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Woord vooraf

Dit rapport verkent de gevolgen van een verminderde aanvoer van nutriénten op de
lange termijn bodemvruchtbaarheid. Dit rapport is geschreven door onderzoekers
van Alterra in het kader wvan het LNV-BeleidsOndersteunend-project
“Bodemvruchtbaarheid op lange termijn” waarin onderzoekers van Plant Research
International eveneens hebben geparticipeerd.
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Samenvatting

Overbemesting van intensief gebruikte landbouwgronden in Nederland heeft geleid
tot ophoping van fosfaat in de bodem, verliezen van stikstof naar de atmosfeer, en
tot ongewenste verliezen van beide nutriénten naar het grond- en oppervlaktewater.
Verrijking van het oppervlaktewater met stikstof en fosfaat kan leiden tot
eutrofiéring, en daaruit voortkomend het verlies van biodiversiteit binnen
ecosystemen. In het midden van de jaren ‘80 van de vorige eeuw vond er een
kentering in het Nederlandse beleid plaats om overbemesting van landbouwgronden
tegen te gaan. De destijds ingezette veranderingen in het beleid boeken inmiddels
succes. Deze veranderingen hebben geleid tot een sterke afname in het gebruik en
overschot van stikstof en fosfaat.

Sinds 2006 is in Nederland een stelsel van normen van kracht met betrekking tot het
gebruik  van  dierlijke  mest, stikstof en  fosfaat, het zogenaamde
gebruiksnormenstelsel. De mogelijke gevolgen van de striktere eisen die in het kader
hiervan worden gesteld aan het gebruik van dierlijke mest, stikstof en fosfaat op de
bodemvruchtbaarheid op de lange termijn hebben echter geleid tot het ontstaan van
onrust, zowel in de praktijk als bij het beleid.

Mede met oog op deze groeiende onrust en vanwege de zorg over de mogelijke
gevolgen van het gebruiksnormenstelsel op de bodemvruchtbaarheid op de lange
termijn heeft het ministerie van Landbouw, Natuurbeheer en Voedselkwaliteit in
samenwerking met Plant Research International en Alterra een project opgestart om
de gevolgen geinventariseerd van het gebruiksnormenstelsel voor de
bodemvruchtbaarheid van landbouwgronden binnen de open teelt sectoren op de
lange termijn in kaart te brengen. In dit rapport worden deze mogelijke gevolgen
beschreven aan de hand van het gedrag en dynamiek van fosfaat en organische stof
in landbouwgronden.

Op 85% van het huidige Nederlandse landbouwareaal vinden we een hoge
fosfaattoestand. Hier is het bemestingsadvies gelijk aan of lager dan de
fosfaatgebruiksnorm van 60 kg P,O, ha jr'. De fosfaatgebruiksnorm wordt mogelijk
op 60 kg P,O; ha' jr' gesteld voor realisatie van evenwichtsbemesting in 2015. Het
geleidelijk aanscherpen van de huidige gebruiksnorm tot het niveau van die
evenwichtsbemesting heeft daarom waarschijnlijk geen negatieve effect op de
gewasopbrengst “in de periode tot 2015 en geruime tijd daarna” (MNP, 2007). Het
MNP (2007) geeft echter geen kwantitatieve interpretatie aan de zinsnede “en
geruime tijd daarna”. Voor de 10 tot 15% van het Nederlandse landbouwareaal met
een lagere fosfaattoestand kan nu al een bodemvruchtbaarheidsprobleem ontstaan bij
bedrijven met fosfaatbehoeftige gewassen; voor dergelijke teelten is de gebruiksnorm
van 60 kg P,O, ha" jr"' lager dan het bemestingsadvies.

Het verloop van het Pw-getal - een maat voor fosfaatbeschikbaarheid voor planten —
in de tijd bij het toepassen van evenwichtsbemesting is sterk afthankelijk van
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specifieke en locale bodemomstandigheden zoals het bufferende vermogen van de
bodem. Het bufferend vermogen is niet alleen afhankelijk van bodemeigenschappen
maar ook van de hoeveelheid fosfaat die in de bodem aanwezig is en van de
verdeling hiervan over verschillende fosfaatvormen. Hierdoor is het niet mogelijk om
een eenduidige verwachting te geven voor de ontwikkeling van de waarde van het
Pw-getal op de lange termijn bij toepassing van evenwichtsbemesting. Voor het
voorspellen van de ontwikkeling van de waarde van het Pw-getal in de tijd is
proceskennis noodzakelijk van het gedrag en de dynamick van fosfaat bij
evenwichtsbemesting. Er zijn echter weinig meetgegevens beschikbaar over het
verloop van de waarde van het Pw-getal bij evenwichtsbemesting in Nederlandse
landbouwgronden op lange termijn. Dergelijke gegevens en kennis kan worden
verkregen door middel van experimenteel onderzoek in de vorm van continuering
van bestaande veeljarige veldproeven waarin de relatie tussen fosfaatbemesting en de
fosfaattoestand uitgedrukt in Pw-getal wordt gekwantificeerd in samenhang met
toepassing van mechanistische concepten over het lange termijngedrag van fosfaat in
de bodem. Meetgegevens van dergelijke veldproeven kunnen worden gebruikt om
rekenregels op te stellen voor het voorspellen van de fosfaattoestand in
landbouwgronden, zoals ANIMO (Groenendijk en Kroes, 1997). Deze validatie van
rekenregels is noodzakelijk omdat het onduidelijk is of deze modellen in staat zijn om
de effecten van evenwichtsbemesting op het Pw-getal op lange termijn op een juiste
wijze berekenen.

Organische meststoffen (dierlijke mest en composten) vormen, naast wortel- en
gewasresten, een belangrijk deel van de aanvoer van organisch stof naar de bodem in
Nederland. De totaal aangevoerde hoeveelheid effectieve organische stof zal dalen
(naar schatting 10% minder) door de gefaseerde aanscherpingen van de
fosfaatgebruiksnorm. Volgens huidige inzichten voortkomend uit toepassing van
multicomponenten modellen geeft dit op lange termijn (>25 jaar) meetbare lagere
bodemorganische stofgehalten. De praktijkcijfers van Blgg over de periode 1984 —
2004 laten echter geen daling zien.

De organische stofgehalten in Nederlandse landbouwgronden zijn om verschillende
redenen (moerige gronden, veenresten, plaggen, assen, heide, bos, overmaat mest,
etc.) vaak beduidend hoger dan de te verwachten organische stofgehalten op basis
van normale landbouwkundige aanvoer van organische stof. De organische
stofgehalten in Nederlandse landbouwgronden zijn vaak hoger dan de organische
stofgehalten in lange termijn veldproeven die zijn uitgevoerd in omringende landen.
In deze buitenlandse lange termijn veldproeven zijn de bodemorganische
stofgehalten naar verwachting meer in evenwicht met het landgebruik dan de
landbouw in Nederland.

Het ontbreekt aan een model om het lot van bodemorganische stof op lange termijn
te voorspellen dat ook nog is gevalideerd voor de Nederlandse bodems. Het is
onduidelijk of modellen op basis van parameters uit buitenlandse proeven voldoende
actualiteitswaarde hebben voor de Nederlandse landbouw. Een wvalidatie van
modellen op basis van beschikbare buitenlandse lange termijn proeven in combinatie
met de landelijke trends op basis van de Blgg data lijkt perspectiefvol. Het
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beschikken over gevalideerde organische stofmodellen is, behalve voor organische
stof, vooral relevant om de beschikbaarheid van stikstof, op de lange termijn juist te
voorspellen.

Alterra-Rapport 1736 11






1 Inleiding

1.1 Aanleiding

Gevolgen van overbemesting

Dit rapport beschrijft de “gevolgen van een verminderde aanvoer van nutriénten
voor de lange termijn bodemvruchtbaarheid”. Intensief gebruikte landbouwgronden
in Nederland zijn gedurende lange tijd overbemest met onder andere stikstof en
fosfaat. Hierbij zijn grote hoeveelheden kunstmest en dierlijke mest toegediend die
de afvoer van stikstof en fosfaat met de oogstproducten in ruime mate overschreden.
Dit heeft geleid tot ophoping van fosfaat in de bodem, verliezen van stikstof naar de
atmosfeer, en tot ongewenste verliezen van beide nutriénten naar het grond- en
oppervlaktewater. Verrijking van het oppervlaktewater met stikstof en fosfaat kan
leiden tot eutrofiéring, en daaruit voortkomend het verlies van biodiversiteit binnen
een ecosysteem.

Historische ontwikkeling mestgebruik

De Nederlandse landbouwpraktijk is in vergelijking met die in het buitenland
buitengewoon intensief in termen van het gebruik van kapitaal, bestrijdingsmiddelen
en nutriénten. Van het totale Nederlandse landoppervlak (34,000 km?) is ongeveer
60% in gebruik voor de landbouw, waarvan ruim de helft als grasland en het
resterende deel wordt gebruikt voor mais, akker- en tuinbouw. Problemen met
nutriénten in de Nederlandse landbouw zijn vooral ontstaan vanaf de jaren ’50 van
de vorige eeuw. Bij de invoering van het Marshallplan werd in de periode tussen 1947
en 1952 een begin gemaakt met de import van nutriénten om de Nederlandse
landbouw na de Tweede Wereldoorlog op te bouwen. In de periode tussen 1950 en
1980 is de omvang van de veestapel en de import van nutriénten in de vorm van
veevoeding en meststoffen drastisch toegenomen. Deze intensivering van de
Nederlandse landbouw werd in belangrijke mate gestimuleerd door het
gemeenschappelijke landbouwbeleid van de Europese Unie (EU), die als doel had
om de landbouwproductie te verhogen. Vroege signalen over de gevolgen van de
intensivering van de Nederlandse landbouw voor het milieu en de sociaal-culturele
neveneffecten werden in de jaren 60 en ’70 in eerste instantie genegeerd en pas vanaf
1985 vond er een kentering in het beleid plaats onder de toenmalige minister Braks
van Landbouw, Natuurbeheer en Voedselkwaliteit (LNV). Deze kentering kenmerkte
zich door drastische veranderingen in het landbouw- en milieubeleid. De destijds
ingezette veranderingen in het beleid boeken inmiddels succes, omdat deze hebben
geleid tot een sterke afhame in het gebruik en overschot van stikstof en fosfaat in de
periode tussen 1986 en 2006. De overschotten van beide nutriénten zijn in deze
periode verminderd met respectievelijk 40 en 51% (MNP, 2007). Tot 1998 heeft het
mestbeleid zich voornamelijk gericht op het terugdringen van het fosfaatgebruik. Om
aan de Furopese Nitraatrichtlijn te kunnen voldoen is in 1998 het Mlneralen
Aangifte Systeem (MINAS) ingevoerd, waarmee werd beoogd het stikstofgebruik te
beperken. In 2006 is MINAS vervangen door een stelsel van gebruiksnormen met
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betrekking tot dierlijke mest, stikstof en fosfaat, het zogenaamde gebruiks-
normenstelsel.

De gebruiksnorm voor dierlijke mest is gedefinieerd in de vorm van de totale
hoeveelheid stikstof die met mest mag worden toegediend aan bouwland en bedraagt
respectievelijk 170 kg N ha' jr'. De gebruiksnorm voor stikstof heeft betrekking op
de stikstof uit kunstmest en op de werkzame stikstof uit dierlijke mest en andere
meststoffen. Deze norm verschilt per gewas en per grondsoort (zie §1.3.2). De
gebruiksnorm voor fosfaat heeft betrekking op de totale hoeveelheid fosfaat uit
kunstmest, dierlijke mest en andere meststoffen. Deze norm wordt via een geleidelijk
traject verscherpt tot het niveau van evenwichtsbemesting in 2015 (MNP, 2007). Bjj
evenwichtsbemesting dient het gebruik van fosfaat overeen te komen met de afvoer
van fosfaat met de oogstproducten en mogelijk inclusief een extra aanvoer ter
compensatie van het zogenaamde onvermijdbaar verlies van fosfaat. Het
onvermijdbare fosfaatverlies kan worden beschreven als een verschijnsel waarbij het
met meststoffen aangevoerde fosfaat niet volledig kan worden benut door een gewas,
omdat een (klein) deel van de fosfaatgift uitspoelt naar het grond- en
oppervlaktewater en/of “onomkeerbaar” wordt vastgelegd in de vaste fase van de
bodem. Hierdoor is dit deel van de gift op de korte termijn niet beschikbaar voor
opname door planten. Verschillende processen dragen bij aan deze “onomkeerbare”
vastlegging van fosfaat (zie §3.1.2).

Mestgebruik in de maatschappelijke context

Kunstmest, dietlijke mest en andere meststoffen worden in Nederland gebruikt om
de bodemvruchtbaarheid in stand te houden. Er bestaan talloze definities van het
begrip bodemvruchtbaarheid. In dit rapport wordt bodemvruchtbaarheid beschreven
als het vermogen van de bodem om, in interactie met omgevingsfactoren, nutriénten
te leveren aan het gewas in adequate hoeveelheden en op de juiste tijdstippen. De
striktere eisen die worden gesteld aan het gebruik van dierlijke mest, stikstof en
fosfaat in het kader van het gebruiksnormenstelsel en de mogelijke gevolgen hiervan
op de bodemvruchtbaarheid op de lange termijn hebben echter geleid tot het
ontstaan van onrust, zowel in de praktijk als bij het beleid. De Land- en
Tuinbouworganisatie Nederland (LTO) heeft dit kenbaar gemaakt middels een
brandbrief aan de ministers van VROM en LNV (LTO, 2007). Binnen de open teelt
sectoren (akkerbouw en vollegrondsgroente-, bollen-, boom- en fruitteelt) bestaan
grote zorgen over de mogelijke gevolgen van de aangescherpte stikstofgebruiks-
normen op zowel gewasopbrengst als de kwaliteit van oogstproducten. Volgens de
LTO zijn de huidige stikstofgebruiksnormen voor een groot aantal teelten lager dan
het landbouwkundig bemestingsadvies. Een verdere aanscherping zou “onevenredig
grote negatieve economische en maatschappelijke gevolgen” teweeg brengen.
Bovendien sluit de nationale onrust en zorg over voldoende gewasopbrengst aan bij
andere internationale discussies over de mondiale voedselproductie (Searchinger ez
al., 2008). Het is onduidelijk of dit probleem van tijdelijke aard is of in het komende
decennium zal worden opgelost.
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Mede met oog op de groeciende nationale onrust' en vanwege de zorg over de
mogelijke gevolgen van het gebruiksnormenstelsel op de bodemvruchtbaarheid op de
lange termijn (zowel in de praktijk als bij het beleid) heeft het ministerie van LNV in
samenwerking met onderzoekers van Plant Research International (PRI) en Alterra
een project opgestart om de gevolgen van het gebruiksnormenstelsel op de lange
termijn bodemvruchtbaarheid van landbouwgronden binnen de open teelt sectoren
in kaart te brengen.

1.2 Doelstelling en subdoelen

Naar aanleiding van de ontstane onrust en zorg in de praktijk en bij het beleid over

de mogelijke economische en maatschappelijke gevolgen van het gebruiksnormen-

stelsel is de algemene doelstelling van dit project als volgt gedefinieerd:

o Welke gevolgen heeft een verminderde aanvoer van nutriénten voor de lange
termijn bodemvruchtbaarheid van bouwland?

Hieruit volgen drie subdoelen:

O Hoe verandert de fosfaattoestand van de bodem uitgedrukt als Pw-getal bij
evenwichtsbemesting en welke gevolgen kan dit hebben voor de lange termijn
bodemvruchtbaarheid?

O Hebben de gebruiksnormen (voor dierlijke mest in het bijzonder) invloed op het
organische stofgehalte van de bodem en welke gevolgen kan dit hebben voor de
lange termijn bodemvruchtbaarheid?

O Hebben de aangescherpte stikstofgebruiksnormen invloed op de mineralisatie en
immobilisatie van stikstof in de bodem en welke gevolgen kan dit hebben voor de
lange termijn bodemvruchtbaarheid?

1.3 Wettelijk kader

Het Nederlandse mestbeleid is grotendeels gebaseerd op de Europese Nitraatrichtlijn
en een aantal andere Europese richtlijnen met betrekking tot het tegengaan van
grond- en oppervlaktewaterverontreiniging. Naar aanleiding van de uitspraak van het
Europese Hof van Justitie in oktober 2003 (hierna: Hofarrest) is het stelsel van
verliesnormen volgens MINAS komen te vervallen. Per 1 januari 2006 is het nieuwe
mestbeleid in werking getreden met een stelsel van gebruiksnormen voor dierlijke
mest, stikstof en fosfaat in combinatie met middelvoorschriften voor het aanwenden
van deze meststoffen. Voor een volledige beschrijving van het wettelijke kader wordt
verwezen naar Bijlage 1.

