse hadden in dat werk 
en in overleg met, en betaald door, LNV is dit boekje uitgegeven.

Dit boekje is bedoeld als inspiratiebron, niet zozeer als naslagwerk. U zult al snel zien dat alle onderwerpen kort behan-
deld worden, zodat u in korte tijd kennismaakt met de vele mogelijkheden van de bodem. Voor wie meer wil weten over 
één of meerdere onderwerpen hebben we een uitgebreide referentielijst toegevoegd.

De versie voor LNV-medewerkers is in 2008 in overleg met Marian Hopman (Ministerie van LNV) tot stand gekomen en 
vervolgens voorgelegd aan een leescommissie. Wij zijn de op- en aanmerkingen van Maartje Nelemans (Ministerie van 
VROM), André Smits (Provincie Drenthe), Joke van Wensem (TCB), Jan Huinink, Margreet Hofstede, Monique Brobbel, 
Bas Volkers (Ministerie van LNV), Bart van Tooren (Natuurmonumenten), Mark Heijmans (LTO) en Oene Oenema (Alterra) 
zeer erkentelijk. Ook willen we Annelies Visser en Adriaan Guldemond (CLM) en Simone Verzandvoort en René Rietra 
(Alterra) bedanken voor hun inbreng.
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Voedsel

Voedsel

De bodem is een belangrijke productiefactor voor voedsel: het is de standplaats voor gewassen, houdt water en planten-
voeding (nutriënten) vast en geeft deze weer af. De productie van voedsel is direct en indirect verbonden met de bodem. 
Direct, door opname van nutriënten uit de bodem door gewassen. Indirect, door grazend vee dat via gewasopname melk 
en vlees produceert. De kwaliteit van de bodem vertaalt zich in de kwantiteit  en kwaliteit van de voedselproductie. Een 
goede bodem kan meer en hoogwaardiger voedsel produceren. Maar de bodem kan de voedselproductie ook verstoren. 
Als de bodem bijvoorbeeld verontreinigd is of als de bodem niet (meer) in staat is om water en voedingsstoffen vast te 
houden nemen kwaliteit en kwantiteit van de voedselproductie af. In dit hoofdstuk wordt een aantal thema’s gepresen-
teerd die de relaties tussen bodem en voedsel illustreren.  
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Er zijn sterke relaties tussen bodem en landbouw, maar wat goed is voor het ene gewas, is niet per se goed voor het 
andere gewas. Aardappelen houden bijvoorbeeld van een lagere pH dan suikerbieten en groentegewassen hebben meer 
fosfaat nodig dan granen. Om deze reden is er niet één sluitende definitie van het begrip bodemvruchtbaarheid te geven, 
maar het bevat in ieder geval het aanbod van macronutriënten (stikstof, fosfaat en kalium), sporenelementen (zink, koper, 
e.d.) en fysieke bodemkwaliteit zoals bewortelbaarheid en vochtleverend vermogen1.

Vroeger was de rol van de bodem in de voedselproductie veel groter; op vruchtbare kleigronden was het beter boeren 
dan op arme zandgronden. Enkele eeuwen geleden werden koeien uit Noord-Duitsland en Denemarken al naar Nederland 
gebracht vanwege het rijke (‘vette’) gras op de ontwaterde veengronden. Tegenwoordig is deze rol weggelegd voor 
pootaardappelen: de afwezigheid van stenen en de lage virusdruk hebben Nederland tot de grootste exporteur van poot-
aardappelen ter wereld gemaakt. En zo zijn er meer voorbeelden van gewassen die bij voorkeur in een bepaald gebied 
verbouwd worden vanwege de bodemeigenschappen in dat gebied:

•	 Bollen komen traditioneel van de geestgronden (zandgronden
	 aan de kust met weinig organische stof), omdat de bollen van 		
	 deze gronden schoon geoogst kunnen worden. 
•	 Blauwe bessen worden geteeld op de ontgonnen hoogveengron-	
	 den in de Peel en Twente, omdat deze gronden relatief zuur zijn. 
•	 Witte en rode kolen uit de koolstreek in Noord-Holland, omdat daar 	
	 geen aantasting door knolvoet optreedt.
•	 Fruit komt vaak uit de Betuwe, omdat de Betuwse kleigrond zwaar 	
	 te bewerken is en bij fruitteelt nauwelijks grondbewerking nodig is. 
•	 Asperges komen traditioneel uit Limburg vanwege de rulle 
	 zandgronden en voorheen ook de beschikbaarheid van arbeid.

Niet alleen het soort gewas, maar ook de samenstelling van gewas-
sen wordt deels door de bodem bepaald. Zo heeft het sulfaatgehalte 
van de bodem invloed op de smaak en het gehalte antioxydanten in 
spruitjes. 

De juiste teelt op de juiste plaats
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Van grond tot mond 1: voedingsstoffen

Gewassen nemen stoffen op uit de bodem, maar soms zijn de gehalten in de bodem niet in overeenstemming met de 
gewenste gehalten in het gewas. In grote delen van de wereld is het zinkgehalte in de bodem onvoldoende voor zowel het 
gewas als voor de menselijke consumptie van dit gewas. Zinkgebrek bij mensen komt tot uiting in verminderde eetlust, 
vertraagde groei en ontwikkeling, verhoogde kans op ziektes en vroegtijdige sterfte. Momenteel lijden naar schatting 
2 miljard mensen (vooral vrouwen en kinderen) op de wereld aan zinkgebrek. Dat komt deels door de lage zinkgehalten in 
bodems in Afrika en delen van Azië en Latijns Amerika, deels ook door de voedingspatronen van mensen2, 3.

Een ander voorbeeld betreft seleen in graan. Amerikaanse bodems bevatten meer seleen dan de bodems in Europa. Het 
gebruik van meer Europees graan in plaats van Amerikaans graan heeft er o.a. toe geleid dat in Groot-Brittannië mensen 
een seleentekort kunnen ontwikkelen. In Finland was het (dreigende) seleentekort aanleiding om landbouwgronden te 
bemesten met seleen, maar tegelijkertijd leiden er in China mensen aan seleniumintoxicatie door een te hoog selenium-
gehalte4. Ook in Nederland bestaan dergelijke voorbeelden: eenzijdig gebruik van broodgranen van zandgronden leidde tot 
circa 1900 tot jodiumtekorten bij grote delen van de Nederlandse bevolking. Voor de overheid vormde dit in 1963 aanlei-
ding om jodiumtoevoeging aan broodzout te verplichten, maar sinds 1984 is de verplichting omgezet in een advies, dat 
overigens door bijna alle bakkers wordt opgevolgd5.

Sinds de intrede van het mestbeleid vanaf 1984 duiken er kranten-
koppen op over dalende nutriëntengehalten in landbouwgewassen als 
gevolg van veranderende bemestingstechnieken en –hoeveelheden. 
Deze stelling wordt echter niet algemeen onderschreven6. Een 
vergelijking tussen oude en nieuwe voedingsmiddelenlijsten uit de VS en 
Engeland laten desalniettemin een daling van een aantal nutriënten zien, 
maar dit kan ook veroorzaakt zijn door veranderingen in rassen en/of 
bemonsteringstechnieken7.

Voedsel
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Via de bodem kunnen ook toxische stoffen in de voedselkringloop komen. In enkele gevallen is de bodem zelf de 
oorzaak, zoals in Bangladesh waar arseen van nature in toxische concentraties voorkomt in de bodem. Vaker is bodem-
verontreiniging ontstaan door menselijk handelen. Een duidelijk voorbeeld hiervan is de bodemverontreiniging in de 
Kempen in Zuid-Oost-Brabant en Midden-Limburg. Tussen 1892 en 1973 is hier als gevolg van de zinkindustrie de bodem 
sterk verontreinigd met zink, cadmium, arseen, lood en koper. Groenten die op deze grond worden geteeld nemen deze 
metalen op en consumptie van deze groenten wordt afgeraden. Particulieren met moestuinen en boeren wordt daarom 
geadviseerd om de pH van de bodem te verhogen, voldoende organische stof toe te voegen en bij voorkeur geen 
wortelgewassen en bladgewassen te telen8.

Nitraat is een belangrijke voedingsstof voor planten en is een belangrijk bestanddeel van (kunst)mest. Gewassen nemen 
nitraat op en zetten het om in eiwitten. Echter, onder koude en/of natte omstandigheden hoopt nitraat zich op in het 
gewas. Bij consumptie wordt nitraat omgezet in nitriet en nitrosamine welke respectievelijk giftig en verdacht kanker-

verwekkend zijn. Groenten in kassen bevatten doorgaans meer 
nitraat, omdat ze minder zonlicht ontvangen dan groenten die in de 
buitenlucht worden verbouwd. De belangrijkste nitraatrijke 
groenten zijn andijvie, eikenblad- en ijsbergsla, spinazie, knol-
selderij en snijbiet. Voor deze groenten wordt aangeraden ze niet 
vaker dan twee keer per week te eten. Het EU-agentschap voor 
veilige voeding concludeerde overigens dat het nadeel van nitraat 
in groente wegvalt tegen de vitaminen en andere gezonde stoffen 
in deze producten. Slechts 2,5 procent van de Europeanen krijgt 
meer nitraat binnen dan de dagelijks aanvaardbare hoeveelheid 
door het eten van te veel bladgroente9.

Naast de ‘bekende’ verontreinigingen, zijn er recent ook nieuwe 
verontreinigingen gesignaleerd in de bodem, zoals medicijnresten, 
hormoonverstorende stoffen en diergeneesmiddelen. De landbouw 
kan hiervan zowel de veroorzaker als de ontvanger zijn. Op dit 
moment is er weinig bekend over de omvang en ernst van het 
probleem, waardoor de zorg over het voorkomen van deze stoffen 
in de bodem en de voedselketen blijft bestaan10.

Van grond tot mond 2: verontreinigingen
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Tarra: het oogsten van de bodem

Slechts een klein deel van ons voedsel kan ‘bodemloos’ geteeld worden op substraten; de rest wordt in de volle grond 
verbouwd. Bij veel groenten is de bodem zelfs zichtbaar aanwezig, bijv. door grond die is blijven plakken aan aardappels 
en suikerbieten. Deze ‘aangeplakte’ bodem wordt tarra genoemd. Tarra kan tot aanzienlijke bodemverliezen leiden: in 
België zijn verliezen van gemiddeld 2.2 ton per hectare per jaar, met maxima van 45 ton per hectare gemeten voor 
aardappels11, 12. In Nederland spreekt de SuikerUnie over iets minder dan 4 ton per hectare voor suikerbieten13. Dit is een 
vermindering van 70-80% in vergelijking met de jaren ’70, maar in absolute hoeveelheden is het nog steeds hoog. Ter 
vergelijking: bodemverliezen als gevolg van erosie van meer dan 1 ton per ha per jaar worden in veel landen als risicovol 
ervaren14.  Daar staat tegenover dat tarra na verwerking van het oogstprodukt weer teruggebracht kan worden op de 
akkerbouwgronden, mits de tarra niet teveel verontreinigingen bevat. 

Voedsel
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Er zijn verschillende vormen van niet-gangbare of alternatieve landbouw. Sommige vormen zijn ontstaan uit weerstand 
tegen de uniformering en massaliteit van gangbare productieketens. Andere vormen zijn gericht op het behoud 
(of verbeteren) van de natuur en milieu. In veel gevallen heeft biologische landbouw effect op de bodem:
•	 Het achterwege laten van gewasbeschermingsmiddelen kan een positief effect hebben op het bodemleven15.
•	 Biologische landbouwbodems kunnen meer organische stof bevatten16 en/of meer biodiversiteit herbergen17.
•	 Door lage fosfaatgiften kan een negatieve fosfaatbalans ontstaan18.  
•	 In de biologische landbouw zijn oogsten doorgaans lager dan in de gangbare landbouw. In Nederland is het verschil 

ongeveer 20%, maar verschillen tussen gewassen zijn groot variërend van 2% voor snijmaïs op kleigrond tot 52% 
voor aardappelen op kleigrond19. Op wereldniveau ligt het productieniveau van de biologische landbouw tussen de 
60 en 100% van de gangbare landbouw20. De wereldvoedselorganisatie stelt dat onder intensieve productie-

	 systemen, zoals in Nederland, de productie in de biologische landbouw weliswaar lager is dan in de gangbare 
	 landbouw, maar dat deze t.o.v. extensieve systemen juist hoger kan zijn21.
•	 In biologische teeltsystemen kan bodemerosie lager zijn dan in gangbare systemen. Dit zou kunnen betekenen dat 

op wereldniveau de productie in de biologische landbouw per oppervlakte-eenheid vergelijkbaar is met de opbrengst 
in de gangbare landbouw, indien gecorrigeerd wordt voor het verlies aan landbouwgrond door erosie in de gangbare 
landbouw. Dit soort vergelijkingen zijn echter moeilijk te maken, omdat systeemgrenzen verschillend zijn22, en 

	 vooralsnog zijn de voorbeelden anekdotisch of zeer grofschalig.  
•	 In gebieden waar de bodem verontreinigd is met dioxines kan het dioxinegehalte in biologische eieren hoger zijn dan 

in niet-biologische eieren, omdat de hennen in de biologische landbouw buiten lopen en in de grond pikken. Het is 
wrang dat op deze manier juist de biologische landbouw wordt getroffen door bodemverontreiniging23. 

 

Biologische landbouw
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Voedsel

De strijd om de ruimte

Landbouwgronden worden niet alleen gebruikt voor de productie van voedsel, maar ook voor brandstoffen en grond-
stoffen. De conflicterende ruimteclaims van deze sectoren worden ook wel aangeduid met het ‘food-fuel-fibre’ dilemma. 
Om de groeiende vraag naar deze producten te realiseren is het mondiale landbouwareaal ontoereikend: 
•	 Door welvaartsstijging en bevolkingsgroei neemt naar verwachting de komende 20 jaar de wereldwijde vraag naar 

voedsel met ongeveer 45% toe, de vraag naar vezels met 25% en de vraag naar energie met 300%24,25. Dit komt 
niet alleen door een groeiende wereldbevolking, maar nog veel meer door een veranderend consumptiepatroon van 
een koolhydraatrijk dieet naar een eiwitrijk dieet26.  

•	 Door de wereldwijde handel hebben beslissingen in het ene land consequenties voor het andere. Een voorbeeld 
	 hiervan is de verplichte bijmenging van biodiesel in de Verenigde Staten als gevolg van klimaatverandering en 

energieschaarste. De Verenigde Staten hebben zich toen te weinig gerealiseerd dat productie van biomassa een 
mondiale aangelegenheid is en dat deze verplichting wereldwijd consequenties zou hebben.

•	 Door klimaatverandering kunnen agro-ecologische zones verschuiven en veranderen. Scenariostudies voorspellen 
een stijging van de productie van graan, aardappelen en grasland in Noord-West Europa en een daling van landbouw-
productie in Zuid- en Oost-Europa, waar meer droogte verwacht wordt27.