Dierlijke mest

De gebruiksnorm voor dierlijke mest is gedefinieerd in de vorm van de totale
hoeveelheid stikstof die met de mest wordt toegediend aan bouwland en bedraagt
170 kg N ha' jr'". Daarnaast is voor bouwland de totale hoeveelheid fosfaat die met

I Bijvoorbeeld: “Humusgehalte gaat dalen”, Boerderij 94, no.5, 4 nov 2008. “Alarmbel voor
bodemkwaliteit” Carriere, 11-2007, pagina 26-28.
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dierlijke mest wordt aangevoerd aan een maximum gebonden, namelijk 85 kg P,O;
ha' jr’l. Het gebruik van dierlijke mest wordt berekend uit de productie van mest, de
aanvoer van mest, de afvoer van mest en voorraadverschillen. Het gebruik mag niet
groter zijn dan de gebruiksnorm van het bedrijf (Derde Actieprogramma [2004-2009]
in MNP [2007]). De hoeveelheid stikstof en fosfaat in dierlijke mest wordt bepaald
aan de hand van een forfaitair systeem. Dit systeem is gebaseerd op excretieniveaus
van verschillende veeklassen.

Stikstof

De stikstofgebruiksnormen volgens het gebruiksnormenstelsel zijn gebaseerd op
wetenschappelijke berekeningen van de Werkgroep Onderbouwing Gebruiksnormen
(WOG) en houden zowel rekening met het bemestingsadvies als het benodigde
niveau om milieudoelen die voortkomen uit bijvoorbeeld de Nitraatrichtlijn te
realiseren. Op basis van bestaande bemestingsadviezen heeft de WOG per gewas de
gemiddelde stikstofbehoefte berekend. Daarnaast is per gewas berekend bij welk
bemestingsniveau de stikstofconcentratiedoelstelling voor grond- en oppervlakte-
water (respectievelijk 50 mg NO, L' en 10 mg N-totaal I.") wordt overschreden. De
gebruiksnormen voor stikstof worden op deze manier per gewas en per grondsoort
vastgesteld.

Een aantal stikstofgebruiksnormen moet worden verlaagd om in 2009 aan de
stikstofconcentratiedoelstelling voor grondwater te kunnen voldoen. Vooral op zand-
en lossgronden, die gevoelig zijn voor uitspoeling, blijkt bij een aantal gewassen
problemen te bestaan. Deze zogenaamde milieukritische gewassen overschrijden op
basis van de gebruiksnorm uit 2006 (= 100% van het bemestingsadvies) de
stikstofconcentratiedoelstelling van 50 mg nitraat L. in het grondwater. Deze milieu-
kritische gewassen ontvangen vanaf 2007 een lagere bemesting dan het bemestings-
advies. Dit gebeurt echter stapsgewijs om het nieuwe gebruiksnormenstelsel aan te
laten sluiten op MINAS. Tabel 1 laat voor de gebruiksnorm voor stikstof als
percentage van het huidige bemestingsadvies voor verschillende grondsoorten zien.

Tabel 1 Stikstofgebruiksnorm als percentage van bet huidige bemestingsadvies voor verschillende gronden (1 an
Dijk, 2003).

2006 2007 2008 2009
Klei en veen 110% 110% 100% 100%
Zand/16ss 100% 100% 100% 100%
Zand/16ss (kritische gewassen) 100% 95% 95% of lager  95% of lager

Fosfaat

De gebruiksnorm voor fosfaat heeft een generiek karakter en maakt slechts
onderscheid naar bouwland en grasland (MNP, 2007). Gedurende een periode van 10
jaar (2006-2015) wordt deze geleidelijk aangescherpt tot evenwichtbemesting in 2015
(zie Tabel 2). Deze overgangsperiode is ingesteld om de aansluiting met het beleid op
basis van MINAS stapsgewijs te laten verlopen.
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Tabel 2 Fosfaatgebruiksnorm voor bomwland in afhankelijkbeid van de tijd (kg P2Os ha' jrl) in de periode
2006-2015.

Jaar 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Bouwland 95 90 85 80 75 70 70 65 65 60

* De normen voor 2009 en daarna ijn indicatief en moeten nog worden vastgesteld (Staatscourant [2005] in MNP
[2007]).

Het bemestingsadvies voor fosfaat heeft in tegenstelling tot de fosfaatgebruiksnorm
een bodem- en gewasgericht karakter. Het advies wordt opgesteld aan de hand van de
fosfaattoestand van de bodem en de gewasbehoefte, waarbij de fosfaattoestand wordt
aangegeven met het Pw-getal (Van Dijk, 2003). De waardering voor de fosfaattoestand
van bouwland kan variéren van zeer laag (Pw < 11 mg P,O, L' grond) tot hoog (Pw >
60 mg P,O, L' grond). De gewassen zijn ingedeeld in 5 groepen die verschillen in
fosfaatbehoefte, namelijk: 0>1>2>3>4>5 (afnemend in fosfaatbehoefte).

Ongeveer 5% van het totale areaal aan Nederlandse landbouwgronden wordt
beschouwd als fosfaatfixerend en/of fosfaatarm, en heeft een lage waardering van de
fosfaattoestand (Pw < 20 mg P,O; L' grond)(Derde Actieprogramma [2004-2009] in
MNP [2007]; Neutel, 1994; Schoumans ef al, 2004). Deze gronden komen eventueel
in aanmerking voor reparatiebemesting waarbij tijdelijk een fosfaatgebruiksnorm van
160 kg P,0O; ha' jr' wordt toegestaan. Het overgrote deel van de Nederlandse
landbouwgronden heeft echter een veel hogere fosfaattoestand en op 85% van het
landbouwareaal is het bemestingsadvies gelijk aan of valt het lager uit dan de
indicatieve fosfaatgebruiksnorm van 60 kg P,O, ha' jr' in 2015. Het geleidelijk
aanscherpen van de huidige fosfaatgebruiksnorm tot het niveau van evenwichts-
bemesting heeft volgens het MNP (2007) daarom waarschijnlijk geen negatieve effect
op de gewasopbrengst “in de periode tot 2015 en geruime tijd daarna”. De zinsnede
“geruime tijd daarna” wordt echter niet gekwantificeerd door het MNP (2007) omdat
onbekend is of evenwichtsbemesting de fosfaattoestand uitgedrukt als Pw en de
gewasopbrengst op de lange termijn kan doen dalen. Bedrijven met fosfaatbehoeftige
gewassen hebben mogelijk een knelpunt met de hoeveelheid toe te dienen
fosfaatbemesting als de gebruiksnorm van 60 kg P,Os ha' jr' lager is dan het
bemestingsadvies voor deze gewassen. Tabel 3 laat zien bij welke gewasgroep en
fosfaattoestand en op welke grondsoorten problemen kunnen optreden.

Tabel 3 Geadpiseerde hoeveelheid fosfaatbemesting in kg P2Os ba' jr' (gewasgroep 0, 2002, overige gewasgroepen,
1992)(V an Dijk, 2003).

Puw- | Dekzand, dalgrond, rivierklei en liss Zeeklei, zeezand
getal Gewasgroepen Gewasgroepen
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
25 - 135% 110 75 40 245 135 95 45 0
30 235 120 90 55 20 190 120 75 20
35 155 105 75 40 0 130 105 55 0
40 95 85 55 20 85 85 40
45 70 70 40 0 70 70 20
50 55 55 20 55 55 0
55 35 35 0 35 35
60 | 20 20 20 20

* Cellen zijn geklenrd indien het bemestingsadvies hoger is dan de indicatieve fosfaatgebruikesnorm van 60 kg P,O; ha'
L1
Jrtin 2015,
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Middelvoorschriften’

Nederland heeft naast de gebruiksnormen voor dierlijke mest, totaal stikstof en
fosfaat de plicht om voorschriften vast te stellen met betrekking tot de aanwending
van meststoffen. Het gaat hierbij om vier onderdelen:

» Het aanwijzen van perioden waarin het gebruik van meststoffen niet is toegestaan;
« Het gebruik van meststoffen op steile hellingen;

« Het gebruik van meststoffen in de nabijheid van waterlopen, en

o Methoden voor de aanwending van kunstmest.

Met oog op de bodemvruchtbaarheid is vooral het aanwijzen van perioden waarin
het aanwenden van meststoffen niet is toegestaan van belang. Voor het aanwenden
van dierlijke mest op zand- en 16ssgronden bestaat een algeheel verbod tussen 1
september en 31 januari. Voor bouwland op veen is vanaf 2006 een verbod van
kracht met betrekking tot het aanwenden van drijfmest tussen 16 september en 31
januari en voor bouwland op klei wordt de verbodsperiode geleidelijk uitgebreid
(2005-2009) tot de periode 16 september en 31 januari. Het gebruik van
stikstofkunstmest is per 2002 algeheel verboden tussen 16 september en 31 januari.
Alleen voor de teelt van vollegrondsgroenten, fruit en bloembollen bestaan
uitzonderingen.

Analyse van gebruiksnormen

De gebruiksnormen en middelvoorschriften kunnen eventueel gevolgen met zich
meebrengen voor de bodemvruchtbaarheid op de lange termijn. In Tabel 4 zijn de
meest belangrijke maatregelen en mogelijke gevolgen samengevat.

De praktijk en het beleid delen een gezamenlijke zorg over de mogelijke gevolgen
van het gebruiksnormenstelsel op de bodemvruchtbaarheid op de lange termijn.
Hierdoor is het belangrik om de invloed van een verminderde aanvoer van
nutriénten op de lange termijn bodemvruchtbaarheid van landbouwgronden binnen
de open teelt sectoren te onderzoeken. Bij het definiéren van het project is gekozen
om het model Nutmatch als 70/ te gebruiken om de effecten van een verminderde
aanvoer te verkennen (Bos e al, 2007). Nutmatch wordt binnen deze context
toegepast als een beleidsinstrument waarmee de gevolgen van aangescherpte
gebruiksnormen op de bodemvruchtbaarheid en gewasopbrengst kunnen worden
geinterpreteerd.

2 Gebaseerd op het Derde Nederlandse Actieprogramma (2004-2009)

18 Alterra-Rapport 1736



Tabel 4 Mogelijke gevolgen van bet huidige mestbeleid voor de bodemvruchtbaarheid op de lange termijn.

Veranderende maatregelen

Mogelijke gevolgen voor de bodemvruchtbaarbeid

Tijdstip

Dierlijke mest: gebruiksnorm
bedraagt 170 kg N ha'l.

Stikstof: daling van de
gebruiksnorm tot onder het
bemestingsadvies (95%, of
lager vanaf 2008) voor
milieukritische gewassen op
zand- en l6ssgronden.

Fosfaat: geleidelijke daling van
de gebruiksnorm naar
evenwichtbemesting in 2015 en
differentiering*.

Middelvoorschriften:
uitbreiding van verschillende
verbodsperioden voor het
aanwenden van dierlijke mest
en stikstofkunstmest.

1.

Minder aanvoer van dierlijke mest kan een
daling van het organisch stofgehalte in de
bodem veroorzaken, zodat functies van
organische stof in de bodem (bijvoorbeeld
bodemstructuur, vochthoudend vermogen,
en bodemleven, die gezamenlijk de fysische
en biologische bodemvruchtbaarheid
vormen) kunnen worden aangetast.

De begrenzing van dietlijke mest aanvoer
zou kunnen leiden tot een tekort aan
nutriénten zoals kalium of magnesium.

Dit zou kunnen leiden tot economische
gevolgen omdat gewasopbrengsten en —
kwaliteit negatief beinvloed kunnen worden,
terwijl daling van de stikstofgebruiksnorm
naar verwachting een positief effect heeft op
de nitraatconcentratiedoelstelling van de
Nitraatrichtlijn.

Een lagere stikstofgebruiksnorm zou kunnen
leiden tot een verminderde aanvoer van
organische stof in de bodem; dit kan
resulteren in de aantasting van de fysische en
biologische bodemvruchtbaarheid (zie
boven).

Dit zou kunnen leiden tot lagere
gewasopbrengsten als het bemestingsadvies
voor een gewas hoger is dan de generieke
evenwichtsnorm (zie Tabel 3).

Mogelijke daling van de fosfaattoestand van
bouwland (Pw) en grasland (P-AL).
Eventueel kunnen er problemen ontstaan bij
het in stand houden van het organisch
stofgehalte van de bodem wanneer een
gedifferenticerde fosfaatgebruiksnorm* leidt
tot een verbod op fosfaatbemesting op
landbouwgrond met voldoende fosfaat. In
dit geval kunnen mogelijke functies van
organische stof (fysische en biologische
bodemvruchtbaarheid) worden aangetast (zie
boven).

Bij het uitrijden onder natte omstandigheden
bestaat er een risico op verstoring van de
bodemstructuur en daarmee de fysische
bodemvruchtbaarheid. Dit geldt vooral voor
kleigronden.

In de wintermaanden is de kans op
oppervlakkige afspoeling van meststoffen
relatief groot zodat een substantieel deel van
de mestaanwending verloren kan gaan en in
grond- en oppervlaktewateren terecht kan
komen.

Vanaf 2006

Vanaf 2007

2006-2015,
evenwichtsbemes-
ting vanaf 2015

Vanaf 2006, 2002
en tussen 2005-
2009. Zie §1.3:
Middelvoorschrif-
ten.

* Dege maatregel is niet geimplementeerd maar is mogelijk volgens de Meststoffenwet (brief van de minister van LN1~
van 18 juni 2008 over het 4° Actieprogramma ingake Nitraatrichtlijn).
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1.4 Nutmatch3 als beleidsinstrument

Sommige condities die relevant zijn voor de open teelt sectoren kunnen snel
veranderen. Een voorbeeld hiervan zijn de beleidsveranderingen in de normen voor
de aanvoer van mineralen, zoals bij de overgang van het MINAS naar het
gebruiknormenstelsel. Zowel de praktijk en het beleid als het onderzoek zijn daarom
gebaat bij het gebruik van een o0/ waarmee de gevolgen van dergelijke
beleidsveranderingen voor de bodemvruchtbaarheid en de gewasopbrengst en —
kwaliteit op bedrijfsniveau in kaart kunnen worden gebracht. Een dergelijk #o0/ is
Nutmatch (Bos ez al.,, 2007). Bij het definiéren van dit project is gekozen om van dit
tool gebruik te maken. Nutmatch is een wiskundige rekenmodule waarmee
economisch optimale bemestingsplannen kunnen worden berekend voor
gewasrotaties op bedrijfsniveau, waarbij rekening wordt gehouden met de gevolgen
van de bemestingsplannen voor de bodemvruchtbaarheid op de korte en lange
termijn en de randvoorwaarden die door het gebruiknormenstelsel en
bedrijfseconomie worden gesteld. Nutmatch kan een rol spelen bij het analyseren van
bemestingstrategieén als gebruiksnormen leiden tot onder- of overbemesting van
gewassen. Milieukundig gezien kan een economisch optimale verdeling van het
nutriéntenquota over de gewassen op een bedrijf namelijk tot ongewenste effecten
leiden. Nutmatch kan deze effecten opsporen en kwantificeren. Voor telers is het
vooral belangrijk om te weten welke maatregelen uiteindelijk gekozen moeten worden
om voor hun bedrijfsspecificke situatie tegen zo weinig mogelijk kosten te voldoen aan
de door het beleid opgelegde normen. De essentie van Nutmatch is het berekenen van
de doelstellingsfunctie die de financiéle opbrengsten van gewassen minus de kosten
van bemesting op jaarbasis maximaliseert. Dit betekent het volgende:
Opbrengsten van gewassen — (meststofkosten en toedieningkosten) = maximaal

Bij de optimalisatie van het bemestingsplan houdt Nutmatch rekening met een groot
aantal inputparameters. Tot de belangrijkste inputparameters behoren randvoor-
waarden waarbinnen de bemestingsplannen moeten worden berekend.

Randvoorwaarden zijn o.a.:

« Voorzien in NPK-behoeften van gewassen en rotatie;
o Gebruiksnormenstelsel,

« Minimale meststofdoseringen.

Op basis van alle gedefinieerde randvoorwaarden berekent Nutmatch “realistische”
bemestingsplannen (PRI, 2005). Nutmatch wordt daarnaast gevoed door een groot
aantal technische coéfficiénten waarmee het model binnen de randvoorwaarden een
bij de doelstellingsfunctie behorend optimaal bemestingsplan uitrekent. Technische
coéfficiénten zijn o.a.:

« Werking van N in organische meststoffen;

o NPK-gehalten in meststoffen;

« Gewasopbrengst;

« Nutriéntenafvoer.

3 Informatie over Nutmatch uit Bos ¢z 4/ (2007)
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Deze coéfficiénten worden uitgedrukt als functie van (een aantal) responscurven.
Bijvoorbeeld: de technische coéfficiénten met betrekking tot de werking van stikstof
in organische mest geven de werking van de minerale of organische N-fractie aan als
functie van een aantal variabelen, zoals de werking van de minerale N-fractie als
functie van toedieningtijdstip en —techniek en de werking van de organische N-fractie
als functie van afbraakkarakteristicken, toedieningtijdstip en begin en eind van de N-
opname van het bemeste gewas.

Naast de randvoorwaarden en de technische coéfficiénten worden “Bouwplan-
gegevens” en “activiteiten” ingevoerd. Bouwplangegevens zijn o.a. gewasarealen,
vruchtopvolging en NPK-behoeften. Activiteiten zijn bijvoorbeeld de toediening van
organische mest of kunstmeststoffen waarbij gekozen kan worden uit negen
verschillende organische meststoffen en vier verschillende kunstmestsoorten. Naast
het geven van een bemestingsplan worden op basis van randvoorwaarden, technische
coéfficiénten, bouwplangegevens en activiteiten o.a. de verandering in de
fosfaattoestand uitgedrukt als Pw, de organische stofhuishouding en de stikstof-
mineralisatie en —immobilisatie door Nutmatch beschreven. Hierbij wordt gebruik
gemaakt van diverse rekenregels. De jaarlijkse verandering van het Pw-getal wordt
berekend aan de hand van een rekenregel die is afgeleid door Ehlert ef a/. (1996). De
opbouw en afbraak van organische stof in de bodem en stikstofmineralisatie en -
immobilisatie zijn grotendeels ontleend aan één samenhangende set vergelijkingen
volgens Janssen (2000).