•	 De vraag naar energie en de wens om minder fossiele brandstoffen te gebruiken hebben de vraag naar bio-energie 
enorm doen stijgen. In de EU is tussen 1990 en 2000 de energiewinning uit biomassa met 800% toegenomen tot 
ongeveer 4% van de totale energieproductie28. 
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Door bovengenoemde factoren zal er de komende jaren steeds meer van de bodem gevraagd worden. Naar verwach-
ting zal de landbouw vooral intensiveren waardoor de bodem intensiever gebruikt wordt en er meer hulpmiddelen aan 
de bodem (moeten) worden toegevoegd. Een 
kleiner deel van de productiestijging zal gerea-
liseerd worden op ‘nieuwe’ gronden. Echter, de 
beste gronden zijn reeds in gebruik en verdere 
ontginning zal vooral leiden tot ingebruikneming 
van zogenoemde marginale gronden29. En dit 
zijn niet voor niets marginale gronden; deels zijn 
deze gronden alleen met grote investeringen te 
gebruiken, deels zijn deze gronden erg gevoelig 
voor degradatie. Vooral voor deze laatste gronden 
is goed beheer extra belangrijk.
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Nederland heeft van nature jonge, vruchtbare bodems, en de bodemvruchtbaarheid is nog extra versterkt door de import 
van nutriënten. In een analyse naar geschikte landbouwgronden in Nederland en Europa werden vruchtbare landbouw-
gronden gedefinieerd als ‘gronden die geschikt zijn voor landbouw op basis van fysische, chemische en biologische 
eigenschappen, waarbij het gaat om maximale gewasopbrengst bij minimale belasting van het milieu en minimaal gebruik 
van hulpmiddelen’. Zo bekeken liggen de meest geschikte landbouwgronden in Nederland vooral in de provincies Zeeland, 
Flevoland, Groningen, Noord Friesland en Limburg, en in de droogmakerijen in de kop van Noord-Holland30. Oude dorps-
kernen geven ook vaak aan waar goede gronden liggen, omdat mensen in de buurt van goede landbouwgrond gingen 
wonen of –als dat niet beschikbaar was- de bodem verbeterden. Esgronden zijn voorbeelden van verbeterde bodems. Door 
dorpsuitbreidingen gaan juist deze gronden vaak verloren. 

Het areaal landbouwgronden neemt in Nederland al decennia af van bijna 2,2 miljoen ha in 2005 tot ongeveer 
1,9 miljoen ha in 204031. Er kan veel maatschappelijke onrust ontstaan als ‘harde’ en ‘zachte’ plannen sterk van elkaar 
verschillen en het toekomstige gebruik van huidige landbouwgronden onduidelijk is. Als gekeken wordt naar de ‘harde’ 
plannen gaat er de komende jaren ongeveer even veel landbouwgrond verloren aan natuur als aan stedelijke ontwikkeling32.

Goede landbouwgronden onder druk
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Voedsel

Gemeenschappelijk landbouwbeleid

Er is veel nationaal en Europees beleid dat direct of indirect de bodem beïnvloedt. Het Gemeenschappelijk Landbouw-
beleid (GLB) van de Europese Unie heeft als doel agrarisch ondernemers een redelijke levensstandaard te bieden en de 
consumenten te voorzien van kwaliteitsvoedsel voor een eerlijke prijs. Het GLB bestaat uit twee pijlers: de marktordening 
en de plattelandsontwikkeling. Het aandeel van de landbouwuitgaven in de begroting van de EU loopt terug, maar is nog 
altijd 38% van het totaal. Het grootste deel van het budget wordt besteed aan marktordening en de daarmee verbonden 
subsidies voor de landbouwsector. Producenten van landbouwproducten krijgen voor veel producten gegarandeerde 
minimumprijzen. Deze subsidies leidden in het verleden tot grote marktverstoringen en overschotten die elders werden 
gedumpt. De minimumprijzen in de EU zijn inmiddels verlaagd en vervangen door directe subsidies die onafhankelijk zijn 
van de geproduceerde hoeveelheden, maar wel een bepaalde milieuprestatie verlangen (dit wordt ‘cross compliance’ 
genoemd)33. 

Binnen dit kader passen de groene en blauwe diensten, 
maar ook de in ontwikkeling zijnde bodemdiensten als 
instrument om milieuprestaties inzichtelijk te maken. 
Bodemdiensten zijn diensten die agrariërs kunnen leveren 
om bepaalde bodemwaarden te behouden of te bescher-
men. Zo kunnen boeren door minder diep te ploegen of 
door het telen van gewassen die minder diep wortelen 
bijdragen aan het behoud van archeologische waarden in 
de bodem. Door het leveren van bodemdiensten kunnen 
opbrengsten dalen. Er wordt op dit moment gewerkt aan 
een methode om boeren te motiveren tot het leveren van 
bodemdiensten, en te compenseren voor eventuele 
inkomstenderving34.
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G
roen en landbouw

gebruik

Groen en landgebruik

Het thema ‘groen en landgebruik’ gaat over het creëren en/of in stand houden van een prettige leefomgeving, waarbij 
landbouw, recreatie en natuur in samenhang zijn en elk voldoende ruimte krijgen. In het dichtbevolkte Nederland vraagt 
dit om een doordachte afstemming van verschillende landgebruikvormen. De bodem zou hier een leidraad voor kunnen, 
en misschien wel moeten, zijn. Echter, in de praktijk wordt de bodem vaak als een beperkende factor gezien. In plaats 
van de bodem als uitgangspunt te nemen, wordt de bodem aangepast en/of verplaatst. In dit hoofdstuk worden een 
aantal voorbeelden gepresenteerd waarin de bodem bijdraagt aan het realiseren van ‘groene’ beleidsdoelen.
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Historische kaarten van Nederland laten een duidelijke relatie tussen bewoning, landgebruik en de ondergrond zien. 
Mensen woonden bij voorkeur hoog en droog en in de nabijheid van vruchtbare gronden met een goede watervoorziening. 
Om deze redenen bevinden de oudste nederzettingen zich aan de randen van de Veluwe en de Utrechtse heuvelrug, op de 
overgang van het rivierengebied naar het Brabantse zand en op oude stroomruggen en strandwallen in Zuid-Holland. 

In sommige gevallen werd een gebied geschikt gemaakt, bijv. door terpen en polders aan te leggen. Door ontginning van 
het Veenkoloniale gebied zijn karakteristieke ‘diepen’ (vaarten) ontstaan. In het Westelijk Veenweidegebied leidde dezelfde 
activiteit tot de vorming van ondiepe plassen zoals de Nieuwkoopse en Vinkeveense plassen, waar door harde wind en 
golfslag de smalle legakkers tussen de uitgegraven kavels werden weggeslagen.

	 Met de toenemende bevolkingsgroei, de stijgende welvaart na 
de tweede wereldoorlog en de verbeterde technieken om te 	

	 bouwen op natte en slappe grond zijn, vooral in West-
	 Nederland, grote veranderingen in het landschap ontstaan.
	 Steden zijn gegroeid op plekken waar men er begin 1900 	

niet over peinsde en wegen zijn aangelegd op soms bijzonder 
slappe ondergrond. Tijdens de ruilverkavelingen vanaf begin 
20e eeuw zijn veel van de karakteristieke verkavelingspatronen 
verdwenen. Door betere ontwateringtechnieken en nieuwe land-
bouwpraktijken was het mogelijk en vaak zelfs wenselijk om de

	 omvang van percelen te vergroten. Bodemkarakteristieken zijn 
daardoor steeds minder een bepalende factor voor de inrichting 
van percelen, en het landschap, geworden. Echter, recente 
voorbeelden zoals de Noord-Zuidlijn (Amsterdam) en verzak-
kende infrastructuur (Gouda) geven aan dat er grenzen zijn aan 
de maakbaarheid van de bodem.

 

Bodem onder het landschap
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Nationale landschappen

In Nederland zijn 20 Nationale Landschappen die kenmerkend zijn voor de ontstaansgeschiedenis van Nederland en 
bijzondere landschappelijke eigenschappen hebben. De Nationale Landschappen kenmerken zich door de specifieke 
samenhang tussen de verschillende onderdelen van het landschap, zoals natuur (flora en fauna), reliëf (bijv. beekdalen en 
terpen), grondgebruik (bijv. landbouw, waterbeheer) en bebouwing (bijv. dorpsgezichten en forten). In de ontstaans-
geschiedenis van deze nationale landschappen was de bodem op verschillende manieren bepalend. Direct, in de vorm 
van kenmerkende landschapseenheden, zoals het reliëf van oeverwallen en dijken in de Gelderse poort, de kreekruggen 
in de Hoekse Waard en de IJsseldelta, de pingoruïnes  in de Noardlike Fryske Wâlden en de actieve stuifzanden op de 
Veluwe. Indirect, in de vorm van kenmerkende aanpassingen aan een bodem die van zichzelf niet zo geschikt was voor 
bewoning of landbouw. Voorbeelden hiervan zijn de terpen in Zuidwest Friesland, de eenmansessen in nationaal 
landschap Winterswijk en de kenmerkende verkavelingspatronen in Laag-Holland.

G
roen en landgebruik
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In 1991 is begonnen met de realisatie van een ecologische hoofdstructuur (EHS) in Nederland. Het doel van de EHS 
is om voor 2018 een samenhangend netwerk van natuurgebieden te creëren. Hiervoor zijn natuurdoelen opgesteld en 
veel van deze natuurdoelen gedijen op een schrale niet te droge bodem. In het kader van de realisatie van de EHS zijn 
de afgelopen decennia vele hectaren landbouwgrond aangekocht, maar niet alle landbouwgrond is direct geschikt voor 
nieuwe natuur als gevolg van bemesting. Om de bodem geschikt te maken worden natuurtechnische maatregelen uitge-
voerd, zoals afgraven, plaggen en/of hydrologische aanpassingen. Echter, deze maatregelen vormen geen garantie voor 
succes, soms is er bijvoorbeeld geen basenrijke kwel aanwezig en/of is het gehalte aan zware metalen in de bodem te 
hoog. Op dit moment loopt meer dan 700 ha van de realisatie van de EHS vertraging op door normoverschrijding van 
zware metalen gehalten in de bodem35.

 

Realisatie Ecologische Hoofdstructuur

Onrealistische natuurdoelen voor een natuurgebied of 
een slechte locatiekeuze in ruimtelijke planvormings-
processen zijn vaak het gevolg van het onvoldoende 
rekening houden met de aanwezige fysische, chemische 
en ecologische bodemeigenschappen en dit kan leiden 
tot het uitvoeren van ingrijpende maatregelen met 
risico’s voor het verstoren van de belangrijke functies 
van de bodem. Soms zijn er alternatieven voor afplag-
gen of graven: in bepaalde gevallen kunnen natuur-
doelen ook gehaald worden op oude verrijkte landbouw-
gronden door uitmijning van (één of meer) nutriënten36. 
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De bodem is een archief van onze geschiedenis, maar door grondverzet kan dit archief verloren gaan. Aardkundige 
waarden is een verzamelnaam voor sporen van geomorfologische processen zoals getijdenwerking, landijs, stromend 
water, tektoniek, veenvorming en winderosie- en afzettingen. Aardkundige waarden geven inzicht in de ontstaans-
geschiedenis van Nederland, zoals bijv. in het rivierengebied waar de bewoningsassen samenvallen met oude stroom-
ruggen of oeverwallen. 

Aardkundige waarden, of geomorfologische kenmerken in het landschap, kunnen de identiteit van een gebied versterken. 
Bij de aanleg van woonwijken is het niet noodzakelijk dat al het reliëf onder een dikke laag zand verdwijnt, zoals meestal 
wel gebeurt. Een beekdal kan ook een slingerende groene strook of natuurlijk park vormen in een nieuwe wijk. En een 
dekzandrug kan gebruikt worden om een nieuwe weg door de woonwijk te dragen. Het landschap blijft dan enigszins 
herkenbaar en enkele karakteristieken blijven behouden. Op deze manier kan het reliëf de voortgaande verstedelijking 
van Nederland volgens het concept van behoud door ontwikkeling een meerwaarde geven. Twee voorbeelden: 
 
•	 In het stedenbouwkundige ontwerp van de wijk Saendelft in 

Assendelft is de aanleg van een bijbehorend groen recreatie-
gebied gepland. In dit gebied ligt een kreekrug, met maximale 
hoogteverschillen tot 70 centimeter, die de zichtbare sleutel 
vormt naar het ontstaan van deze plek zo’n 4000 jaar geleden. 
In de figuur is de herkenbare grillige vorm van de kreekruggen 
in contrast tot de rechtlijnige kavels en infrastructuur.  De Werk-
groep Aardkundige Waarden Noord-Holland streeft naar behoud 
van deze reliëfvorm en heeft voorgesteld om een fietspad op 
de kreekrug aan te leggen37.

•	 Bij de herstructurering van een woonwijk in Drenthe is 
	 rekening gehouden met de helling in het landschap door de 

wijk trapsgewijs aan te leggen38.

De bodem als archief: aardkundige waarden

G
roen en landgebruik
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De bodem levert op meerdere manieren diensten, waar de maatschappij voordeel van heeft. Een deel van deze diensten 
heeft een direct herkenbaar economisch belang, zoals de productiefunctie (van voedselgewassen) en de voorraad 
winbare grondstoffen (zand, grind, klei en drinkwater) in de bodem. Andere bodemdiensten zijn minder eenvoudig te 
vertalen naar economische belangen en daarmee worden zij vaak minder belangrijk geacht of zelfs vergeten in ruimte-
lijke planvormingsprocessen. Het vermogen van de bodem om water en stoffen tijdelijk vast te houden of de bodem als 
archief van archeologische en aardkundige waarden zijn veel moeilijker te waarderen. 

Jaarlijks wordt er ruim 60 euro per persoon besteed aan landschap en natuur39. De baten worden hoofdzakelijk bepaald 
door de opbrengsten via landbouw en de recreatiesector. Echter, als er geen rekening wordt gehouden met (eigen-
schappen van) de bodem kunnen de kosten oplopen. Enkele voorbeelden hiervan zijn: 

•	 Tien jaar na de aanplant van boomsingels in het Noorderpark bij Utrecht blijkt dat enkele soorten op de verkeerde 
plek staan om goed te groeien. De in de ondergrond aanwezige uitlopers van de Utrechtse Heuvelrug in het veen 
leiden tot zeer wisselende groeicondities. Het eventueel vervangen van bomen leidt tot stijgende kosten voor het 
beheer van het gebied40.

	•	 Nieuwbouwwijken op veengronden moeten veel meer aanpassingen ondergaan 	
		 voor ze bouwrijp zijn en naast deze hogere kosten in aanleg zijn ook de beheer	
		 kosten op lange termijn een stuk hoger. Wegen, kabels en leidingen zakken in 	
		 slappe grond weg, terwijl de onderheide bebouwing blijft staan. Bewoners 
		 moeten regelmatig hun tuin ophogen. Voor het aanleggen van het tracé van de 	
		 provinciale weg tussen Krimpen aan de IJssel en Bergambacht (N210) werd in 	
		 eerste instantie een bijzonder grote hoeveelheid zand gebruikt. Later is dit stuk 	
		 weg zelfs helemaal onderheid41 

Bodemkundigen zijn zich onvoldoende bewust van het planvormingsproces om op 
de juiste momenten hun boodschap, in de juiste vorm, naar voren te brengen. Veel 
planvormers zien de bodem nog te veel als een complicerende factor in het toch al zo 
complexe planningsproces en nemen hun toevlucht tot ‘maakbaarheid’ van de bodem 
d.m.v. technologische oplossingen42. Daardoor blijven de kosten die gepaard gaan met 
de ‘maakbaarheid’ van de bodem hoog, evenals de kosten voor beheer en onderhoud.

Graag even (af)rekenen
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Het veenweidegebied in West-Nederland en Friesland is een uniek gebied, zowel in landschappelijke zin als in cultuur-
historische zin. Het veenweidegebied staat echter op veel manieren onder druk. Het meest in het oog springend is de 
wens tot uitbreiding van steden, zowel in de vorm van woningbouw als van recreatieve voorzieningen. Maar ook het huidige 
landbouwkundig gebruik zet het gebied onder druk. Ontwatering voor landbouw, infrastructuur en bebouwingen leidt tot 
maaivelddaling door krimp en oxidatie van de bovengrond en door klink van de ondergrond. Maaivelddaling (zakking) in het 
veenweidegebied kan oplopen tot 2 cm per jaar, waarvan het grootste deel veroorzaakt wordt door zakking van het veen 
onder het grondwater43.