1.5 Scope van het project

De scope van het project is gericht op de gevolgen van een verminderde aanvoer van
nutriénten voor de lange termijn bodemvruchtbaarheid van bouwland. De
bodemvruchtbaarheid wordt beschreven aan de hand van het gedrag en dynamiek
van fosfaat, organische stof en stikstof in de bodem. In dit rapport ligt de nadruk
voornamelijk op fosfaat en organische stof. In hoofdstuk 2 wordt het plan van
aanpak uiteengezet om de hoofdvraag van dit project met betrekking tot fosfaat en
organische stof te beantwoorden.
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2  Werkwijze

2.1 Inleiding

Om de hoofdvraag van dit project te kunnen beantwoorden is het belangrijk om de
verwachtingen omtrent de ontwikkelingen van de lange termijn bodem-
vruchtbaarheidtoestand bij een verminderde aanvoer van nutriénten in kwalitatieve
zin te analyseren. Dit kan worden gedaan op basis van eenvoudige concepten die het
gedrag en de dynamieck van fosfaat en organische stof in landbouwgronden
beschrijven. Bovendien moet worden geanalyseerd of de rekenregels die in Nutmatch
zijn opgenomen om de fosfaattoestand en de status van organische stof te
voorspellen in overeenstemming zijn met deze concepten en of deze rekenregels in
staat zullen zijn om de verwachte ontwikkeling in de bodemvruchtbaarheidtoestand
te voorspellen.

In dit hoofdstuk worden de onderdelen beschreven die doorlopen moeten worden
om uiteindelijk de hoofdvraag van het project te kunnen beantwoorden. Dit rapport
gaat echter niet op alle onderdelen in; er wordt een schema gepresenteerd waarin de
fasering en werkwijze van alle onderdelen wordt uitgewerkt met aanbevelingen voor
verder onderzoek.

2.2 Plan van aanpak

Het plan van aanpak is opgebouwd uit vier onderdelen. Hieronder wordt de inhoud
van ieder onderdeel in een aparte paragraaf beschreven.

2.21 Onderdeel 1: Beschrijvende concepten bodemvruchtbaarheid

In onderdeel 1 worden eenvoudige concepten gepresenteerd die het gedrag en de
dynamiek van fosfaat en organische stof in landbouwgronden beschrijven. Hierbij
wordt gebruik gemaakt van (internationale) literatuur en bestaande concepten. Op
basis van deze concepten worden de verwachtingen omtrent de ontwikkelingen van
de lange termijn bodemvruchtbaarheidtoestand bij een verminderde aanvoer van
nutriénten in kwalitatieve zin geanalyseerd. Hiaten in de bestaande kennis met
betrekking tot pools en omzettingsprocessen van fosfaat en organische stof en de
onzekerheid in de bijdrage hiervan aan de lange termijn bodemvruchtbaarheid
worden uitgewerkt.

2.2.2 Onderdeel 2: Inventarisatie en analyse van rekenregels

In onderdeel 2 worden bestaande rekenregels en modellen in (internationale)
literatuur geinventariseerd om de parameters die een indicatie geven van de
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bodemvruchtbaarheidtoestand te voorspellen. Deze parameters hebben betrekking
op de fosfaattoestand en de mineralisatie van organische stof. Vervolgens worden de
rekenregels die in Nutmatch zijn opgenomen om deze bodemvruchtbaar-
heidparameters te voorspellen besproken en geanalyseerd in relatie tot de eerder
geinventariseerde rekenregels en modellen.

De fosfaattoestand wordt in Nutmatch uitgedrukt als het Pw-getal. De condities
waaronder deze rekenregel is afgeleid en eventuele beperkingen die hieruit volgen
worden besproken. De rekenregels die in Nutmatch worden gebruikt voor de
mineralisatie van organische stof zijn grotendeels ontleend aan een samenhangende
set van vergelijkingen volgens Janssen (2000).

In kwalitatieve zin wordt geanalyseerd (i) of de rekenregels die in Nutmatch zijn
opgenomen om de fosfaattoestand en de mineralisatie van organische stof te
voorspellen in overeenstemming zijn met de huidige concepten die het gedrag en de
dynamiek van fosfaat en organische stof in landbouwgronden beschrijven en (if) of
deze rekenregels in staat zijn om de verwachte ontwikkeling in de bodem-
vruchtbaarheidtoestand bij een verminderde aanvoer van nutriénten te voorspellen.

2.2.3 Onderdeel 3: Selectie en validatie van veldproeven

In onderdeel 3 wordt in kwantitatieve zin geanalyseerd of de rekenregels van
Nutmatch in staat zijn om de ontwikkeling in de fosfaattoestand en de mineralisatie
van organische stof accuraat te voorspellen. Deze rekenregels worden gevalideerd
met gegevens afkomstig van veeljarige veldproeven. Echter voordat de veeljarige
veldproeven kunnen worden geselecteerd moeten criteria worden opgesteld waaraan
deze proeven dienen te voldoen; deze criteria worden in dit onderdeel besproken. Bij
de selectie van veeljarige veldproeven wordt gebruik gemaakt van (i) nog steeds
bestaande proeven, (ii) proeven uit het technisch grond- en gewasmonster archief
(TAGA) van Alterra en (iii) proeven uit de (inter)nationale literatuur. Indien de
rekenregels die in Nutmatch zijn opgenomen niet overeenkomen met metingen uit
veeljarige veldproeven worden oplossingsrichtingen gegeven voor het verbeteren van
deze regels of worden nieuwe rekenregels afgeleid. Onderdeel 3 bestaat zogezegd uit
vier componenten:
o Opstellen van criteria;
+ Selectie van veldproeven;
« Validatie van rekenregels uit Nutmatch;
« Suggesties voor oplossingsrichtingen rekenregels in Nutmatch/afleiding van
nieuwe rekenregels.

2.2.4 Onderdeel 4: Scenario-analyse
In de uiteindelijke scenario-analyse wordt getracht tot een generick antwoord te

komen bij het beantwoorden van de algemene vraag: “Welke gevolgen heeft een
verminderde aanvoer van nutriénten voor de lange termijn bodemvruchtbaarheid van
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bouwland”. Dit gebeurt aan de hand van verbeterde rekenregels of nieuw geformu-
leerde rekenregels.

2.3 Realisatie

In dit rapport worden niet alle onderdelen uit de vorige paragrafen uitgewerkt en
beschreven. Dit rapport richt zich voornamelijk op de conceptuele beschrijving van
het gedrag en dynamiek van fosfaat en organische stof in de bodem in relatie tot
lange termijn bodemvruchtbaarheid en de hieraan gekoppelde rekenregels uit
Nutmatch. Op basis van de conceptuele beschrijving van het gedrag en dynamiek
van fosfaat en organische stof in de bodem wordt in kwalitatieve zin geanalyseerd of
deze rekenregels en andere modellen in staat zijn om de verwachte ontwikkeling in
de bodemvruchtbaarheidtoestand bij een verminderde aanvoer van nutriénten te
voorspellen. Daarnaast worden veeljarige veldproeven geinventariseerd uit de
(internationale) literatuur; op basis van criteria wordt uit deze inventarisatie een
selectie van veldproeven gemaakt die kunnen worden gebruikt om de rekenregels uit
Nutmatch te valideren en eventueel te verbeteren. De selectie van de veldproeven, de
validatie van de rekenregels uit Nutmatch en andere modellen en de scenarioanalyse
komen aan bod in een eventuele vervolgstudie. In Tabel 5 wordt de realisatie van het
plan van aanpak weergegeven.

Tabel 5 Realisatie van bet plan van aanpak.

Uit te voeren taak Bodemvruchtbaatheidparameter | Realisatie

Inleiding en samenvatting Fosfaat, stikstof en organische | Dit rapport

mogelijke gevolgen van een stof

verminderde aanvoer van

nutriénten op de lange

termijn

bodemvruchtbaarheid

Onderdeel 1: Beschrijvende Fosfaat en organische stof Dit rapport

concepten

bodemvruchtbaarheid

Onderdeel 2: Inventarisatie Fosfaat en organische stof Dit rapport

en analyse van rekenregels

Onderdeel 3: Selectie en Fosfaat en organische stof Z.owel een inventarisatie van

validatie van veldproeven veldproeven als het opstellen van
criteria waaraan de te selecteren
veldproeven moeten voldoen
wordt in dit rapport uitgevoerd;
de uviteindelijke selectie en
validatie wordt in een eventuele
vervolgstudie uitgevoerd.

Onderdeel 4: Scenarioanalyse | Fosfaat en organische stof In een eventuele vervolgstudie

Voorlopige conclusies Fosfaat en organische stof Dit rapport
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3 Onderdeel 1: Beschrijvende concepten bodemvruchtbaarheid

3.1 Fosfaat
3.1.1 Introductie

Evenwichtsbemesting

De gebruiksnorm voor fosfaat heeft betrekking op de totale hoeveelheid fosfaat uit
kunstmest, dierlijke mest en andere meststoffen. Deze norm wordt via een geleidelijk
traject verscherpt tot het niveau van evenwichtsbemesting in 2015 (MNP, 2007). Bij
evenwichtsbemesting dient de aanvoer van fosfaat overeen te komen met de afvoer
van fosfaat met de oogstproducten, inclusief een extra aanvoer ter compensatie van
het zogenaamde onvermijdbaar verlies. Het onvermijdbare fosfaatverlies kan worden
beschreven als een verschijnsel waarbij het met meststoffen aangevoerde fosfaat niet
volledig kan worden benut door een gewas, omdat een (klein) deel van de fosfaatgift
uitspoelt naar het grond- en oppetrvlaktewater en/of “onomkeerbaar” wordt
vastgelegd in de vaste fase van de bodem.

1:1-lijn waarbij A Pw=0
s Uitmijnen van fosfaat:
e afname van de Pw
TN
< S
S
[a W}
on
<
B
o
&
<
Ophoping van fosfaat:
- toename van de Pw
Fosfaat-
buffering

Aanvoer (kg P20s ha jr’l)

Figunr 1 Conceptueel fignnr waarin de relatie tussen de aan- en afvoer van fosfaat wordt beschreven. De vaste 1:1-
lign beschrijft een ideale situatie van evenwichtsbemesting waarbij de aanvoer van fosfaat gelijk is aan de afvoer en
er geen sprake is van een onvermijdbaar fosfaatverlies. De stippellijn beschrijft de “werkelijke” situatie.
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Fosfaatbalans en —bufferend vermogen

In Figuur 1 is een ideale situatie van evenwichtsbemesting weergegeven door middel
van de 1:1-lijn waarbij de aanvoer van fosfaat met meststoffen gelijk is aan de afvoer
met de oogstproducten. In deze ideale situatie is (i) geen sprake van een
onvermijdbaar fosfaatverlies en (ii) treedt geen verandering op van het Pw-getal. Dit
is een wenselijke situatie voor de praktijk en het beleid omdat er geen fosfaatverliezen
optreden naar het grond- en oppervlaktewater en het Pw-getal bij evenwichts-
bemesting constant blijft en er geen negatieve effecten op de gewasopbrengst
optreden. In het gebied onder de 1:1-lijn is de fosfaataanvoer groter dan de afvoer
(positieve fosfaatbalans) en is er sprake van ophoping van fosfaat in de bodem; het
Pw-getal neemt dan toe. In het gebied boven de 1:1-lijn is de fosfaataanvoer lager
dan de afvoer (negatieve fosfaatbalans) en is er sprake van uitmijnen van fosfaat; het
Pw-getal neemt dan af (Koopmans es a/, 2004b). Volgens Figuur 1 blijft de
fosfaatafvoer op 1:1-wijze toenemen met een verdere toename van de aanvoer. In
“werkelijkheid” is de afvoer van fosfaat aan een maximum gebonden (stippellijn),
omdat de opnamecapaciteit van fosfaat door planten beperkt is. Daarnaast kruist de
1:1-lijn de oorsprong van Figuur 1; hier is zowel de fosfaataanvoer als de afvoer gelijk
aan nul. In “werkelijkheid” kan zonder fosfaataanvoer nog steeds afvoer plaatsvinden
omdat fosfaat van nature en vaak door overbemesting in het verleden aanwezig is in
landbouwgronden. De vaste fase van de bodem kan dan fosfaat naleveren aan de
bodemoplossing als de opgeloste fosfaatconcentratie wordt verlaagd door
gewasopname. Dit proces wordt buffering genoemd. Bufferend vermogen wordt in
de bodemchemie vaak gedefinieerd als het weerstandsvermogen van de bodem om
zich te verzetten tegen een verlaging of een verhoging van de fosfaatconcentratie in
de bodemoplossing (Ehlert ez al, 2003). De mate waarin de opgeloste fosfaat-
concentratie wordt gebufferd is o.a. athankelijk van de hoeveelheid fosfaat die is
gebonden aan de vaste fase van de bodem (Koopmans ¢ a/., 2004a). Het bufferend
vermogen van de bodem is niet alleen van belang voor de fosfaatconcentratie in de
bodemoplossing maar eveneens voor het naleveren van fosfaat uit de vaste van de
bodem aan de pool met fosfaat die met de Pw-methode wordt gemeten. Het verloop
van het Pw-getal met de tijd is in belangrijke mate afhankelijk van de jaarlijkse
fosfaatbalans en het bufferend vermogen van de bodem. Om de vraag te kunnen
beantwoorden of er veranderingen optreden in het Pw-getal als gevolg van
evenwichtsbemesting dient de relatie tussen de fosfaatbalans en de verandering van
het Pw-getal, maar ook de invloed van fosfaatbuffering, beschreven te worden.
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Figunr 2 De relatie tussen de fosfaatbalans en de verandering van het Pw-getal op basis van een veeljarige veldproef
die is witgevoerd op drie verschillende locaties op een lossgrond (Jungk et al., 1993). De proefperiode bedroeg 15
Jaren. Binnen deze periode werd een gewasrotatie van suikerbicten — wintertarwe — wintergerst/ wintertarwe
aangebonden. leder jaar werd fosfaat toegediend in de vorm van trippelsuperfosfaar (0, 45, 90, 135 en 180 kg
P20s ba' jr'). De fosfaatbalans is gedefinieerd als het verschil tussen de aanvoer van fosfaat met meststoffen en de
afvoer van fosfaat met de oogstproducten.

Relatie tussen fosfaatbalans en de verandering van de fosfaattoestand

In Figuur 2 wordt de relatie gepresenteerd tussen de fosfaatbalans en de verandering
van het Pw-getal. Deze relatie is afgeleid uit resultaten van veeljarige veldproeven van
Jungk e al. (1993). In een ideale situatie van evenwichtsbemesting kruist de vaste lijn
de oorsprong, zodat bij een fosfaatbalans van nul geen verandering van het Pw-getal
plaatsvindt. In Figuur 2 lijkt dit het geval te zijn voor de lijn die de datapunten van de
locatie Dorstadt doorkruist. Aan de rechterzijde van deze lijn ligt de lijn die de
datapunten van de locatie Borry doorkruist. Bij een fosfaatbalans van nul is de
verandering van het Pw-getal voor de laatstgenoemde locatie negatief en neemt het
Pw-getal dus af. Deze afname kan verklaard worden door uitspoeling van fosfaat
naar het grond- en oppervlaktewater en “onomkeerbare” vastlegging van fosfaat aan
de vaste fase van de bodem. Om het Pw-getal op de locatie Bérry op een constant
niveau te houden moet de aanvoer van fosfaat met meststoffen groter zijn dan de
afvoer van fosfaat met de oogstproducten. Deze extra hoeveelheid fosfaat die moet
worden aangevoerd om te compenseren voor de afname van het Pw-getal wordt het
onvermijdbare fosfaatverlies genoemd. De omvang van dit verlies werd in een studie
van Ehlert e al. (1996) op basis van een analyse van 86 Nederlandse veeljarige
veldproeven op 14 tot 157 kg P,O, ha' jr' geschat athankelijk van de initiéle
fosfaattoestand en de incubatieduur van het toegediende fosfaat. Aan de linkerzijde
van de lijnen van de locaties Dorstadt en Borry ligt de lijn die de datapunten van de
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locatie Broistedt doorkruist. Bij een fosfaatbalans van nul is de verandering van het
Pw-getal voor deze locatie positief en neemt het Pw-getal dus toe. Deze toename kan
verklaard worden door het bufferend vermogen van de bodem. Op basis van de
resultaten van de veldproeven van Jungk e a/ (1993) kunnen drie verschillende
situaties worden onderscheiden: bij een fosfaatbalans van nul kan sprake zijn van (i)
geen of nauwelijks verandering van het Pw-getal (Dorstadt), (i) een afname van het
Pw-getal (Borry) of (i) een toename van het Pw-getal (Broistedt). Deze
veranderingen van het Pw-getal kunnen dus niet alleen worden verklaard met behulp
van de fosfaatbalans maar processen zoals buffering en “onomkeerbare” vastlegging
van fosfaat spelen eveneens een belangrijke rol. Deze processen worden beinvloed
door bodemeigenschappen zoals pH en het gehalte aan aluminium- en
fjzer(hydr)oxiden en CaCO;. Bovendien is de hoeveelheid fosfaat die in de bodem
aanwezig is als gevolg van overbemesting in het verleden, en de verdeling hiervan
over verschillende fosfaatvormen, van belang. Een goed begrip van het gedrag en
dynamiek van fosfaat in landbouwgronden is dus belangrijk om uiteindelijk
uitspraken te kunnen doen omtrent de te verwachten veranderingen van het Pw-getal
bij het invoeren van evenwichtsbemesting.