In onderstaande figuur wordt de huidige daling van het veenweidegebied getoond en de locaties waar momenteel maat-
regelen worden genomen om daling tegen te gaan. Opvallende in deze figuur is dat in gebieden waar de hoogste daling 
bestaat (Friesland), de minste maatregelen worden genomen. Daar staat tegenover dat in het Westelijk Veenweidegebied 
de bevolkingsdichtheid veel groter is en de absolute maaiveldhoogte (t.o.v. NAP) lager is dan in Friesland. 

In de toekomst zal het veenweidegebied natter worden, 
ofwel door verdergaande daling van het gebied, ofwel 
door maatregelen om deze daling tegen te gaan. Hier 
kan op ingespeeld worden met verschillende inrichtings-
maatregelen uiteenlopend van een nieuwe inrichting 
met drijvende woningen en sawa-landbouw44 tot andere 
koeienrassen die minder bodemdruk geven, waardoor 
de zakking vermindert45. Op dit moment wordt er 
letterlijk gepolderd in de polder: doordat er geen keuzen 
worden gemaakt, blijft het veenweidegebied zakken met 
ongeveer 1 cm per jaar, blijft de waterkwaliteit 
problematisch en zit de woningbouw op slot46, 47,48. 

Pompen of verzuipen: bodemdaling in veenweidegebied

G
roen en landgebruik
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Bij klimaatverandering wordt niet zo snel aan de bodem gedacht. Toch speelt de bodem een belangrijke rol: enerzijds 
biedt de bodem oplossingen in de zin van vastlegging, voorraad en opslag van koolstof. Anderzijds is de bodem een 
bron van broeikasgassen en draagt in negatieve zin bij aan klimaatverandering. De relatie tussen bodembeheer, klimaat 
en koolstofvastlegging is bijzonder complex. Er zijn aanwijzingen dat door de stijgende atmosferische CO2 concen-
traties de vastlegging van koolstof in de bodem toeneemt als gevolg van een versterkte plantengroei50, maar er zijn ook 
aanwijzingen dat deze toename beperkt wordt door de beschikbaarheid van stikstof51. Hoe het ook zij, het staat vast dat 
bodem en klimaat sterk aan elkaar gekoppeld zijn; klimaat is immers één van de bodemvormende factoren, maar tege-
lijkertijd beïnvloedt de bodem ook weer het klimaat. In dit hoofdstuk wordt een beknopt overzicht gegeven van een aantal 
ontwikkelingen op het gebied van bodem, klimaat en energie. 

Klimaat en energie
Klim

aat en energie
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In de bodem bevindt zich drie keer zoveel organische koolstof (circa 1500 Gt organisch en 950 Gt anorganisch C) als in 
de biomassa op land, en twee keer zoveel als in de atmosfeer52. Een relatief kleine verandering in de koolstofvoorraad in 
de bodem heeft dus grote consequenties voor de emissie van broeikasgassen en daarmee speelt de bodem een 
cruciale rol in klimaatdiscussies. CO2 uit de atmosfeer kan op twee manieren in de bodem worden opgeslagen. Snel 
en direct door middel van opslag in de (diepere) ondergrond of via het natuurlijke proces van CO2-opname door planten 
om zo de koolstof vastlegging in de bovengrond te verhogen. CO2 opslag en koolstofvastlegging zijn dus duidelijk twee 
verschillende processen.

CO2-opslag wordt in Nederland op dit moment alleen op de Noordzee toegepast: onder boorplatform K12B wordt 100 
kton CO2 per jaar opgeslagen. Het is de enige plek ter wereld waar CO2 wordt opgeslagen op een plaats waar het ook 
gewonnen wordt53. Op het vaste land had alleen de gemeente Barendrecht plannen om CO2 op te slaan in de bodem, 
maar veel mensen staan huiverig tegenover CO2 opslag in de bodem, omdat de gevolgen op lange termijn niet bekend 
zijn54. Om die reden zijn de plannen daarom voorlopig van de baan.

Koolstofvastlegging gebeurt in alle natuurlijke ecosystemen en in de landbouw 
is ook al lang bekend dat het telen van granen of gras leidt tot meer 
organische stof in de bovengrond dan bijv. akkerbouw. De huidige, relatief 
hoge, organische stof gehalten in de bodem in Nederland zijn een afspiegeling 
van historisch landgebruik en waterbeheer. Door veranderingen in land- en 
waterbeheer zijn huidige organische stof gehalten in de bodem niet in even-
wicht met de huidige situatie en wordt in de toekomst een daling van het orga-
nische stof gehalte in de bodem verwacht55. Koolstofvastlegging in de bodem 
lijkt erg aantrekkelijk als maatregel om klimaatverandering tegen te gaan. De 
Wetenschappelijke raad voor het regeringsbeleid schrijft bijvoorbeeld dat een 
verhoging van het organische stofgehalte van 2% in de bodem eenzelfde effect 
teweeg brengt als een reductie van 35% in de uitstoot uit fossiele brandstof-
fen56. Dit is echter makkelijker gezegd dan gedaan; het organische stofgehalte 
in de bodem is slechts binnen bepaalde grenzen en met veel geduld te beïn-
vloeden door landgebruik en bodembeheer57. Immers, toevoeging van (extra) 
organische stof aan de bodem leidt tot gedeeltelijke afbraak ervan, waardoor 
er veel meer organische stof moet worden aangevoerd dan er uiteindelijk 
vastgelegd wordt. Dit wordt ook wel het bodemkoolstofdilemma genoemd58. 

CO2 opslag en C vastlegging
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De bodem speelt niet alleen een rol in de regulatie van CO2 emissies, maar ook in de emissie van andere broeikasgassen, 
zoals lachgas (N2O) en methaan (CH4). Lachgas komt vrij tijdens warme en natte omstandigheden in bodems met veel 
organische stof en nitraat. Deze omstandigheden komen vaak voor in veenweidepercelen. Methaan wordt geproduceerd 
door herkauwers (pensfermentatie) en onder zuurstofloze omstandigheden in bijv. sloten. Een potentieel veel grotere bron 
van methaan bevindt zich in Boreale gebieden onder de permafrost. Door smelten van het permafrost kan deze voorraad 
vrijkomen. Dit lijkt vooralsnog niet het geval, maar wordt door wetenschappers als een ‘tijdbom’ gezien die ieder moment af 
kan gaan59. 

Landgebruik en bodembeheer hebben veel invloed op de emissie van lachgas uit de bodem. Maatregelen om de lachgase-
missie te verlagen zijn vaak gestoeld op een vermindering van de mestgift, inclusief organische stof, terwijl er tegelijkertijd 
ook maatregelen worden getroffen om de koolstofvastlegging te verhogen. Hier is voorzichtigheid geboden, omdat stikstof- 
en koolstofkringlopen niet alleen door bodembeheer worden beïnvloed, maar ook door elkaar60. Het risico bestaat dat als 
de CO2-emissies afnemen, er meer N2O vrijkomt. Om deze reden waarschuwt de FAO voor de gevolgen van intensivering 
van landbouwsystemen. Dat is weliswaar noodzakelijk en leidt waarschijnlijk tot een reductie van CO2 emissies per eenheid 
product, maar de N2O emissies kunnen fors toenemen als gevolg van een stijging van het kunstmestgebruik61. 

Emissie van overige broeikassen uit de bodem
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Op wereldschaal is verandering van landgebruik de op één na belangrijkste bron van antropogene CO2 emissies62. In 
Nederland is het vrijkomen van CO2 bij de afbraak van veen de belangrijkste bron van CO2 uit veranderend landgebruik63. 
Onder grasland of bij de teelt van graan neemt het organische stofgehalte doorgaans toe, terwijl ploegen en oogsten op 
bouwland leiden tot een afname. Deze afname verloopt over het algemeen sneller dan de toename onder grasland. Het 
verdwijnen van permanent grasland kan daarmee grote gevolgen hebben voor de koolstofbalans in de bodem. 

Het omzetten van grasland in bouwland en vice versa kan onderdeel zijn van een gewasrotatie, maar kan ook het gevolg 
zijn van veranderende teelten en bedrijfsvoering. Door kavelruil of tijdelijke verhuur kan grasland verschijnen in voorheen 
typische akkerbouwgebieden en andersom kan (tijdelijk) bouwland voorkomen in regio’s waar traditioneel grondgebonden 
veehouderij voorkomt. Een voorbeeld hiervan is de reizende bollenkraam, waarbij bollenteelt slechts een korte periode 
op een perceel blijft en dan weer verder trekt. Dit soort tijdelijke veranderingen in landgebruik kunnen grote gevolgen 

hebben voor de koolstofvastlegging in de bodem. De CO2-emis-
sies worden geschat op 30, 150 en 1250 ton CO2 eq/ha voor 
respectievelijk een ruime rotatie (1 jaar bouwland: 6 jaar gras), 
een nauwe rotatie (3:3) en omzetting van permanent grasland in 
continu bouwland64.

De figuur laat landgebruiksveranderingen zien in de periode 1990-
2004 op basis van topografische kaarten en landgebruikskaarten 
van 5 verschillende jaren. Wanneer er geen landgebruiksverande-
ringen hebben plaatsgevonden is de kleur donkergroen (grasland) 
of donkerblauw (bouwland). Naarmate het landgebruik vaker is 
veranderd wordt de kleur lichter. Uit de figuur blijkt dat er op 
grote schaal landgebruiksveranderingen hebben plaatsgevonden. 
Alleen in de veengebieden bestaat nog permanent grasland, 
hoewel ook hier maïs zijn intrede heeft gedaan.

Organische stofgehalten in de bodem reageren over het alge-
meen traag op landgebruikveranderingen. Of en hoe het orga-
nische stofgehalte op nationale schaal verandert kan (nog) niet 
goed vastgesteld worden65.

Veranderend landgebruik en emissies van CO2
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Met het veranderen van het klimaat, veranderen ook de agro-ecologische zones. Was de introductie van de (wijn)druif in 
Nederland vooral een kwestie van veredeling en introductie van andere rassen, met het verschuiven van agro-ecologische 
zones kunnen gewaskeuzen wel degelijk veranderen. De veranderingen in landgebruik als gevolg van klimaatverandering 
worden naar verwachting het eerst merkbaar in Afrika. Voor dit continent voorspellen scenarioanalyses een toename van 
sorghum en een afname van maïs en granen66. Op Europees niveau worden vooral veranderingen verwacht in Zuid-Europa 
door een korter groeiseizoen, maar veel effecten zijn nog onzeker. In grote lijnen wordt een hogere productie verwacht in 
gematigde streken en een afnemende productie in warme gebieden67. Echter, tegelijkertijd vinden er marktverschuivingen 
plaats, waardoor de Nederlandse landbouwsector, eerder dan door klimaat-verandering, onder druk komt te staan68. De 
verwachtte veranderingen in agro-ecologische zones en in marktpositie leiden tot een verandering van landgebruik, maar 
het is nog onduidelijk welke consequenties dit heeft voor het gebruik en beheer van de bodem. 
 
Klimaatverandering heeft mogelijk ook op een andere ma-
nier effect op het bodemgebruik. Er wordt in diverse fora 
gesproken over het onbenut potentieel van de bodem als 
waterbergend medium (bijv. Dag van het maatschappelijk 
debat, Week van de Bodem). Hierbij wordt de bodem als 
spons verbeeld, die tijdens perioden van neerslag water 
opneemt en dit water geleidelijk ‘doorgeeft’ naar grond- of 
oppervlaktewater of het landbouwgewas. Het is nog de 
vraag in hoeverre dit werkelijk een onbenut potentieel is 
en of de benutting kan worden uitgebreid. Wel is duidelijk 
dat afdekken van de bodem door bestrating en bebou-
wing het waterbergend vermogen verlaagt.

Ook de aanbevelingen van de Deltacommissie om 
Nederland voor te bereiden op klimaatverandering hebben 
consequenties voor de bodem. Zo heeft het opzetten 
van het peil in het IJsselmeer gevolgen voor de kwel-
condities in grote delen van Nederland. Andere aan-
bevelingen hebben betrekking op vernatting en uitbreiding 
van uiterwaarden69.

Klimaatverandering en bodemgebruik

Klim
aat en energie
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De vraag naar bio-energie, d.w.z. energie uit biomassa, is de afgelopen jaren explosief gestegen. Op dit moment wordt 
ruim 2% van het landbouwareaal gebruikt voor energiegewassen en 4,5% van de wereldwijde graanproductie wordt 
gebruikt om ethanol te maken70. In 2020 moet 6% van de energie in Europa opgewekt worden uit biomassa. Een veel 
groter aandeel is onwenselijk, omdat dit teveel land, water en arbeid zou vragen71 en zelfs de inzet van het complete 
landbouwareaal niet genoeg is om in de wereldenergiebehoefte te voorzien72.

Conventionele (eerste generatie) biobrandstoffen concurreren met voedselproductie en tijdens de voedselcrisis van 
2008 is een algemeen gevoel ontstaan dat het onethisch is om eetbare producten te gebruiken voor energielevering. 
Ter illustratie, van één tank biodiesel kan een gezin een jaar lang leven73. Om aan de nadelen van eerste generatie 
bio-brandstoffen tegemoet te komen, zijn tweede en derde generaties biobrandstoffen ontwikkeld. Tweede generatie 
biobrandstoffen zijn niet aan voedsel gerelateerd, maar gebruiken wel grond dat anders voor voedselproductie gebruikt 
had kunnen worden. Onder de tweede generatie biobrandstoffen vallen wilgen en Jatropha, maar ook stro, houtsnippers 
en oneetbare gedeelten van voedselgewassen. Bij de derde generatie biobrandstoffen wordt gestreefd naar een 
bodemloze productie, bijv. met behulp van algen. Deze vorm van bio-energie is nog in de onderzoeksfase.

In 2003 heeft de EU de ‘biofuel strategie’ aangenomen om het gebruik van 
bio-energie te stimuleren en om competitie met voedselgewassen te voor-
komen. Hiertoe wordt er subsidie verleend indien energiegewassen worden 
verbouwd op gedegradeerde en/of verontreinigde gronden74. Echter, reeds 
bestaande voorbeelden van energie-gewassen op verontreinigde gronden 
geven aan dat de opname van deze verontreinigingen laag is75 en dat de 
verontreinigingen bovendien weer in omloop komen.

Er is weinig bekend over de effecten van het verbouwen van energie-
gewassen op de bodem. Er worden andere gewassen geteeld, die vervolgens 
in z’n geheel worden geoogst. Dit leidt tot een daling van de toevoer van 
organische stof naar de bodem. Daarnaast is er zorg over een hoger gebruik 
van meststoffen en gewasbeschermingsmiddelen76. In hoeverre er ook 
werkelijk meer meststoffen en gewasbeschermingsmiddelen in de bodem en 
het milieu terecht komen is niet bekend.

Bodem en Bio-energie
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Door warmte-koude opslag (WKO) kan warmte die ‘s zomer in de bodem wordt opgeslagen, ’s winters weer worden 
gebruikt. Op dit moment wordt op circa 600 locaties in Nederland WKO gebruikt. WKO is echter niet overal toepasbaar: 
zo moet vooral de watervoerende zandlaag stabiel zijn en zijn er grenzen aan het chloridegehalte. WKO is uit kosten-
overwegingen vooral interessant bij hoge bebouwingsdichtheden, bijv. glastuinbouwcomplexen en bedrijventerreinen. 
Momenteel is er nog geen of nauwelijks regelgeving met betrekking tot ruimteclaims in de ondergrond, terwijl verschil-
lende systemen elkaar sterk kunnen beïnvloeden. In de nieuwe Wet Ruimtelijke Ondergrond zijn voor het eerst richtlijnen 
voor het gebruik van de ondergrond opgenomen, maar er is nog veel onzekerheid over mogelijke gevolgen voor 
(verontreinigde) grondwaterstromen en risico’s a.g.v. het doorbreken (‘lek prikken’) van bodemlagen. 