3.1.2  Gedrag en dynamiek van fosfaat in landbouwgronden

Reactie 1

In Figuur 3 is een vereenvoudigd concept van het gedrag en de dynamiek van fosfaat
in landbouwgronden weergegeven. De aanvoer van fosfaat naar landbouwgronden
vindt plaats door aanwending van verschillende meststoffen, zoals kunstmest,
dierlijke mest, GFT-compost en tuinturf. In Tabel 6 wordt de samenstelling van
verschillende soorten mest weergegeven. Het in dierlijke mest aanwezige fosfaat
bestaat voornamelijk in de anorganische vorm, zoals bijvoorbeeld calcium- of
magnesiumprecipitaten (Gerritse, 1981; Dou e al, 2000; Sharpley en Moyer, 2000;
Ehlert et al., 2004). Zelfs in GFT-compost bestaat 70% van het totale fosfaatgehalte
in de anorganische vorm. Alleen in tuinturf komt fosfaat voornamelijk in de
organische vorm voor. Als in de toekomst onder invloed van het aanscherpen van de
huidige fosfaatgebruiksnorm wordt overgeschakeld van het gebruik van kunst-
mestfosfaat in combinatie met dierlijke mest naar het gebruik van alleen dierlijke
mest en/of GFT-compost zal de fosfaataanvoer nog steeds voornamelijk plaats-
vinden in de anorganische vorm. De werkingsfactoren van fosfaat in meststoffen
kunnen desondanks verschillen, omdat het in dierlijke mest en compost aanwezige
anorganische fosfaat in mineralen met een verschillende oplosbaarheid kan
voorkomen. In GFT-compost komt fosfaat voor in verschillende apatietvormen, die
een relatief lage oplosbaarheid bezitten, en octacalciumfosfaat (Frossard ef al, 2002).
Fosfaat in runder-, varkens- of kippendrijfmest komst voor in de vorm van struviet,
trimagnesiumfosfaat of octacalciumfosfaat (zie Van Dam en Ehlert [2008]). Deze
fosfaatmineralen bezitten een relatief hoge oplosbaarheid (Lindsay [1979]).
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Figunr 3 Vereenvoudigd concept van het gedrag en dynamiek van fosfaat in landbonngronden (gemodificeerd op
basis van Koopmans et al. [2004]). De reacties 11/ 5 in de figunr verwijzen naar onderstaande tekst.

Van Dam en Ehlert (2008) hebben de werkingsfactoren van verschillende
meststoffen geinventariseerd op basis van literatuur- en experimenteel onderzoek.
De werkingsfactor berust op de verhouding van de verhoging van de fosfaattoestand
van de grond bij toediening van de te onderzoeken meststof ten opzichte van de
verhoging door het toedienen van een referentiemeststof (i.e., een gemakkelijk
oplosbaar fosfaatkunstmest). Het met stalmest aangevoerde fosfaat heeft zowel op
de korte (<1 jaar) als op de langere termijn (>1 jaar) eenzelfde of een nauwelijks
lagere beschikbaarheid dan kunstmestfosfaat, terwijl de beschikbaarheid van fostfaat
uit compost duidelijk lager is. Bij de overschakeling van het gebruik van
kunstmestfosfaat naar alleen compost moet dus rekening worden gehouden met een
lagere fosfaatbeschikbaarheid.

In de bodem wordt fosfaat na de aanwending van meststoffen geleidelijk herverdeeld
over verschillende anorganische fosfaatpools, namelijk de pools met reversibel
gebonden fosfaat, quasi irreversibel gebonden fosfaat en mineraal fosfaat. Organisch
fosfaat uit meststoffen voedt de organische fosfaatpool. Deze pool wordt bovendien
gevoed met organische fosfaatverbindingen uit afgestorven plantenmateriaal (plant
residuen). Volgens Van der Zee en Van Riemsdijk (1988) bestaat fosfaat in (zwaar)
bemeste kalkarme zandgronden voornamelijk uit anorganisch fosfaat. Dit beeld
wordt bevestigd door onderzoek van Koopmans et 2/ (2007). In graslandjes die
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gedurende lange tijd met verschillende soorten dierlijke mest werden overbemest
bestond 68 tot 76% van het met 0.25 M NaOH — 0.05 M EDTA uit de bodem
geéxtraheerde fosfaat in de anorganische vorm. Het resterende organische fosfaat
bestond voor een belangrijk deel uit mono-esterverbindingen zoals bijvoorbeeld
tytaat. Deze verbinding wordt sterk gebonden door de vaste fase van de bodem en is
slecht afbreekbaar. In bemeste landbouwgronden is fosfaat dus voornamelijk
aanwezig in de anorganische vorm, maar de verdeling hiervan over verschillende
pools kan sterk verschillen tussen verschillende grondsoorten en als functie van de
tijd. De verschillende (an)organische fosfaatpools en de rol van tijd worden bij
reacties 2, 3, 4 en 5 besproken.

Tabel 6 Samenstelling van verschillende soorten dierlijke mest (Eblert et al., 2004).

Mestsoort Totaal fosfaatgehalte Anorganisch fosfaat Organisch fosfaat
(kg P2Os ton'!) (%) (%o)
Vaste rundveemest 3.3 60 40
Rundveedrijfmest 1.5 90 10
Kippendrijfmest 6.7 80 20
Vaste varkensmest 11.8 85 15
Varkensdrijfmest 2.6 95 5
GFT-compost 4.4 70 30
Tuinturf 0.6 20 80
Reactie 2

Een deel van het anorganische fosfaat in de bodem is reversibel gebonden (Van der
Zee et al., 1987). Het gaat hierbij om fosfaatanionen die binden aan het oppervlak van
reactieve aluminium- en ijzer(hydr)oxiden (Van Riemsdijk en Lyklema, 1980a).
Tussen de pool met reversibel gebonden fosfaat en de anorganische fosfaat-
concentratie in de bodemoplossing bestaat een snel evenwicht (<24 h). De pool met
reversibel gebonden fosfaat buffert de fosfaatconcentratie in de bodemoplossing als
de opgeloste fosfaatconcentratie wordt verlaagd door opname door planten en
uitspoeling van fosfaat naar het grond- en oppervlaktewater. Omgekeerd wordt
fosfaat uit de bodemoplossing in de pool met reversibel gebonden fosfaat vastgelegd
als de opgeloste fosfaatconcentratie tijdelijk wordt verhoogd als gevolg van het
toedienen van meststoffen. Het met de Pw-methode van Sissingh (1971) gemeten
fosfaat bestaat uit de som van anorganisch fosfaat in de bodemoplossing en een deel
van het fosfaat uit de pool met reversibel gebonden fosfaat (Schoumans en
Groenendijk, 2000; Koopmans ¢z al., 2004b). Fosfaat uit deze pool kan desorberen
naar het waterextract van het Pw-getal als gevolg van de wijde grond:vloeistof
verhouding (1:60 [v/v]) die bij deze methode wordt gebruikt (Sisssingh, 1971).

Reactie 3

Reversibel gebonden fosfaat kan worden omgezet in de quasi irreversibel gebonden
vorm; deze reactie is omschreven als een precipitatiereactie aan de binnenzijde van
aluminium- en ijzerhydroxiden (Van Riemsdijk en Lyklema, 1980a, 1980b; Van
Riemsdijk en De Haan, 1981; Van Riemsdijk ez a/., 1984a, 1984b). De pool met quasi
irreversibel gebonden fosfaat kan de pool met reversibel gebonden fosfaat bufferen
als de omvang van de laatstgenoemde pool lager wordt als gevolg van uitmijnen
(Koopmans et al., 2004a, 2004b).
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De reactie waarmee reversibel gebonden fosfaat wordt omgezet in de quasi
irreversibel gebonden vorm wordt soms beschouwd als een strikt “onomkeerbare” of
een “irreversibele” reactie (Schoumans en Groenendijk, 2000). Deze reactie wordt
daarom vaak aangeduid als een fixatiereactie. Er bestaat echter per definitie geen
“onomkeerbaar” of “irreversibel” gebonden fosfaat; alle anorganisch gebonden
fosfaat is desorbeerbaar en is in potentie beschikbaar voor opname door gewassen en
uitspoeling naar het grond- en oppervlaktewater (Lookman ez 4/, 1995). Het gebruik
van de termen “onomkeerbaar” of “irreversibel” fosfaat duidt op de zeer lage
snelheid waarmee fosfaat uit deze pool desorbeert uit de vaste fase van de bodem
naar de bodemoplossing. De pool met quasi irreversibel gebonden fosfaat wordt
daarom vaak genegeerd in modellen die betrekking hebben op een relatief korte
periode zoals bij de berekening van de opname van fosfaat door planten in één
groeiseizoen (Van Noordwijk ez a/, 1990). In één groeiseizoen levert deze pool
slechts een geringe bijdrage aan de fosfaatvoeding van een gewas. Op de lange
termijn wordt de bijdrage van de pool met quasi irreversibel gebonden fosfaat echter
steeds belangrijker. Een interessant voorbeeld hierbij is een potproef waarin een
fosfaatverzadigde kalkarme zandgrond gedurende lange tijd werd uitgemijnd met gras
(31 oogsten)(Koopmans e al., 2004b). De cumulatieve afvoer van fosfaat met het
geoogste gras was na afloop van de potproef 5 tot 7 maal groter dan de initiéle
omvang van de pool met reversibel gebonden fosfaat, terwijl de omvang van deze
pool niet afnam tot nul. De pool met reversibel gebonden fosfaat werd dus sterk
gebufferd door de pool met irreversibel gebonden fosfaat. De totale hoeveelheid
fosfaat die kan worden opgenomen wordt dus in werkelijkheid niet alleen bepaald
door de omvang van de pool met reversibel gebonden fosfaat, maar eveneens door
de omvang van de pool met quasi irreversibel gebonden fosfaat en de snelheid
waarmee dit fosfaat beschikbaar komt in de bodemoplossing door middel van
desorptie (Koopmans e¢f al., 2004a, 2004b). Wanneer de snelheid waarmee fosfaat uit
deze pools beschikbaar komt lager wordt dan de gewasbehoefte per tijdseenheid kan
een plant niet meer groeien en vindt geen verdere opname en afvoer van fosfaat
plaats. Een deel van het anorganisch gebonden fosfaat zal dan achterblijven in de
bodem (Koopmans e7 al., 2004a).

Reactie 4

De fosfaatconcentratie in de bodemoplossing kan na het toedienen van meststoffen
tijdelijk erg hoog zijn, zodat precipitatie kan plaatsvinden met kationen zoals calcium,
als het oplosbaarheidsproduct van fosfaatmineralen wordt overschreden. Dit proces
vindt voornamelijk plaats in kalkrijke zandgronden met een pH>6. Deze precipitaten
zijn aanvankelijk amorf van aard, maar bij veroudering in de tijd treedt er kristallisatie
op, zodat precipitaten met een lagere oplosbaarheid ontstaan (Van Dam en Ehlert,
2008). Omgekeerd kunnen fosfaatmineralen oplossen als de fosfaatconcentratie in de
bodemoplossing lager wordt dan de evenwichtsconcentratie als gevolg van opname
van fosfaat door planten.

Reactie 5

Planten nemen alleen anorganisch fosfaat op uit de bodemoplossing. Organisch
fosfaat moet dus worden gemineraliseerd voordat planten in staat zijn om deze
fosfaatvorm te benutten. Mineralisatie kan in twee deelprocessen worden verdeeld
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(McGill en Cole, 1981). (1) Een biochemisch deelproces waarbij extracellulaire
enzymen orthofosfaataniongroepen van de organische fosfaatverbindingen
verwijderen door middel van een hydrolysereactie. De organische fosfaat-
verbindingen dienen echter in een beschikbare vorm in de bodem aanwezig te zijn
zodat enzymen op deze verbindingen kunnen aangrijpen. De enzymen kunnen
worden uitgescheiden door plantenwortels en micro-organismen (Richardson ez al.,
2001, 2005). Dit deelproces lijkt gestuurd te worden door een gebrek aan
anorganisch fosfaat in de bodemoplossing. (ii) Oxidatie van organische stof in de
bodem door micro-organismen met als doel energie te verkrijgen voor metabolische
processen en waarbij stikstof en fosfaat vrijkomen. De totale mineralisatie van
organisch fosfaat is de som van deze twee deelprocessen minus immobilisatie van
fosfaat door micro-organismen. Netto-mineralisatie van organisch fosfaat is echter
moeilijk meetbaar met behulp van incubatie-experimenten, omdat het vrijgekomen
fosfaat zich niet ophoopt in de incubatievloeistof maar onmiddellijk reageert met de
vaste fase van de bodem.

Ehlert en Koopmans (2004) hebben een indirecte schatting gemaakt van de netto-
mineralisatie van organisch fosfaat voor de kernbedrijven Meterik en Vredepeel op
basis van de gemeten stikstofmineralisatie. De netto-mineralisatie in de 0-30 cm
bodemlaag van deze kernbedrijven werd geschat op respectievelijk 49 en 23 kg P,O;
ha'! jr'. De omvang van de pools met anorganisch gebonden fosfaat in deze
bodemlaag van de kernbedrijven Meterik en Vredepeel bedroeg respectievelijk 6517
en 1150 kg P,0O5 ha'. Deze hoeveelheid anorganisch fosfaat vertegenwoordigt
respectievelijk 88 en 82% van de totale voorraad aan fosfaat in de 0-30 cm
bodemlaag. De jaarlijkse netto-mineralisatie van organisch fosfaat is in vergelijking
met de omvang van de pools met anorganisch gebonden fosfaat verwaarloosbaar
groot (<2%). In vergelijking met de afvoer van fosfaat met de oogst- en bijproducten
van gewassen is de betekenis van de jaarlijkse netto-mineralisatie veel groter, omdat
de mediane fosfaatafvoer ruwweg 50 kg P,O; ha' jr' bedraagt (Ehlert et al., 2006).
De fosfaatafvoer van gewassen op de kernbedrijven Meterik en Vredepeel kan dus
mogelijk voor een groot deel worden gedekt door de bijdrage van de netto-
mineralisatie van organisch fosfaat. De exacte bijdrage van iedere fosfaatpool in de
bodem aan de fosfaatvoeding van een gewas laat zich echter moeilijk kwantificeren
door middel van experimenteel onderzoek. Als een alternatief voor experimenteel
onderzoek kunnen mechanistische modellen worden gebruikt die gebruik maken van
een poolconcept van fosfaat in de bodem zoals het Agricultural Nutrient Model
(ANIMO) om op deze manier de bijdrage van iedere fosfaatpool te berckenen
(Groenendijk en Kroes, 1997). Mineralisatie van organisch fosfaat is echter
kwantitatief gezien nog steeds een slecht begrepen proces, en parameters die als input
worden gebruikt bij het simuleren hiervan zijn waarschijnlijk onvoldoende bekend
(persoonlijke mededeling C. van der Salm, 2008). Meer experimenteel onderzoek
gericht op de dynamiek van organisch fosfaat is essenticel om de bijdrage van de
mineralisatie aan de beschikbaarheid van fosfaat beter te kunnen berekenen. Dit is
belangrijk omdat de betekenis van de netto-mineralisatie van organisch fosfaat voor
de beschikbaarheid van fosfaat voor opname door planten op de lange termijn zelfs
kan toenemen. De bijdrage van fosfaat uit de pools met anorganisch gebonden
fosfaat neemt mogelijk af door (i) een verminderde aanvoer van anorganisch fosfaat
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met meststoffen en (i) selectieve gewasopname en uitspoeling van anorganisch
fosfaat. Op de lange termijn treedt dus mogelijk een verschuiving op van anorganisch
fosfaat naar organisch fosfaat als belangrijkste bron van fosfaat in de bodem voor
planten. Het is echter onduidelijk of de netto-mineralisatie van organisch fosfaat op
een vergelijkbaar niveau blijft op de lange termijn als de aanvoer van verse organische
stof afneemt als gevolg van het aanscherpen van de norm met betrekking tot het
gebruik van dierlijke mest.