Nog veel dieper in de bodem bruist het van de energie. In sommige landen is aardwarmte zichtbaar, in de vorm van 
vulkanen en geisers, maar ook in Nederland is het grondwater op een diepte van 500 meter warm genoeg om in te 
zetten als verwarming. Aardwarmte wordt nog zeer beperkt ingezet, o.a. in de glastuinbouw, maar naar verwachting 
neemt in de toekomst het gebruik van aardwarmte als bron van energie toe77. 

De diepere ondergrond: opslag en bron van energie

Klim
aat en energie
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N
atuurlijke hulpbronnen

Natuurlijke hulpbronnen zijn inputs voor een bepaald economisch productieproces die geleverd worden door onze 
omgeving. De bodem zelf is een natuurlijke hulpbron voor voedsel, maar er kan ook naar de afzonderlijke hulpbronnen in 
de bodem gekeken worden, zoals nutriënten, water, biodiversiteit en genen. De bodem is als het ware de opslagplaats 
(‘schatkamer’) voor deze hulpbronnen. De bodem voorziet ook in allerlei stoffen, waarvan we allang vergeten zijn dat ze 
eigenlijk uit de bodem komen, zoals anti-biotica78, amino-zuren, cellulose in plastics, isolatiemateriaal en microben in 
zuiveringsprocessen. De bodem is ook een belangrijke genetische bron, die bijvoorbeeld gebruikt wordt voor de 
productie van geneesmiddelen. Genetische bronnen zijn onderdeel van de totale biologische diversiteit en de beste 
garantie voor het behoud van de variatie aan micro-organismen, planten en dieren is het behoud van hun natuurlijke 
omgeving. In dit hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van de natuurlijke hulpbronnen die zich in de bodem bevinden, 
hoe deze gebruikt (kunnen) worden en hoe deze bedreigd worden.

Natuurlijke hulpbronnen
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Fosfaat is essentieel voor gewasgroei en wordt op grote schaal ingevoerd en toegediend aan (landbouw)gewassen. 
Fosfaat wordt gewonnen in fosfaatmijnen in Afrika, de Verenigde Staten en China. Recente schattingen geven aan dat in 
2050 de helft van de fosfaatvoorraad is verbruikt en dat over 100 jaar de voorraad is uitgeput79. De uitputting van de 
fosfaatvoorraad uit zich reeds in de kwaliteit van de ruwe fosfaat. Tot nu toe werd vooral de goede (d.w.z. met weinig 
cadmium) en makkelijk toegangbare fosfaat gewonnen. Deze mijnen raken als eerste uitgeput. Wat volgt zijn moeilijk 
toegankelijke fosfaatmijnen en/of vervuilde mijnen. Hierdoor zullen de prijzen stijgen en mogelijk ook de cadmium-
verontreiniging. 

Paradoxaal genoeg kampt Nederland met een fosfaatoverschot in de bodem. Dit overschot leidt in landbouwgebieden 
tot uitspoeling van fosfaat naar grond- en oppervlaktewater en in natuurgebieden tot het niet halen van natuurdoelen. 
In nieuw aan te leggen natuurgebieden wordt vaak gekozen voor afgraven van de fosfaatrijke bovengrond en deze 
bijvoorbeeld in geluidswallen te gebruiken. Een alternatief voor afgraven is uitmijnen van de bodem en het maaisel te 
composteren tot meststof. Dit duurt weliswaar langer, maar hiermee komt fosfaat weer in de kringloop. Technisch gezien 
is het ook mogelijk om de fosfaat te extraheren uit de bodem, maar vanwege de zeer hoge kosten is dit niet realistisch. 

Het einde van de fosfaatvoorraad
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Bodem en waterkwaliteit

N
atuurlijke hulpbronnen

Het realiseren van de doelstelling van de Kaderrichtlijn Water (KRW) is één van de belangrijkste milieuthema’s van dit 
moment. Een goede waterkwaliteit kan niet los kan worden gezien van goed bodembeheer42, maar desalniettemin zijn 
de bodem- en waterwereld twee vrij gescheiden werelden. Dit heeft o.a. te maken met waterschappen die tot voor kort 
alleen verantwoordelijk waren voor het oppervlaktewater en bijvoorbeeld niet voor het grondwater in de percelen die 
afwateren op dit oppervlaktewater. Op dit moment zijn diffuse verontreinigingen van zware metalen, gewasbeschermings-
middelen en nutriënten (N en P) het grootste struikelblok bij het realiseren van de KRW80. Deze verontreinigingen komen 
in het water door oppervlakkige afspoeling, ondiepe uitspoeling en/of diepe uitspoeling. Bij elke transportroute heeft de 
bodem een andere invloed op de verontreiniging. Bij fosfaatverzadigde gronden bijvoorbeeld is het mogelijk dat bij diepe 
uitspoeling het opgeloste fosfaat alsnog wordt geadsorbeerd door de bodem als het in diepere, niet fosfaatverzadigde, 
lagen komt81.

Ook voor schoon drinkwater vervult de bodem een belangrijke rol. De bodem zuivert het infiltrerende water in bijv. de 
‘waterleiding duinen’ in Noord-Holland. In Oost-Nederland zijn verschillende pompstations gesloten omdat er teveel nitraat 
in het grondwater aanwezig is. 
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De bodem breekt veel verontreinigingen in meer of mindere mate af, maar kan verontreinigingen ook vasthouden 
(adsorptie) of doorgeven (desorptie). Op dit moment telt Nederland ongeveer 400.000 locaties die mogelijk ernstig 
verontreinigd zijn, en ongeveer 56.000 locaties met risico’s voor de volksgezondheid. Het beleidsdoel is om de laatste 
locaties te saneren voor 2030. De figuur toont de dichtheid van ernstig verontreinigde locaties in 2006. De dichtheid van 
verontreinigingen neemt toe van licht naar donker82. 

In het landelijk gebied speelt vooral de oplading van de bodem met, en uitspoeling van gewasbeschermingsmiddelen, 
zware metalen en nutriënten. Ondanks verschillende maatregelen is de huidige belasting van koper in de bodem nog 
altijd circa 10 keer hoger dan de uitspoeling en wordt de bodem nog steeds opgeladen, waardoor de uitspoeling blijft 
toenemen83. 

Bodemverontreiniging

Nederland heeft een uitgebreid normenbouwhuis. Deze 
normen zijn echter niet altijd op elkaar afgestemd, omdat 
ze niet hetzelfde doel beogen. Voorbeelden daarvan zijn 
de toelaatbare gehaltes zware metalen in veevoer, bodem, 
grond- en oppervlaktewater. Hoewel de gehalten zware 
metalen in veevoer en mest geen normen overschrijden, 
leidt het aanwenden van diezelfde mest wel tot accumulatie 
van deze metalen in de bodem en uiteindelijk tot uitspoe-
ling naar het oppervlaktewater. 
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In 2006 is de Europese Bodemstrategie voor bodembescherming geaccepteerd door het Europese parlement met de 
bedoeling dat de strategie uiteindelijk zal leiden tot een Kaderrichtlijn Bodem. Een bodemrichtlijn stelt lidstaten verplicht 
om prioritaire gebieden aan te wijzen waar bodemdegradatie optreedt en actieplannen op te stellen om deze degradatie 
tegen te gaan. De Europese bodemstrategie, en dus ook de richtlijn, richt zich op compactie, verzouting, erosie, land-
verschuivingen, afname van het organische stof gehalte, verzuring, vervuiling, afdekking en biodiversiteit. Voor Nederland 
zijn vooral de bedreigingen compactie, afdekking, erosie en afname van organische stof relevant. Verzouting richt zich 
in de strategie op zoute gronden zoals die voorkomen in Hongarije en niet op infiltratie van zoute kwel, waar Nederland 
mee te maken heeft. Op het gebied van biodiversiteit in de bodem is nog veel onderzoek nodig en is nog geen uitspraak 
mogelijk over relevantie. 