3.1.3 Verandering van de fosfaattoestand bij evenwichtsbemesting?

In deze subparagraaf wordt de verwachting omtrent de ontwikkeling van het Pw-
getal op de lange termijn bij het invoeren van evenwichtsbemesting in kwalitatieve
zin geanalyseerd. Het beleidsvoornemen is om in 2015 de gebruiksnorm voor fosfaat
af te stemmen op de afvoer van fosfaat met de oogstproducten. De gebruiksnorm op
bouwland wordt mogelijk op een generiecke waarde van 60 kg P,O; ha' jr' gesteld (
Tabel 2). Door de hoge fosfaattoestand van 85% van het totale Nederlandse
landbouwareaal is het bemestingsadvies gelijk aan of valt het lager uit dan deze
gebruiksnorm. Het geleidelijk aanscherpen van de huidige fosfaatgebruiksnorm tot
het niveau van evenwichtsbemesting heeft volgens het MNP (2007) daarom
waarschijnlijk geen negatieve effect op de gewasopbrengst “in de periode tot 2015 en
geruime tijd daarna”. De zinsnede “geruime tijd daarna” wordt echter niet
gekwantificeerd door het MNP (2007), omdat onduidelijk is of evenwichtsbemesting
de fosfaattoestand uitgedrukt als Pw op de lange termijn kan doen dalen. Voor de
overige 10 tot 15% wvan het Nederlandse landbouwareaal met een lagere
fosfaattoestand kan nu reeds een bodemvruchtbaarheidsprobleem ontstaan bij
bedrijven met fosfaatbehoeftige gewassen, omdat de gebruiksnorm van 60 kg P,O;
ha' jr' lager is dan het bemestingsadvies (Tabel 3).

Het verloop van het Pw-getal met de tijd wordt in belangrijke mate bepaald door (i)

de fosfaatbalans en (if) het bufferend vermogen van de bodem. De invloed van de

fosfaatbalans en het bufferend vermogen op het Pw-getal is reeds besproken in

§3.1.1 en §3.1.2 aan de hand van enkele voorbeelden uit de internationale literatuur

en een vereenvoudigd concept van het gedrag en dynamiek van fosfaat in

landbouwgronden.

(i) De afvoer van fosfaat met de oogst- en bijproducten van gewassen varieert van
10 kg P,O, ha' voor spinazie tot 78 kg P,O, ha' voor peen als het
bemestingsadvies voor fosfaat wordt opgevolgd (Ehlert ez al, 2006). Deze
gegevens hebben betrekking op bouwland met een voldoende tot een ruim
voldoende fosfaattoestand; dit komt in kwantitatieve zin overeen met een Pw-
getal van 21 tot 45 mg P,O; " grond. De fosfaatbalans is dus o.a. athankelijk
van het geteelde gewas en het aantal geteelde gewassen binnen één groeiseizoen.
Bij een fosfaatgebruiksnorm van 60 kg P,O; ha' jr' kan er een evenwicht
ontstaan tussen de aanvoer en afvoer van fosfaat ontstaan (i.e., fosfaatbalans van
nul) maar eveneens een (klein) positief of een negatieve fosfaatoverschot. Het
bufferend vermogen van de bodem bepaald of er een verandering van het Pw-
getal optreedt.
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(i) Het bufferend vermogen wordt gedefinieerd als het weerstandsvermogen van de
bodem om zich te verzetten tegen een verlaging of een verhoging van het Pw-
getal (Ehlert e al, 2003), en is afthankelijk van bodemeigenschappen maar
eveneens van de hoeveelheid fosfaat die in de bodem aanwezig is, en de
verdeling hiervan over verschillende fosfaatvormen. Het bufferend vermogen
wordt daarom sterk beinvloed door bodemtype en bemestingsgeschiedenis.

De mogelijke effecten van evenwichtsbemesting op het verloop van het Pw-getal met
de tijd worden geillustreerd aan de hand van enkele voorbeelden. Deze voorbeelden
geven slechts een indicatie van de ontwikkelingen van de fosfaattoestand die mogelijk
kunnen plaatsvinden. De effecten van het gebruik van mestsoorten met verschillende
werkingsfactoren op het Pw-getal komen niet aan bod bij deze voorbeelden, omdat
dit reeds is besproken in §3.1.1.

Een interessant voorbeeld is de Proefboerderij voor Melkveehouderij en Milieu “De
Marke” waar het effect van evenwichtsbemesting op de lange termijn
bodemvruchtbaarheid wordt onderzocht (Corté er al, 2004). In de periode van
1993/1994 tot en met 2002/2003 bedroeg het gemiddelde fosfaatoverschot 0 kg
P,O; ha' jr'. Het Pw-getal in de 0-20 cm bodemlaag nam in de periode van 1989 tot
en met 2002 duidelijk af. Deze daling werd verklaard door uitspoeling van fostfaat
naar diepe bodemlagen en “onomkeerbare” vastlegging van fosfaat aan de vaste fase
van de bodem (Corré ez al, 2004). Bovendien was het fosfaatoverschot in sommige
jaren negatief omdat de aanvoer lager was dan de afvoer. De afname van het Pw-
getal was veel groter voor de blokken met een initieel gemiddeld hoge
fosfaattoestand (Pw = 82 mg P,O; L." grond) dan voor de blokken met een initieel
gemiddeld ruim voldoende fosfaattoestand (Pw = 34 mg P,O; L' grond). Dit kan
worden verklaard doordat het effect van bovengenoemde processen op het Pw-getal
kwantitatief gezien veel groter is in een grond met een hoge fosfaattoestand maar een
laag bufferend vermogen dan in dezelfde grond met een lagere fosfaattoestand maar
een hoger bufferend vermogen: bij een hoge fosfaattoestand hoeft minder fosfaat te
worden afgevoerd om het Pw-getal te laten dalen dan bij een lagere fosfaattoestand.
Dit mechanisme wordt inzichtelijk gemaakt aan de hand van Figuur 4 waar de relatie
tussen het Pw-getal en de pools met anorganisch gebonden fosfaat wordt
gepresenteerd. Deze relatie is afkomstig uit resultaten van een potproef waarin een
fosfaatverzadigde kalkarme zandgrond gedurende lange tijd werd uitgemijnd met gras
(Koopmans ¢# al., 2004b). De relatie wordt gekenmerkt door een sterk niet-lineaire
vorm. Deze vorm duidt op een laag fosfaatbufferend vermogen van de vaste fase van
de bodem in het hoogste deel van de relatie maar een hoog bufferend vermogen in
het lage deel. Hierdoor leidde uitmijnen tot een relatief grote afname van het Pw-
getal in een relatief korte periode in het begin van de potproef. Het Pw-getal van de
blokken met de hogere fosfaattoestand van “De Marke” nam af van gemiddeld 82
mg P,O, L in 1989 tot 63 mg P,O; L. grond in 2002. De grootste afname van de
fosfaattoestand vond echter plaats in de periode van 1989 tot en met 1995;
vervolgens trad er nauwelijks nog een verandering op van het Pw-getal. Het Pw-getal
van de blokken met een lagere fosfaattoestand nam af van gemiddeld 34 tot 31 mg
P,0; L' grond. Zowel bij de blokken met een hogere als een lagere fosfaattoestand
wordt het Pw-getal dus in sterke mate gebufferd door nalevering van fosfaat en lijkt
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de fosfaattoestand constant te blijven. Volgens Cortré et al. (2004) bestaat er als
gevolg van de nog steeds ruim voldoende en vrije hoge fosfaattoestand van de grond
op de “De Marke” op dit moment nog geen bodemvruchtbaarheidsprobleem voor
fosfaat. Een verdere daling van het Pw-getal gaat volgens Corré e al. (2004) zeer lang
duren, en is daarom geen reden om de huidige bedrijfsvoering te wijzigen. Deze
studie is echter niet representatief voor de Nederlandse landbouwgronden, omdat de
percelen van de “De Marke” verzadigd zijn met fosfaat als gevolg van zware
overbemesting in het verleden. De pool met quasi irreversibel gebonden fosfaat heeft
daarom een grote omvang, en is daarom in staat om gedurende lange tijd fosfaat na
te leveren en het Pw-getal te bufferen.
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Figunr 4 Relatie tussen de pools met anorganisch gebonden fosfaat en het Puw-getal in een potproef van Koopmans
et al. (2004b) waarin een fosfaatverzadigde kalkarme zandgrond langdurig wordt witgemijnd met gras (31
oogsten). Het omcirkelde datapunt is de grond bij het begin van de potproef. De lijn is een gefit logaritmisch
verband om bet oog te leiden.

Aanvullende interessante voorbeelden waarin het effect van evenwichtsbemesting op
het Pw-getal wordt gekwantificeerd zijn de veeljarige veldproeven van Jungk et al.
(1993) en Prummel (1974). De resultaten van Jungk ez a/. (1993) zijn reeds in §3.1.1
besproken (zie Figuur 2). In Figuur 5 worden de relaties tussen het Pw-getal aan het
einde en het Pw-getal bij de aanvang van verschillende veeljarige veldproeven van
Prummel (1974) gepresenteerd gegeven verschillende jaarlijkse fosfaatbemestings-
niveaus. Deze relaties zijn verkregen door middel van een analyse van resultaten van
veeljarige veldproeven die zijn uitgevoerd op zandgrond, dalgrond, rivier- en zeeklei
en 16ss met rotaties van verschillende gewassen. Het bemestingsniveau van 50 kg
P,O, ha' jr' is ongeveer gelijk aan de afvoer van fosfaat met de oogstproducten
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(Prummel, 1974). Het traject van het initicle Pw-getal varieert van een zeer lage
fosfaattoestand (Pw = 4 mg P,O5 L. grond) tot een hoge fosfaattoestand (Pw = 60
mg P,O; L" grond). Na zeven jaren lijkt het Pw-getal bij een bemestingsniveau van
50 kg P,O5 ha' jr' op een constant niveau te blijven (zie 1:1-lijn in Figuur 5).
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Figunr 5 Relatie tussen het Pw-getal na zeven jaren en het Pw-getal bij het begin van verschillende veeljarige
veldproeven in afhankelijkhbeid van de toegediende fosfaatbemesting (kg P2Os ha' jr'). De veldproeven waren
gelegen op  zandgrond, dalgrond, zeeklei, rivierklei en liss en witgevoerd met rotaties van verschillende
akkerboumgewassen (Prummel, 1974).

Treedt er een verandering van de fosfaattoestand op bij evenwichtsbemesting? Op
basis van de hierboven beschreven voorbeelden kunnen drie verschillende situaties
worden onderscheiden: bij een fosfaatbalans van nul kan sprake zijn van (i) geen of
nauwelijks verandering van het Pw-getal, (ii) een afname van het Pw-getal of (iii) een
toename van het Pw-getal. Deze veranderingen van het Pw-getal kunnen dus niet
alleen worden verklaard met behulp van de fosfaatbalans maar processen zoals
“irreversibele” of “onomkeerbare” vastlegging van fosfaat in de bodem en nalevering
van fosfaat uit de vaste fase van de bodem aan de pool die wordt gemeten met het
Pw-getal spelen eveneens een belangrijke rol. Het verloop van het Pw-getal met de
tijd bij evenwichtsbemesting is dus sterk athankelijk van specificke omstandigheden.
Hierdoor is het niet mogelijk om een eenduidige verwachting te geven omtrent de
ontwikkeling van het Pw-getal op de lange termijn.

38 Alterra-Rapport 1736



Voor het voorspellen van de ontwikkeling van het Pw-getal met de tijd is een
grondige proceskennis noodzakelijk van het gedrag en de dynamiek van fosfaat bij
evenwichtsbemesting. Deze kennis is tot op dit moment echter voornamelijk
gebaseerd op omstandigheden waarbij het fosfaatgehalte van de bodem toeneemt als
gevolg van overbemesting met fosfaat. Er zijn nog steeds weinig meetgegevens met
betrekking tot de rol van fosfaatbuffering bij het in stand houden van de fosfaat-
toestand bij evenwichtsbemesting. Kennis van de rol van fosfaatbuffering kan
worden verkregen door middel van experimenteel onderzoek in de vorm van
veeljarige veldproeven waarin de relatie tussen fosfaatbemesting en de fosfaat-
toestand wordt gekwantificeerd. Dergelijke veldproeven worden o.a. gebruikt binnen
het BeleidsOndersteunend (BO)-project “Relatie fosfaattoestand en fosfaat-
bemesting” (Ehlert ez al., 2008). Meetgegevens van deze proeven worden gebruikt om
te toetsen of mechanistische modellen in staat zijn om het verloop van de
fosfaattoestand bij evenwichtsbemesting op een juiste wijze te voorspellen. Modellen
en veeljarige veldproeven worden in §4.1 en §5.1.1 geinventariseerd.

3.2 Organische stof
3.2.1 Introductie in concepten

In de volgende paragrafen worden de concepten uiteengezet die nodig zijn om
voorspellingen te kunnen doen over het lange termijngedrag van bodemorganische
stof in de akkerbouw. Hiervoor wordt het gedrag van organische stof besproken aan
de hand van de concepten die er zijn over aanvoer, afbraak, soorten organische stof
en praktijkgegevens uit lange termijn experimenten en andere typen van onderzoek.
In hoofdstuk 4 worden de rekenregels voor organische stof bekeken in het licht van
deze concepten. Om modellen voor organische stof te verbeteren wordt in
hoofdstuk 5 verwezen naar de meest geschikte gegevens hiervoor.

3.2.1.1 Bronnen en evenwicht

Bodemorganische stof is heel belangrijk voor de bodemkwaliteit. Het bepaald voor
een belangrijk deel de fysische eigenschappen van een bodem, zoals het
vochtleverende vermogen, en het vermogen om na afbraak nutriénten te leveren
voor planten. Bodemorganische stof (verder organische stof) varieert als functie van
bodemtextuur, klimaat en landgebruik. Het is daarom niet duidelijk of er kritische
organische stofgehalten definieerbaar zijn: genoemd is een gehalte van 2% SOC
(Loveland en Webb, 2002; Jones et al, 2004). Op basis van lange termijn bodem
experimenten (Korschens ez al., 1998;) zijn richtwaarden voor Duitse bodems, zonder
invloed van grondwater, afthankelijk van lutumgehalten (1 a 1,5% in zandgronden en
3,5 a 4,4% in kleibodems). Hierdoor wordt een goede bodemkwaliteit vaak grofweg
gedefinieerd als een constante organische stofgehalte (Y), en in landbouwbodems
wordt dit bereikt als de afbraak van organische stof in de bodem (r) wordt
gecompenseerd door vers organische stof (hX). Liever dan te werken met
richtwaarden voor organische stof wordt in veel gevallen (VDULFA, 2004) liever
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gerekend met een humussaldo: de balans tussen humusaanvoer en humusbehoefte®.
Omdat er aanzienlijke verschillen zijn in de afbraaksnelheid van verschillende typen
vers toegediend organisch stof wordt vaak de compensatie met vers organisch stof
uitgedrukt als de hoeveelheid organische stof welke na 1 jaar nog resteert van mest,
gewasresten en gewaswortels:

afbraak bodemorganische stof (rY) = effectieve organisch stof (hX) 1)

Bijvoorbeeld, bij h= 0,3, r = 0,03 en een bodemorganisch stofgehalte van 2% (Y= 5
10* kg ha' (), is jaarlijks 5 10° kg vers organisch materiaal nodig, of 1,5 10’ kg
effectieve organisch stof (EOS).

Deze berekening is slechts een benadering, omdat atbraak van organische stof niet 1
jaar duurt en niet met één waarde te karakteriseren is, maar heeft wel een grote
praktische waarde. In Tabel 1 is bijvoorbeeld aangeven hoe de jaatlijkse afbraak aan
organisch stof gecompenseerd kan worden in een rotatie van wintergraan, aardappel
en suikerbiet. Als er jaarlijks 1,5 10’ kg EOS nodig is om de afbraak te compenseren
dan moet of een groenbemester geteeld worden en alle resten van suikerbiet moeten
worden ingewerkt.

Tabel 7 Rekenvoorbeeld van effectieve organisch stof (EOS) ten opzichte van benodigde organische stof op basis
van organisch stofafbraak in bodem (%ie bovenstaande voorbeeld van 1,5 10° kg ha'). Effect van groenbemester in
combinatie met resten van bieten en stro verdubbelen de EOS van 1,007 10° naar 2,139 10° kg ha .
Voorbeeld uit Janssen (2002).

humificatieco  EOS kg ha'l EOS kg ha'!

éfficiént
som extra

wintergraan Wortel 0,4 640

Stro residu 0,3 1080 1720

Stro 0,35 1155 1155
aardappel Wortel 0,4 200

Blad residu 0,2 540

Oogst residu 0,2 160 900
suikerbiet Wortel 0,4 200

Blad residu 0,2 140

Oogst residu 0,2 60 400

Blad + top 0,2 900 900
Italiaans gras Groenbemester 1340 1340
Totaal per jaar in driejaarlijkse rotatie 1007 1132

De benodigde minimale hoeveelheid vers organisch materiaal om het
bodemorganische stofgehalte op peil te houden zijn athankelijk van regenval,
temperatuur, gewas, gewasrotatie en grondbewerking (Johnson ef al., 20006). In de
landbouwpraktijk is dit bijvoorbeeld in Duitsland vertaald naar een tabel met de per
gewas en per bodemtype de benodigde EOS (Koérschens e a/,. 1998; VDLUFA,
2004; Korschens, 20006). Hieruit blijkt dat het type gewas de belangrijkste factor is, en

4-80 kg C ha''y! brengt bodemfuncties in gevaar, -75 t/m 100 kg C ha' j! is optimaal, >100 kg C ha'!
j’1 verhoogde risicos’op milieukundige verliezen (VDLUFA, 2004)
5 20 cm bouwvoor = 2,5 10¢ kg ha'!
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daarna het management van gewasresiduen en bemesting. Een belangrijk verschil
tussen de Duitse (VDLUFA, 2004) en de Nederlandse systematiek (NMI, 2000) ten
aanzien van de beoordeling van de humusvoorziening van akkerbouwgronden is de
behoefte aan organische stof. In de Nederlandse systematick (zie paragraaf 4.2.2)
wordt die gegeven op basis van een afbraaksnelheid van de bodemorganisch stof (0.5
tot 10%). In de Duitse systematiek is de humusbehoefte voornamelijk afhankelijk
van de gewassen (zie onderstaande tabel). Het verlies aan SOM wordt per gewas
aangegeven. De Duitse systematick is afgeleid van resultaten van lange termijn
veldproeven (VDLUFA, 2004).

Tabel 8 Factoren om hoeveelheden benodigde organisch stof te berekenen (1 eenbeid organisch stof = 1 ton FYM
ds ha'l y!)(Kirschens et al., 1998): negatieve waarden geven beboefte, positieve waarden geven de toename o.i.v.
het gewas.

Gewas Zand Lemig zand Leem, klei
Suikerbiet, aardappel, groentegewassen -3,6 -4 -44
Mais 2,7 -3 33
Granen, koolzaad -1,4 -1,5 -1,6
Rogge -0,9 -1 -1,1
Stubble crops 0,5 0,5 +0,6
Bonen, erwten 0,9 1 1,1
Groenbemester 1,8 2 2,2
Gras, alfalfa, braak 2.7 3 33

Organische stofgehalten veranderen slechts langzaam als functie van type gewassen,
kunstmest, organische mest en landbewerking, en =zijn daardoor pas na
waarneembaar na vele jaren. Globaal geven lange termijn veldproeven aan dat een
toename van organische stofgehalten mogelijk zijn door adequate giften aan
kunstmest, organische mest, en door toename van gewasopbrengst toename van
gewasresiduen. Toename van gewasresiduen leidt tot hogere organische stofgehalten.
Het oogsten en wegnemen van alle gewasopbrengsten echter leidt niet onder alle
omstandigheden tot dalingen van organische stofgehalten omdat bij hoge
opbrengsten ook veel organische stof in de vorm van wortels en wortelexudaten
achterblijven (Rasmussen ez a/., 1998). Dit laatste is athankelijk van het type gewas en
andere factoren.

Wortels van gewassen zijn belangrijke bronnen van verse organische stof. Het meten
van de hoeveelheid wortels is zeer moeilijk. In veel gevallen worden schattingen voor
de hoeveelheid wortels gemaakt op basis van de opbrengst per gewassoort’, zo'n 0,2
a 0,43 bij gerst, tarwe en mais volgens het IPCC (2006) (Stewart ez al., 2007). In het
algemeen neemt onder invloed van bemesting de ratio tussen bovengrondse delen en
wortels af. Door hogere gewasopbrengsten worden onder invloed van bemesting
echter meer wortels gevormd (Johnson ef al, 20006). Belangrijk is bovendien dat
organische stof van wortels minder afbreekbaar is dan organisch stof van
bovengrondse plantedelen (Rasse e# al., 2005).

De hoeveelheid wortelexudaten (alle C die uitgescheiden wordt door levende wortels
minus CO,) wordt bij granen geschat op 3%, en bij grassen op 5% wvan alle
geassimileerde C (Kuzyakowv en Domanski, 2000). Deze koolstof wordt door de

¢ quotiént tussen wortels en bovengrondse delen.
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plantenwortels uitgescheiden en kan vervolgens snel afgebroken worden
(halfwaardetijd 0,5 a 10 dagen), opgenomen worden door bodemfauna of anders in
de bodem achterblijven. Door het grote verschil in de afbraaksnelheid dragen wortels
veel meer bij aan de bodemorganische stof dan wortelexudaten. Andersom dragen
wortelexudaten mogelijk bij aan een versnelde afbraak van slechter afbreekbare
organische stof (Johnson ez a/., 2006; Fontaine ef al., 2007).

3.2.1.2 Veranderingen van evenwicht

Bijna alle organische stof modellen voorspellen een lineaire relatie tussen aanvoer van
organische stof en het bodemorganisch stofgehalte bij evenwicht (Stewart ez af,
2007). In de meeste LTSE is dit dan ook vastgesteld. Bijvoorbeeld, in onderstaande
figuren is te zien dat bij grote verschillen in aanvoer van organisch koolstof er
verschillende evenwichtsgehalten ontstaan.
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Figunr 6 Gebalten aan organische koolstof in vier lange termijn veldproeven (L'ISE). De LTSE zijn vroeg
gestart in Bad Lanchstidt (1902), Halle (1878), Thyrow (1936) en Askov (1894) maar in de meeste LTSE
zgn de bodemanalyses veel later gestart. De relatief constante gehalten en de grote verschillen tussen de
bebandelingen (FYM of AM is dierlijke mest en N, NP of NPK zijn kunstmestsoorten) suggereren een evenwicht

tussen aanvoer en het bodemorganische gebalte.
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Aangezien de metingen aan organische stof in alle LTSE later zijn gestart dan het
begin van het experiment is de beginperiode, de periode waarna al snel een evenwicht
lijkt op te treden, niet zichtbaar. Daarvoor kan gekeken worden naar de meer recente
LTSE (zie Tabel 11 in paragraaf 5.1.2) in Belgi¢, Engeland, Zweden en Duitsland. In
Nederland zijn vrijwel geen relevante LTSE waarin organische stof is gemonitord’.
Onduidelijk is of de drie LTSE na zo’n 30 jaar een evenwicht zien bij de toepassing
van dierlijke mest, bij LTSE in Ultuna (Zweden) zijn de meest extreme
behandelingen en daar is duidelijk nog geen evenwicht na 40 jaar.
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Figunr 7 Gebalten aan organische stof in drie lange termijn bodem experimenten (LISE), te zien zijn meest
extreme bebandelingen. In Ultuna is een kale braak (Petersen et al 2005), in Muncheberg (Post et al., 2007) en
Gembloux wordt bij de nulbehandeling kunstmest gebruikt en worden gewasresten afgevoerd (Slentel et al., 2006).

In de LTSE op een zandgrond in Thyrow (nabij Berlijn) hebben verschillende
vormen van bemesting en kalk in de periode 1936-1966 geleid tot grote verschillen
in organisch stofgehalten (0,55 g C kg in 1936 naar 0,4 tot 0,73 g C kg in 1960) , die
ongeveer constant zijn gebleven in de periode 1966-1998 (Ellmer e7 a/., 2000).

De benodigde tijd alvorens een evenwicht is erg lang en is daarom waarschijnlijk
moeilijk te bepalen. Bijvoorbeeld bij de LTSE in Bad Lauchstidt is de
nulbehandeling en de hoogste behandeling met mest na 75 jaren in 1978 omgekeerd.
De organische koolstofgehalten in 1978 bij de nulbehandeling en de hoogste
behandeling waren respectievelijk 1,6 en 2,3%. Na omkeren van de behandeling
duurde het meer dan 20 jaren voor de gehalten op beide velden nabij 1,9% kwamen
(Korchens ez al, 1998). Hieruit volgt dat het heel lang duurt alvorens een nieuw
evenwicht ontstaat, de halfwaardetijd was in dit geval minimaal 20 jaar.

Een ander voorbeeld is de LTSE Rothamsted waar in 1949 is gestart met het
veranderen van een akker in een gras en gras in akker. Beide velden waren langdurig
in gebruik als akker resp. grasland. Bij aanvang had de akker en het grasland een

7 Kortleven (1970) geeft data van een LTSE die startte in 1911 en liep tot 1967 maar tussentijds
verplaatst is.
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organisch stofgehalte van respectievelijk 1,7 en 3,1 % C. In het nieuwe grasland steeg
het organische stofgehalte tot 2,5 % en in de akker daalde het gehalte tot 2% in 1980
zodat geconcludeerd kan worden dat na 30 jaar het evenwicht nog niet bereikt is, en
dat de halfwaardetijd hier ongeveer bij 25 jaar ligt.

Onder andere de experimenten op Askov laten de invloed zien van de initi€le
organisch stofgehalten van de grond op het evalueren van de effecten van het
toedienen van gewasresten. In onderstaande figuur zijn de effecten te zien van het
inwerken van gewasresten bij twee zandgronden. Het leidt bij een grond met relatief
hoge organisch stofgehalten tot een lichte verlaging, en bij een grond zonder
organische stof tot een sterke verhoging van het bodemorganisch stof.

Het verschil tussen de ontwikkeling van de organisch stofgehalten bij braakligging
(geen planten) en bij de verwijdering van gewasresiduen laat zien (wel planten) hoe
groot het effect is van wortels van planten op de bodemorganische stofgehalten. Het
effect van wortels is in dit geval vergelijkbaar met het inwerken van de gewasresten
(rotatie van tarwe, mais, gerst en vlas). Het niet meenemen van effecten van wortels
(residuen van wortels en wortelexudaten) leidt dus tot een grote onderschatting van
de hoeveelheid EOS.
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Figunr 8 Ontwikkeling van gebalten bodem organische stof in een zandige leemgrond (SL topsorl) en grove
gandgrond (CS subsoil) bij permanente braak, en een rotatie van tarwe, mais, gerst en vlas, met en onder
inmwerken van gewasresten bij LISE in Askov (Christensen en Jobnston, 1997; Bruun et al., 2003)

Aanzienlijke veranderingen van evenwichten ontstaan bij meer of minder aanvoer
van organische stof en onder invloed van andere landgebruik. Verandering in 1962
van graan naar mafs of aardappel naar graan zorgde bij de LTSE in Halle (Schmidt ez
al, 2000) na 35 jaar voor beperkte dalingen in bodemorganische stofgehalten
Aanzienlijke dalingen zijn verkregen met het omzetten van grasland naar bouwland,
al dient gesteld te worden dat een review daarover (Guo en Gifford, 2002) geen enkel
onderzoek binnen Europa hiervoor gebruikte. Ervaringen in Duitsland en Frankrijk
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(Springob ez al., 2002; Soussana e/ al., 2004) geven vergelijkbare gegevens zoals buiten
Europa.

Minder vaak onderzocht is de toename van aan bodemorganisch stof bij het
omzetten van bouwland naar grasland. Aangenomen wordt dat het aanzienlijk langer
duurt om de oorspronkelijk organische stofgehalten terug te krijgen na omzetten van
bouwland naar grasland. In de proeven aan jonge en oude graslanden tussen 1959 en
1967 (Hoogerkamp, 1973) konden effecten op organische stofgehalten nauwelijks
significante effecten gemeten worden door de relatieve grote variatie. Wel werd
gevonden dat de totale stikstofgehalten lineair met de tijd onder grasland toenam,
waarschijnlijk omdat de jonge organische stof meer stikstof bevat dan de oude
organische stof. Op een proetboerderij te Cranendonck zijn delen van een perceel
mais op verschillende tijdstippen omgezet in grasland en is de toename in het
organische stof te zien in onderstaande figuur en is doormiddel van °C analyses de
afname te zien aan organische stof welke afkomstig was van de mais (Rémkens ez a/,
1999). In figuur 10b is te zien dat na 39 jaar mais op een perceel waarop voorheen
zeker 90 jaar tarwe heeft gestaan het aandeel van mais afkomstig C nog steeds kleiner
is dan 16%. De effectieve organische stof is hier dus afkomstig van de maiswortels.
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Figunr 9 (a) Organische stofgehalte in chronosequentie van graspercelen op Nederlandse andgrond, met aandeel
organische stof van mais op basis van PC gebalten (Romkens et al., 1999) (b) organische stofgebalte in
maisperceel (0-30 ¢m) in LTSE te Halle, met aandeel organische stof van mais op basis van C gebalten
(Ludwig et al., 2003).

3.2.1.3 Typen bodemorganische stof en afbraak

Het meeste organisch stof komt in een bodem als resten van bovengrondse
plantedelen en wortels. Na menging in grond is het een onderdeel van de bodem en
wordt het verkleind en deels afgebroken door bodemfauna en grotendeels micro-
organismen. De afbraaksnelheid lijkt bepaald te worden door abiotische processen en
niet beinvloed te kunnen worden door mate van aanwezigheid van bodemfauna
(Kemmit ez al., 2008). Alleen in een veenbodem wordt de afbraak van organische stof
geheel bepaald door de chemische eigenschappen van de organische stof (veen,
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strooisellaag). Binding aan mineralen en bescherming in aggregaten geeft een tragere
afbraak van organische stof. Door een combinatie van chemische en fysische
beschermingsvormen in bodems kan de leeftijd van bodemorganische stof variéren
van snel afbreekbare stoffen die in termen van dagen afbreken tot inerte vormen van
koolstof (“black carbon”) die niet of nauwelijks afbreken (10-10000 jaar). In een
zandgrond in Noord-Brabant (gemeente Cranendonck) was de gemiddelde leeftijd
van de organische stof in de bovengrond van permanent grasland 444 jaar en
varieerde de leeftijd van de organische stof in verschillende fracties van 2 tot 2222
jaar (Romkens e# al, 1998). Dergelijk oude vormen van organische stof zijn niet
uitzonderlijk.

De in de vorige paragraaf aangehaalde theorie van organische stofgehalten die een
evenwicht bereikt als functie van de aanvoer van effectieve organische stof is
gebaseerd op de lange termijn veldproeven (LTSE). In veel bodems met hoge
hoeveelheden inerte vormen van organische stof is zo’n evenwicht niet te zichtbaar
doordat de daling in organische stofgehalte veel te klein zijn. In degelijke bodems is
een historie met aanrijkingen door mest, veen, plaggen, as (uit huishoudens of door
afbranden van heide). Grote delen van Vlaanderen, Nederland, Noord-Duitsland
beschikken over zandgronden met zeer hoge organische stofgehalten (5%) (Pape,
1970; Springob et al, 2001). Dergelijke bodems bevatten grote hoeveelheden
organische stof die relatief inert is (Springob en Kirchmann, 2002). Het is belangrijk
om te realiseren dat organische stofgehalten van 5% of meer in LTSE op
zandgronden niet bereikbaar blijken met stro, dietlijke mest en/of groenbemesters.
Zoals in Figuur 6 namelijk te zien is, zijn ook na 100 jaar in Halle, Thyrow
(zandgronden) en Bad Lauchstidt en Askov de organische stof gehalten steeds lager
dan 5% (is ongeveer 2.5% organische koolstof). De organische stof in dergelijke
bodems (bijvoorbeeld enkeerdgronden) is waarschijnlijk door de chemische
samenstelling slecht afbreekbaar (Springob en Kirchmann, 2002). In de genoemde
LTSE wordt na meer dan 20 jaar op basis van landbouwkundig verantwoorde
bemestingsniveaus maximaal 1% meer organische stof gevonden ten opzichte van de
nulbehandeling. In Figuur 10 is dan ook te zien dat in de meeste Nederlandse
bodems de organische stofgehalten (veel) hoger zijn. Dit is alleen mogelijk via veel
hogere input van mineralen, organische mest en bodemverbeterende middelen nu, of
in het verleden (grasland, plaggen, assen, etc.). De huidige organische stofgehalten
zijn dan ook vaak geen afspiegeling van het huidige landgebruik en bijbehorende
bemestingsniveaus.
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Figunr 10 Organische stofgebalten als functie van gebalte lutum in divers Lange Termijn experimenten (L'ISE)
in vergeligking tot actuele organische stofgebalten in Nederland uit diverse datasets (Rietra et al, 2005, 2006).
Opvallend zijn de relatief lage organische stofgebalten bij kleiakkers in Gelderland.

Fysische bescherming van bodemorganische stof is vooral van belang bij organisch
stof die chemisch gezien snel kan afbreken en is vooral relevant in bodems met veel
klei (Van Veen en Kuikman, 1990). Het is niet relevant voor relatief chemisch inerte
vormen van organische stof. In een landbouwsysteem met veel aanvoer van vers
organisch stof (via organische mest, plantenresten, wortels en wortelexudaten) is
fysische bescherming dus relevant in kleigronden. De fysische vorm kan via
landbewerking sterk beinvloed worden.

De twee fysische beschermingsvormen van bodemorganische stof, interactie met
mineralen, en bescherming in aggregaten kan experimenteel worden aangetoond via
bepaalde zeeftechnieken. Micro- en macro-aggregaten (Tisdall en Oades, 1982)
worden onderscheiden op grootte via het continue nat maken van vooraf gedroogde
grond en het schudden van de natte aggregaten op verschillende zeven (2, 0.25 en
0.053 mm). Achtereenvolgens worden de deeltjesgrootten van de bodemdeeltjes in
de verschillende grotenklassen van aggregaten bepaald. Bodemaggregatie is proces
van het vormen en steeds weer uiteenvallen van aggregaten. Verse organisch stof
wordt merendeels in grote aggregaten opgenomen. Zo vonden Kong ¢ /. (2005) dat
de toename van organisch stof in bodems met hoge C aanvoer vrijwel geheel
plaatsvond in de kleine bodemdeeltjes in de grote aggregaten. Op den duur verdeelt
de organische zich over alle aggregaten (Krull e a/., 2003).

De interactie van bodemorganisch stof met mineralen (metaalhydroxiden en

kleimineralen) is op verschillende manieren aangetoond. Bijvoorbeeld in de nulplots
van verschillende LTSE’s en andere proeven zonder bemesting is het organisch stof
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voor een belangrijk deel (Hassink en Whitmore, 1997; Korschens, 1998) slecht
afbreekbaar en sterk gecorreleerd aan het kleigehalte van de bodem.