In december 2007 heeft een blokkerende minderheid van Nederland, Frankrijk, Duitsland, Oostenrijk en het Verenigd 
Koninkrijk tegen een Kaderrichtlijn Bodem gestemd. Het Nederlandse standpunt was dat bodembeleid een nationale 
aangelegenheid is en beriep zich daarmee op het subsidiariteitsbeginsel dat zegt dat  beleid op de laagst mogelijke 
beslissingsbevoegde niveau moet worden uitgevoerd. Een ander argument was dat Nederland reeds veel bodembeleid 
kent. Dit geldt echter vooral voor bodemverontreiniging en veel minder voor andere vormen van bodemdegradatie84. 

N
atuurlijke hulpbronnen

Bodemdegradatie en de Europese bodemstrategie

Een argument voor een Europese bodemstrategie heeft 
betrekking op gelijke handels-posities (dit wordt ook wel 
‘level playing field’ genoemd). Immers op een concur-
rerende markt leidt onduurzame productie tot een 
(tijdelijke) stijging van de omzet. De Europese Kader-
richtlijn Bodem beoogt alle EU landen gelijke toegang 
tot de markt door tot een gelijkwaardige bescherming 
van de bodem te komen. Echter, door verschillen in 
natuurlijke omstandigheden, land- en bodemgebruik en 
historische ontwikkelingen zijn de methoden voor risico-
inschating voor bodemdegradatie in Europa momenteel 
niet consistent85.
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In een potstalsysteem worden voedingsstoffen uit een groot gebied geconcentreerd op een kleiner gebied om zodoende de 
opbrengst in het kleine gebied te vergroten. De term potstalsysteem stamt uit de late Middeleeuwen en verwijst naar een 
systeem waarbij mest werd vermengd met heideplaggen. Het mengsel werd vervolgens op akkers gebracht. Door deze 
techniek werden weide- en heidegronden steeds armer aan voedingsstoffen en akkers steeds rijker. Door deze herver-de-
ling van nutriënten zijn uiteindelijk de voor landbouw onbruikbare stuifzanden ontstaan, die nu weliswaar als recreatie-gebied 
worden gewaardeerd, maar eigenlijk als ultieme consequentie van bodemdegradatie kunnen worden gezien.

Tegenwoordig gebeurt precies hetzelfde op mondiaal niveau. De consequenties elders zijn geen stuifzanden, maar 
oprukkende verwoestijning. Nederland, en andere Westerse landen, is hierbij de mondiale potstal. Door import van 
nutriënten vanuit het buitenland via bijv. veevoeding (soja, maïs) en (fosfaat)kunstmest worden de bodems van West-
Europa en Noord-Amerika steeds rijker en die van Afrika en Zuid-Amerika steeds armer. Hierdoor ontstaan ‘onduurzaam-
heidsspiralen’: in de arme spiraal wordt door uitputting de bodem steeds minder productief en in een rijke spiraal wordt 
door over inzet van hulpmiddelen bodemfuncties aangetast86. 

Het gebruik van bodems buiten de eigen landsgrenzen 
brengt ook een zekere verantwoordelijkheid met zich mee 
voor het beheer ervan. De eerste tekenen dat dit besef 
groeit bewijzen recente convenanten van o.a. Etos en 
Albert Heijn die hebben aangegeven van 2015 nog enkel 
duurzaam geproduceerde palmolie te gebruiken. Het 
duurzaam produceren van palmolie heeft alles met 
zorgvuldig bodembeheer te maken, omdat palmolie-
plantages vaak op gronden worden aangelegd die bij 
ontginning snel verzuren (zgn. katteklei). 

De mondiale potstal
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De bodem zit vol leven en bodem micro-organismen vormen het grootste reservoir van biologische diversiteit ter wereld 
en zijn cruciaal voor het functioneren van terrestrische ecosystemen. Doordat bodem zowel in ruimte, diepte als in tijd 
zeer divers is bestaat er een grote biodiversiteit in de bodem. Het grootste deel van de biodiversiteit is echter nog 
onbekend, maar wel is duidelijk dat biologische bodemkwaliteit een rol speelt in tal van onderwerpen: van weidevogel-
beleid tot emissies van broeikasgassen. 

Als vuistregel kan gehanteerd worden dat in elk hectare het gewicht van 7 koeien aan bodemleven aanwezig is. 
Regenwormen kunnen 2 tot 250 ton grond per hectare per jaar verwerken en zetten daarbij de gehele bovenste 10 cm 
om in een periode van 10 tot 20 jaar87. Onder optimale omstandigheden ondersteunt bodemleven de landbouwkundige 
productie en is de bodem goed doorlaatbaar en bewortelbaar. Echter, tal van handelingen leiden tot verstoring van het 
natuurlijk leefmilieu, zoals: 
•	 Monocultures zorgen voor een sterk dalende biodiversiteit bovengronds met negatieve effecten voor de onder-
		 grondse biodiversiteit. 
•	 Gewasbeschermingsmiddelen zijn veelal bedoeld om schadelijke bodemorganismen uit te schakelen, maar hebben 

ook effect op gewenst bodemleven. Bij de toelating van gewasbeschermingsmiddelen speelt de toxiciteit voor bijv. 
regenwormen een belangrijk rol.

•	 Door compactie/verdichting wordt de bodem ondoor-
dringbaar voor veel bodemleven. Tegelijkertijd bepaalt het 
bodemleven ook de herstelcapaciteit van de bodem: door 
bodemleven kan een verdichte grond weer losser worden 
gemaakt

•	 Door afdekking (bestrating) wordt de aanvoer van 
		 organische stof, zuurstof en vocht sterk of geheel beperkt. 

De huidige ‘afdekkingssnelheid’ bedraagt circa 29 hectare 
per dag88. Dit is hoog in vergelijking met andere Europese 
landen.

•	 Door veredeling kunnen gewassen efficiënter worden 
		 verbouwd en geoogst. Echter, rassen die resistent zijn 
		 tegen schadelijke schimmels en bacteriën, kunnen soms 

ook minder goed gekoloniseerd worden door nuttige 
		 schimmels en/of bacteriën89. 

Biologische bodemkwaliteit

N
atuurlijke hulpbronnen
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De ondergrond van de bodem wordt ook wel het ‘Wilde Westen’ van de Ruimtelijke Ordening genoemd. En dat is niet 
zonder reden: er bestaan nog nauwelijks regels voor de verdeling van de ruimte in de ondergrond. En dat terwijl er 
steeds meer aanspraak op wordt gemaakt: parkeergarages, gasleidingen, hoge snelheidslijnen, metro’s, allemaal vinden 
ze een plaats in de ondergrond. Maar ook opslag, zoals warmte-koude opslag vindt plaats in de ondergrond en nog die 
andere soort opslag, die van stoffen waar we eigenlijk van af willen. De opslag van CO2 is al genoemd, maar de bodem 
wordt ook gezien als mogelijke opslagplaats van kernafval door de commissie onderzoek radio-actief afval. Regionale 
en provinciale groeperingen verzetten zich hiertegen (bijv. de ROTOO, Regionaal Overleg Tegen Ondergrondse Opslag in 
Twente). Zij beroepen zich op het instortingsgevaar, wat niet geheel ondenkbaar is gezien de net-afgewende instorting 
van een Duitse opslagplaats in 2000.

Er worden niet alleen overtollige stoffen in de bodem opgeslagen, er worden ook stoffen uitgehaald zoals de zoutwinning 
bij Delden en de gaswinning in Groningen. Door gaswinning kan de bodem dalen. In 2005 concludeerde de NAM dat de 
bodemdaling als gevolg van gaswinning in 2050 een maximale waarde van 38 tot 48 cm zal bereiken. Tot nu toe lijkt de 
schade voor natuur- en milieu in de Waddenzee mee te vallen en is de schade door visserij vele malen groter90. De door 
de NAM geproduceerde contourkaart geeft de bodemdaling (in cm) door gaswinning tussen 1964 en 2003 weer.

De bodem als derde dimensie
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