Er wordt heel veel onderzoek gedaan aan typen organisch stof in bodems. Naast de
aanvoer van verse organische stof en klimaat, bepalen zoals gezegd de fysische
eigenschappen van bodemdeeltjes, de vorm van de organisch stof daarin, en de
chemische vorm van organisch stof voorkomt voor de afbraaksnelheid van
bodemorganische stof (Krull e 4/, 2003). De meeste modellen voor
bodemorganische stof en verse organische stof maken tot nu toe theoretisch
onderscheid tussen de chemische en fysische vormen van organische stof en
gebruiken daarvoor elk hun eigen terminologie®. Er zijn veel experimentele
methoden onderzocht om de relevante chemische en fysische vormen van
organische stof beter te karakteriseren. Het blijkt tot nu toe echter nauwelijks
mogelijk om via experimentele methoden fracties te onderscheiden die enigszins
homogeen zijn wat betreft hun afbraaksnelheid. Tevens blijkt het nauwelijks mogelijk
om de “passieve” organische stoffractie te onderscheiden die in de meeste modellen
de grootste fractie vormt (zie review Lutzow ef a/. [2007]). Hierdoor zijn dateringen
met *C en tracerstudies de enige betrouwbare methoden om mechanistische
modellen te kalibreren.

3.2.1.4 Typen verse organische stof

In Nederland is van de meeste teelten een inschatting gemaakt van de hoeveelheid
effectieve organische stof (EOS)” die vrijkomt uit de gewasresten. Dit maakt het
mogelijk om jaarlijks een eenvoudige organische stofbalans op te stellen. De
hoeveelheden effectieve organische stof die vrijkomt uit de gewasresten verschilt
sterk per teelt, bij groentegewassen van sla (100) tot boerenkool (1200), en bij
akkerbouwgewassen van uien (1200) tot wintertarwe exclusief stro (1640) en inclusief
stro (2630, steeds in kg EOS ha') (NMI, 2000).

Het is niet bekend of bij modeltoepassingen het mogelijk is om te komen tot
nauwkeurige schattingen van de jaarlijkse hoeveelheid effectieve organische stof
(variatie tussen bedrijven, tussen jaren). De inschattingen van de hoeveelheden
organische stof die resteren na bepaalde teelten, en de daaruit voortkomende
hoeveelheden effectieve organische stof, variéren sterk tussen rapporten en in
verschillende landen en zijn mogelijk een bron van onzekerheid.

In bovenstaande aanpak krijgt dus elke type gewasrest of bron van organische stof,
een eigen humificatiecoéfficiént. Een andere aanpak is dat op basis van chemische
eigenschappen van verse organische stof (bijvoorbeeld C/N verhouding, N gehalte,
of gehalte basische kationen) de afbreekbaarheid de fractie effectieve organisch stof
voorspeld wordt (Janssen, 1996; Xu, 2006). Op basis van een model dat geijkt is op
basis van chemische degradatie van enkele typische materialen (Henriksen ez af,

8 Bijvoorbeeld: RothC: decomposable plant material, resistant plant material (10), Cmic (0,3), HUM
(0,66), IOM(0,02).Century: active, slow, passive
 De hoeveelheid die na 1 jaar na toediening nog in de bodem over is.
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2007) zou het mogelijk zijn om de afbreeckbaarheid te voorspellen van nieuwe
materialen met enkel een chemische analyse van het materiaal.

Voor het correct voorspellen van bodemorganisch materiaal op de lange termijn bij
vollegrondsgroenteteelt is de diversiteit van de gewasresten en de beperkte kennis
over afbraak op lange termijn ten opzicht van de belangrijke akkerbouwgewassen
mogelijk een bron van onzekerheid. Onzeker is tevens in hoeverre de afbraak van
elke type gewasrest athangt van de bodemeigenschappen.

3.2.1.5 Modellen

Modellen voor organische stof hebben vaak als doel om met behulp van het
gemodelleerde organisch stof stikstofbeschikbaarheid voor planten te voorspellen.
Hierdoor zijn deze “stikstof’modellen vaak meer uitgebreid dan enkel en alleen voor
het modelleren van organisch stof nodig lijkt. Tevens kun je een onderscheid maken
tussen geavanceerde modellen die organische stof in bossen of van maar enkele
soorten gewassen willen beschrijven en de modellen die de afbraak van alle soorten
gewasresten willen meenemen. De grote variatie tussen de vele soorten gewasresten
maakt het gebruik van de geavanceerde modellen zoals Roth-C, Century moeilijk
omdat er op dit moment geen methoden zijn om fracties met verschillende
afbraaksnelheden te meten (Fang ez a/., 2005).

In de eenvoudige modellen wordt de afbraak van organische stof gereguleerd
beschreven met één of twee parameters die de afbraaksnelheid beschrijven (Janssen,
1984; Yang en Janssen, 2000; Fang ez al, 2005; Kitterer et al, 2004). In meer
geavanceerde modellen wordt de afbraak van organische stof beschreven door de
afbraak van verschillende typen organische stof (SOCARTES; Grace ef al. [2000];
RothC, CANDY; Powlson ez al. [1998]; DAISY, DNDC; Li ez al. [1997]; ANIMO,
MOTOR; Whitmore, [2007]). Reviews van organische stofmodellen zijn gegeven
door Smith e al. (1997), Shibu ez al. (20006), en recentelijk De Willigen e# a/ (2008). De
geavanceerde modellen hebben zoals eerder gezegd het probleem dat van veel
parameters metingen of schattingen nodig zijn die niet vaak voorhanden zijn of
kostbare metingen vergen (*'C dateringen of "“C tracer studies). De meer complexe
modellen bevatten vaak ook andere modules dan alleen organisch stof: plantengroeti,
transport van water, stikstof, fosfaat en gassen. Tevens beschrijven ze vaak de bodem
in verschillende lagen.

In relatie tot bodemorganische stof is het meest relevant dat in geavanceerde
modellen de heterogeniteit van bodemorganisch stof wordt beschreven in de vorm
van verschillende chemische vormen van organische stof, en fysische vormen van
bodemdeeltjes met daarin organische stof, met elke hun eigen afbraaksnelheid.
Daarnaast worden de afbraaksnelheden beinvloed door de zuurgraad van de bodem,
de zuurstofbeschikbaarheid, en klimatologisch factoren (vochtgehalte, temperatuur).
De fysische bescherming van organisch stof in aggregaten zou volgens Krull ez al.
(2003) in beinvloedbare afbraaksnelheid beschreven moeten worden in plaats van
een eigen vorm (pool) met een eigen afbraaksnelheid.
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Eenvoudige analytisch modellen hebben als nadeel dat ze niet gemakkelijk gebruikt
kunnen worden voor scenario’s met verschillende gewassoorten en veranderend
bodemmanagement. In alle gevallen zijn de modellen min of meer empirische en zijn
de uitkomsten afhankelijk van de data waarop de modelparameters geijkt zijn zodat
een vergelijking tussen de modellen moeilijk is (Shibu ez al, 2006). De meeste
modellen zijn getoetst op één of meer lange termijn bodemexperimenten (LTSE) en
kunnen de effecten van toe of afname van aanvoer van organisch stof op de
bodemorganisch stofgehalten beschrijven voor het systeem waarop het geijkt is.

Modellen die op Nederlandse data gebaseerd zijn het eenvoudige model van Yang en
Janssen (2000) dat is opgenomen in NDICEA (Van der Burgt ¢ a/., 2000), en in het
rekenmodel Nutmatch (Bos e7 4/, 2007), het model Verberne (Verberne ez al., 1990)
en ANIMO (Groenendijk en Kroes, 2000). Alle drie modellen zijn echter niet of
nauwelijks getoetst om onafhankelijke data van LTSE te beschrijven. Andere
organisch stofmodellen die gebruikt zijn voor Nederlandse situaties zijn MOTOR
(Hassink en Whitmore, 1997; Heinen en Willigen, 2005; Assinck en de Willigen,
2004), ICBM (Vellinga e# al., 2004) en CESAR (Vleeshouwers en Verhagen, 2001).

3.2.2 Gedrag en dynamiek van organische stof in landbouwgronden

Er zijn grofweg drie typen van onderzoek uitgevoerd om de het gedrag en dynamiek

van organische stof in landbouwgronden te karakteriseren:

1. via landelijke monitoring (Bellamy e# al, 2005; Lettens ez a/, 2005; Sleutel ez al.,
20006, 2007; Goidts en Wesemael, 2007) (zie Tabel 9).

2. via verbanden tussen huidige organische stofgehalten en bodemkarakteristieken
en kennis van historisch landgebruik (Pulleman ez a/., 2000; Springob et al., 2001)

3. lange termijn bodem experimenten (Rasmussen ef al, 1998; Korschens, 20006)
zoals eerder besproken

4. modellen (Smith ez 4/, 1997, 2007). De modellen variéren sterk in mate van detail.
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Tabel 9 Resultaten van monitoring van organische stof op plaatselijke of regionale schaal (deels op basis van
Goidts en Wesemael, 2007).

Schaal Aantallen begin Begin-eind  Otrganische Referentie
en eind * jaar ** stof
Duitsland- 120 S 1970-1998  toename Nieder en Richter (1999)
regio
West- 939 S 1947-1990  toename Van Meirvenne ez al. (1996)
Vlaanderen 116 S 1990-2003  kleine afname  en Sleutel e a/. (2006)
idem 67793-60018 RS~ 1990-1999  afname Sleutel ez al. (2003)
Vlaanderen 13033-81991 1960-1990  toename Lettens ¢z al. (2007) en
RS/R 1990-2000  kleine afname  referenties daarin
81991-80784
RS/R
Wallonié 2607- 295 RS 1955-2005  Afname Goidts en Van Wesemael
bouwland, (2007)
toename
grasland
Engeland & 4157 — 1624 RS 1981-1996  Afname bij Bellamy ez a/ (2005)
Wales hoge %C
Tetland 191 — 220 RS 1964-1996  Afname in  Zhang en McGrath (2004)
Grasland binnenland
Nieuw 43 S grasland 1950-1992  -geen Tate ¢t al. (1997) en
Zeeland 31 S grasland 1982-2004  -Afname Schipper ez al. (2007)
Nederland 2.000.000 R 1984-2003  toename MNP, 2007, Hanegraaf et

al, 2008

methode S: opnieuw bemonsteren van bekende locaties

methode R: routine bodemanalyses, resultaten van groepen worden vergeleken
* methode RS: deels opnieuw bemonsteren van bekende locaties of gridcellen
**  begin datum is een gemiddelde datum bij regionale monitoring

Een vergelijking tussen organische stofgehalten in 1978 en 2003 in Engeland
(Bellamy e al., 2005) suggereert een daling van de organische stofgehalten bij bodems
met hoge organische stofgehalten (>5% C). Opgemerkt moet worden dat bij hoge
organische stofgehalten het meten van verschillen moeilijker wordt omdat ook de
bemonsteringsdiepte vanwege inklinking, en dus meting van de dichtheid relevant
wordt (Smith ez 2/, 2007). Een vergelijking tussen organische stof in 1955 en 2005 in
relatie tot landgebruik Wallonié (Goidts en Wesemael, 2007) geeft aan dat hoge
organische stofgehalten gedaald zijn bij akkerbouw, mogelijk door een verandering
van landbouwgewassen (van graan naar wortelgewassen) en een afname aan
organisch mest, en dat organische stofgehalten zijn toegenomen bij grasland. Een
vergelijking tussen organische stof in 1960, 1990 en 2000 in Belgié laat zien dat er een
toename is aan organische stof bij grasland op zandgrond in Vlaanderen, vooral
tussen 1960 en 1990 (Lettens ef al, 2007 en referenties daarin). Dit is extra relevant
omdat de situatie hier waarschijnlijk vergelijkbaar is met Nederland. Een daling in
Vlaanderen wordt tussen 1990 en 2000 gemeten (Lettens ef al, 2007; Sleutel ef al.,
2003). Een daling in graslanden wordt gevonden tot 80 cm beneden het maaiveld na
herhaalde bemonstering van locaties in Nieuw-Zeeland (Schipper e/ a/., 2007) zonder
dat een duidelijke oorzaak gegeven kan worden.

In studies van kleinere akkerbouwgebieden met herbemonstering van bekende

locaties zijn toenamen gevonden van de organische stof in het profiel (Van
Meirvenne ez al., 1996; Nieder en Richter, 2000). Deze toenames wordt toegewezen
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aan een toename van het aantal dieren en mest in de ze gebieden in de onderzochte
periodes en door dieper ploegen.
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Figunr 11 Conceptuele voorstelling van geschatte organische stofgehalten in Vlaanderen bij graslanden die op een
bepaald moment (pijl in figunr) zijn omgezet in akkers (Slentel et al., 2007).

De recente daling aan organische stof in Vlaanderen (Sleutel ez 4/, 2003, 2007) wordt
volgens Sleutel ez a/. (2007) grotendeels veroorzaakt door het omvormen van grasland
naar bouwland. De metingen in de periode 1990 in bouwland zouden relatief hoog
zijn omdat het omgezet grasland zou betreffen, zoals conceptueel in Figuur 11 te
zien is.

De relevantie om de voorgeschiedenis te weten bij de organische stof metingen
wordt heel duidelijk getoond in de studies van Springob e a/ (2002) in Noord-
Duitsland en Pulleman ez 2/ (2000) in Nederland. De belangrijkste factor om de
organische stofgehalten te voorspellen (gewas, bemesting, grondbewerking) bij 45
percelen (kleigronden met 1.7 tot 8.8 % organische stof) bleek de periode van (tot 60
jaar) waarin een perceel grasland was (Pulleman ez a/., 2000). Bij Springob e al. (2002)
bleek, zoals eerder beschreven, dat de historie met wel of niet toepassen van plaggen
zeer belangrijk bij het verklaren van de huidige organische stofgehalten. Een
chronosequentie van grasland dat omgevormd is tot bouwland geeft aan dat het wel
100 jaar duurt voordat evenwichtsgehalte bereikt wordt in bouwland. Dit past bij de
resultaten in Rothamsted die een halfwaardetijd hiervoor van ongeveer 25 jaar geven
en is minder snel dat gegevens door Soussana e al. (2004).

3.2.3 Veranderingen bij aanscherping van gebruiksnormen?

Uit de modelprincipes en uit de lange termijn bodem experimenten valt op te maken
dat bij een toename of afname van de aanvoer van effectieve organische stof (EOS)
er veranderingen optreden in de bodemorganische stofgehalten. Er stelt zich echter
een nieuw evenwicht in en de verschillen met de oude evenwichtgehalten zijn door
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de geringe verschillen vaak moeilijk aantoonbaar. De tijd die nodig is alvorens zich
een nieuw evenwicht instelt is zo groot dat die in lange termijn experimenten nog
niet nauwkeurig bepaald is. Op basis van enkele LTSE wordt een halfwaardetijd van
ongeveer 25 jaar geschat (Christensen en Johnston, 1997). Als je niet kijkt naar de
veranderingen maar naar de actuele organische stofgehalten dien je in veel gevallen
rekening te houden met de historie. In Nederland is de verwachting dat veel van de
aanwezige organische stof een overblijfsel is van een ouder landgebruik waardoor het
denken in evenwichten minder zinvol is. Dat kan organische stof zijn uit een tijd dat
de grondwaterstand hoger was (van voor de ruilverkavelingen), van heide, van
plaggen, assen, veenresten en voorgeschiedenis als grasland.

Ook zonder overheidsbeleid, zijn veranderingen van aanvoer aan EOS in perioden
van 25 jaar te verwachten zodat ook evenwichtsgehalten aan bodemorganische stof
zich steeds opnieuw moeten instellen op ietwat verschillende niveau’s. De definitie
van bodemkwaliteit als de toestand waarbij het organische stofgehalte niet daalt, is
dan ook niet goed. Beter zou een definitie zijn waarbij rekening gehouden wordt met
de traag in te stellen evenwichten, de landbouwkundige en milieukundige wensen
zoals bij fosfaat. In het geval de organische stof afkomstig is uit een landgebruikvorm
uit het verleden die niet meer toepasbaar is zoals hoge organische stofgehalten onder
invloed van hoge grondwatertanden, of toepassing van plaggen op zandgrond, dan
werkt het denken in evenwichten ook niet. Het is immers milieukundig niet wenselijk
om met zeer hoge EOS giften de bodemorganisch stofgehalten in stand te houden
die horen van een ander landgebruik. Een bepaalde minimale aanvoer aan EOS
afhankelijk van de teelt (en bodemtype) zou mogelijk een beter criterium zijn voor
bodemkwaliteit.

Uit de besproken regionale studies - vooral in Belgié - blijkt dat organische
stofgehalten in bodems sterk beinvloed worden door management in het verleden
(veranderen landgebruik, gewassen en aanvoer organische stof). De veranderingen in
Nederland lijken gering. Het MNP (2007) geeft op basis van bedrijfsonderzoek door
het Bedrijfslaboratorium voor grond- en gewasonderzoek (Blgg) aan dat de
organische stofgehalten gemiddeld in Nederland voor grasland, bouwland en bjj
snijmais niet is gedaald, of zelfs iets is toegenomen. Dit komt overeen met de
deskstudie van Velthof (2004) dat stelt dat gemiddeld de aanvoer van effectieve
organische stof minder dan enkele procenten is gedaald door een lichte daling is
rundermest.

Welke veranderingen treden nu op door de aanscherping van de normen? De
aanvoer tussen 1995 en 2002 aan effectieve organische stof naar cultuurgrond in
Nederland bedroeg ongeveer 5200 miljoen kg j': gewasresten 2800, rundermest
1700, overige mest 500 en organische producten 200 miljoen kg j'. Het aandeel
runder- en andere mest is dus aanzienlijk. De hoeveelheid EOS van wortels en
exudaten is hierbij niet geschat. Bij een daling van de fosfaatgebruiksnorm van 90 in
2007 tot 60 kg ha' bij bouwland en 105 naar 90 bij grasland in 2015 zou het gebruik
van dierlijke mest in het slechtste geval vergelijkbaar kunnen dalen (als het gebruik

van kunstmest relatief gelijk blijft). De aanvoer van effectieve organische stof zou

Alterra-Rapport 1736 53



landelijk kunnen dalen met 10%'" van 5200 tot 4680 miljoen kg j'. Overigens
verwacht men (MNP, 2007) dat het kunstmest-P gebruik bij melkveebedrijven zal
worden afgebouwd (10-20 kg P,O5 ha'). Hierdoor zal de daling in EOS in het
algemeen kleiner zal zijn dan 10%. Plaatselijk kan de daling groter zijn door een
andere verdeling (gras of mais binnen bedrijven, of tussen gemengde en
akkerbouwbedrijven). Het fosfaatoverschot was in 2005 (Van Ham ez @/, 2007) bij
melkveebedrijven, akkerbedrijven, bij zand of kleigronden ongeveer 40 kg P,O; ha'.
De fosfaatgebruiksnorm zal bij de melkveebedrijven met mais (vooral op
zandgronden) moeten leiden tot een daling van het fosfaatgebruik en daardoor tot
een daling in de aanvoer van effectieve organische stof. Bij melkveebedrijven zonder
mais (voornamelijk op klei en veen) is de daling van de fosfaatgebruiksnorm kleiner.

Bij een gelijkblijvend aandeel mais bij melkveebedrijven zal hierdoor de aanvoer aan
EOS dalen.

10 Stel 50% grasland en 50% bouwland en bijdrage dierlijke mest daalt evenredig met
fosfaatgebruiksnorm.
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4 Onderdeel 2: Inventarisatie en analyse van rekenregels

4.1 Fosfaat

In de (internationale) literatuur worden verschillende rekenregels beschreven om het
Pw-getal in landbouwgronden te voorspellen. Er bestaan twee modelconcepten die in
meer of mindere mate zijn gebaseerd op een poolconcept van fosfaat in de bodem
zoals gepresenteerd in Figuur 3, namelijk: het model van Van Noordwijk ez 2/ (1990)
en ANIMO (Groenendijk en Kroes, 1997). Deze modellen worden in het kort
beschreven. Daarnaast wordt een door Ehlert e¢f o/ (1996) afgeleid statistisch model
beschreven.

4.1.1 Algemene rekenregels fosfaat

Model van 1 an Noordwijk et al. (1990)

Het model van Van Noordwijk ef a/. (1990) is gemaakt met als doel om het Pw-getal
te voorspellen die in één groeiseizoen nodig is om aan de fosfaatbehoefte van een
gewas met een gegeven worteldichtheid te kunnen voldoen. In het bodemchemische
deel van het model worden drie pools onderscheiden: (i) de bodemoplossing met
anorganisch fosfaat, (i) de pool met reversibel gebonden fosfaat en (iii) de pool met
quast irreversibel gebonden fosfaat. Volgens het modelconcept van Van Noordwijk ez
al. (1990) kan alleen uitwisseling optreden van fosfaat tussen de bodemoplossing en
de pool met reversibel gebonden fosfaat. In dit model wordt het belang van
desorptie van fosfaat uit de pool met quasi irreversibel gebonden fosfaat (reactie 3 in
Figuur 3) genegeerd. Volgens Van Noordwijk ez a/. (1990) is dit gerechtvaardigd
omdat de berekening van het Pw-getal alleen betrekking heeft op een relatief korte
periode van één groeiseizoen en de bijdrage van deze langzame reactie aan de
fosfaatbeschikbaarheid daarom verwaarloosbaar groot is. Mineralisatie van organisch
fosfaat (reactie 5 in Figuur 3) wordt eveneens verwaarloosd, omdat fosfaat in
bemeste landbouwgronden voornamelijk in anorganische vorm aanwezig is (zie
§3.1.2). Het evenwicht tussen de anorganische fosfaatconcentratie in de
bodemoplossing en de pool met reversibel gebonden fosfaat kan worden beschreven
met de Langmuirvergelijking:

Q=(Q,.*K*¥C)/ (1+K*C) @)

waarin:

Q hoeveelheid reversibel gebonden fosfaat (mg P kg')

Q... maximale bindingscapaciteit (mg P kg™

K bindingsaffiniteit (L. mg™)

C fosfaatevenwichtsconcentratie in de bodemoplossing (mg P 1.

De Q,,.. en K zijn athankelijk van bodemeigenschappen zoals de pH en het gehalte
aan aluminium- en ijzer(hydr)oxiden en CaCO;. De parameters van de Langmuir-
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vergelijking kunnen worden afgeleid van een fosfaatadsorptie-isotherm. Feitelijk
wordt in het modelconcept van Van Noordwijk e 2/ (1990) niet de one-site
Langmuirvergelijking gebruikt (vergelijking 2), maar de two-site vorm, iLe., de
dubbele Langmuirvergelijking.

De totale hoeveelheid uitwisselbaar fosfaat in het modelconcept van Van Noordwijk
et al. (1990) wordt gevormd door de som van de fosfaatconcentratie in de
bodemoplossing en de hoeveelheid reversibel gebonden fosfaat die hiermee in
evenwicht is:

T=g*Q+V*C ©)

waarin:

T totale hoeveelheid uitwisselbaar fosfaat (mg)
g hoeveelheid grond (kg)

\Y volume van de bodemoplossing (L)

Vergelijking 3 is een massabalans die kan worden opgelost voor de anorganische
fosfaatevenwichtsconcentratie als de Langmuirvergelijking met een bekende Q.. en
K wordt gesubstitueerd voor Q en als de totale hoeveelheid uitwisselbaar fosfaat
bekend is. Deze hoeveelheid kan worden gemeten met de zogenaamde
fjzerpapiertjesmethode van Sissingh (1983). De grond:vloeistofverhouding van de
Pw-methode voor g en V (i.e., 1:60 [v/v]) kan in plaats van de verhouding tussen de
hoeveelheid grond en de bodemoplossing in vergelijking 3 worden gesubstitueerd
om het Pw-getal te voorspellen.

Het bodemchemische deel van het model van Van Noordwijk e 2/ (1990) leidt tot
goede voorspellingen van het gemeten Pw-getal als het Pw-getal en de totale
hoeveelheid uvitwisselbaar fosfaat aan hetzelfde grondmonster worden gemeten. Dit
model werd eveneens toegepast om het Pw-getal over een periode van zestien jaren
in twee veldproeven te voorspellen. De totale hoeveelheid uitwisselbaar fosfaat (T in
vergelijking 3) werd berekend als functie van de tijd door de som te nemen van de
initi€le uitwisselbare hoeveelheid fosfaat en het jaarlijkse fosfaatoverschot. Het
overschot was gedefinieerd als het verschil tussen fosfaataanvoer met meststoffen en
afvoer met de oogstproducten. Het gemeten Pw-getal werd sterk overschat bij een
positieve fosfaatbalans maar sterk onderschat bij een negatieve fosfaatbalans. Dit
werd door Van Noordwijk ez a/ (1990) verklaard door het negeren van het belang
van fosfaatfixatie en -buffering in de modelberekeningen, terwijl deze processen juist
een belangrijke rol spelen in het gedrag en dynamiek van fosfaat in de bodem. Het
model van Van Noordwijk ez 2/ (1990) zal dus niet in staat zijn om de effecten van
evenwichtsbemesting op het verloop van het Pw-getal op de lange termijn op een
juiste wijze te voorspellen, omdat een modelmatige beschrijving van een aantal
essenti€le processen ontbreekt.

ANIMO
ANIMO is oorspronkelijk ontwikkeld om de dynamiek van stikstof en organische
stof in landbouwgronden te simuleren (Groenendijk en Kroes, 1997). Pas in een later
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stadium is de fosfaatcyclus toegevoegd (zie Van der Salm en Schoumans [2000] voor
verdere informatie). Het gedrag en dynamiek van fosfaat in ANIMO is gebaseerd op
een poolconcept van fosfaat in de bodem. In ANIMO worden echter meer
fosfaatpools onderscheiden dan alleen de bodemoplossing met anorganisch fosfaat
en de pool met reversibel gebonden fosfaat zoals in het modelconcept van Van
Noordwijk ez al. (1990). In ANIMO wordt zowel een pool met reversibel gebonden
fosfaat als een pool met quasi irreversibel gebonden fosfaat onderscheiden.
Laatstgenoemde pool bestaat uit drie subpools die verschillen in de mate van
beschikbaarheid. Het evenwicht tussen de fosfaatconcentratie in de bodemoplossing
en de pool met reversibel gebonden fosfaat wordt net als in het model van Van
Noordwijk ez al. (1990) beschreven met de Langmuirvergelijking (vergelijking 2). Het
Pw-getal wordt met een stelsel van verschillende vergelijkingen berekend uit de pool
met reversibel gebonden fosfaat (zie Schoumans [1997] voor meer informatie). De
pool met quasi irreversibel gebonden fosfaat in ANIMO staat in tegenstelling tot het
poolconcept zoals gepresenteerd in Figuur 3 in directe verbinding met de
bodemoplossing en staat dus alleen op indirecte wijze in verbinding met de pool met
reversibel gebonden fosfaat. Het evenwicht tussen de fosfaatconcentratie in de
bodemoplossing en de drie afzonderlijke subpools met quasi irreversibel gebonden
fosfaat wordt beschreven met tijdsathankelijke Freundlichvergelijkingen. Het is
mogelijk om door middel van terugkoppelingsreacties in de vorm van eerste orde
vergelijkingen fosfaat uit deze drie subpools te laten desorberen naar de
bodemoplossing. In de praktijk wordt ANIMO echter veelvuldig gerund waarbij de
parameters van deze vergelijkingen op nul worden gezet (persoonlijke mededeling C.
van der Salm, 2008) waardoor er geen fosfaatbuffering optreedt uit de pool met quasi
irreversibel gebonden fosfaat. Daarnaast is in ANIMO een procesbeschrijving voor
de mineralisatie van organische fosfaat opgenomen; de netto-mineralisatie van
fosfaat (i.e., verschil tussen mineralisatie en immobilisatie) is gekoppeld aan de
dynamiek van organische stof (zie Van der Salm en Schoumans [2000] voor verdere
informatie).

ANIMO is in beginsel in staat om de effecten van evenwichtsbemesting op het
verloop van het Pw-getal met de tijd op een juiste wijze te voorspellen, omdat dit
model conceptueel gezien in staat is om de nalevering van fosfaat uit de drie
subpools met quasi irreversibel gebonden fosfaat te simuleren. Er bestaat echter nog
relatief weinig ervaring met het gebruik van ANIMO om het Pw-getal te voorspellen
onder omstandigheden van evenwichtsbemesting. In een recent rapport van Van
Middelkoop e7 al. (2007) wordt ANIMO gebruikt voor het voorspellen van het Pw-
getal in grasland op verschillende grondsoorten (kalkarm zand, klei en veen) waarbij
gedurende lange tijd verschillende fosfaat- en stikstofoverschotten werden
toegediend. Het gedrag en dynamiek van fosfaat in grasland en in bouwland is niet
noodzakelijkerwijze hetzelfde, maar deze studie van Van Middelkoop ef 4/ (2007)
geeft mogelijk een goede indicatie van de bruikbaarheid van ANIMO om het effect
van evenwichtsbemesting op de fosfaattoestand te voorspellen. Bij lage
fosfaatoverschotten (i.e., evenwichtsbemesting en een overschot van 20 kg P,O; ha''
it") werden matige tot redelijk goede voorspellingen verkregen van het gemeten Pw-
getal. Het voorspelde Pw-getal leek echter systematisch hoger te zijn dan het gemeten
Pw-getal. Bij een fosfaatoverschot van 40 kg P,0O, ha' nam de mate van
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overschatting van het gemeten Pw-getal sterk toe ten opzichte van die bjj
evenwichtsbemesting en een overschot van 20 kg P,O; ha' jr'. Deze systematische
afwijkingen van het voorspelde Pw-getal ten opzichte van het gemeten Pw-getal
worden waarschijnlijk veroorzaakt doordat de mate van fixatie en/of immobilisatie
van fosfaat door ANIMO wordt onderschat waardoor het Pw-getal wordt overschat.
De parameters die als input worden gebruikt bij het simuleren van deze processen
zijn onvoldoende bekend (persoonlijke mededeling C. van der Salm, 2008). Meer
onderzoek is daarom gewenst om betere parameters van de rekenregels die deze
processen beschrijven te verkrijgen zodat de modelvoorspellingen kunnen worden
verbeterd.

4.1.2 Rekenregel fosfaat Nutmatch

Inleiding

In een studie van Ehlert e a/ (1996) is een statistisch model afgeleid om de
fosfaattoestand te voorspellen gegeven een initi€le waarde van het Pw-getal, het
fosfaatoverschot, de laagdikte van de bemonsterde bodemlaag en de incubatieduur
van het fosfaatoverschot. Dit model is dus niet gebaseerd op een poolconcept van
fosfaat in de bodem zoals het model van Van Noordwijk ef /. (1990) en ANIMO,
maar is afgeleid met behulp van multivariate lineaire regressieanalyse van
meetgegevens van 86 veeljarige veldproeven op gras- en bouwland.

Achtergrond

De hoeveelheid fosfaat die beschikbaar is in de bodem voor opname door planten
kan worden beschreven als een functie van de fosfaataanvoer met meststoffen, de
afvoer van fosfaat met de oogstproducten, vastlegging aan de vaste fase van de
bodem in de pool met quasi irreversibel gebonden fosfaat (fixatie), netto-
immobilisatie in organische stof (verschil tussen totale mineralisatie en immobilisatie)
en uitspoeling:

Ahoeveelheid fosfaat beschikbaar voor opname door planten =
= bemesting - (afvoer + fixatie + netto-immobilisatie + uitspoeling) 4

Door de afzondetlijke balanstermen in vergelijking 4 te meten kan de verandering in
de hoeveelheid fosfaat die beschikbaar is voor opname door planten worden bepaald.
Deze hoeveelheid kan in stand worden gehouden door de fosfaatafvoer met de
oogstproducten te compenseren door middel van fosfaatbemesting als er geen
fixatie, immobilisatie en uitspoeling van fosfaat optreedt. Als deze laatstgenoemde
processen echter niet verwaarloosd mogen worden dient een extra hoeveelheid
fosfaat aangewend te worden bovenop de hoeveelheid die wordt gebruikt om te
compenseren voor de fosfaatafvoer met de oogstproducten. Deze extra hoeveelheid
fosfaat wordt het zogenaamde onvermijdbare fosfaatverlies genoemd. Er zijn echter
geen meetgegevens van veeljarige veldproeven beschikbaar met betrekking tot deze
processen. Hierdoor is het onmogelijk om een procesmatige wijze de fosfaatbalans te
beschrijven. Ehlert ez a/. (1996) hebben daarom gekozen om een andere aanpak te
gebruiken; in deze studie is de hoeveelheid fosfaat geschat die benodigd is om een
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bepaalde fosfaattoestand uitgedrukt als het Pw-getal op een bepaald niveau in stand
te houden.

Statistisch model

De verandering in het Pw-getal is door Ehlert ez a4/ (1996) met behulp van
multivariate lineaire regressieanalyse gerelateerd aan (i) de fosfaatbalans gedefinieerd
als het verschil tussen fosfaataanvoer met bemesting en afvoer met de
oogstproducten en (ii) eenvoudige parameters die de mate waarin het Pw-getal
verandert beinvloeden, zoals de initiéle fosfaattoestand, laagdikte, incubatieduur van
meststoffosfaat, gehalte afslibbare delen (gronddeeltjes < 16 um), organisch
stofgehalte, pH-H,O en pH-KCIl. Bovendien is de onderlinge interactie tussen de
fosfaatbalans en de initi€le fosfaattoestand meegenomen, omdat eenzelfde
fosfaatoverschot op een fosfaatrijke grond leidt tot een grotere toename van het Pw-
getal dan op een fosfaatarmere grond. Deze interactie beschrijft het bufferend
vermogen. Omgekeerd leidt eenzelfde negatief fosfaatoverschot tot een grotere
afname van het Pw-getal op een fosfaatrijke grond dan op een fosfaatarmere grond.
Het concept houdt verder rekening met een verschil in toename snelheid en aftname
snelheid van de fosfaattoestand bij positieve overschotten en negatieve overschotten
aan fosfaat (hysterese-effect). Metingen van de fosfaatbalansen en de overige
bovengenoemde parameters zijn voor een groot aantal veeljarige veldproeven
beschikbaar. Het volgende model werd verkregen:

APw=3.80 + 0.0194*fosfaatbalans .. + + 0.0298*fosfaatbalans ;. —

— 0.0817*Pw; + 0.00029*(Pw*fosfaatbalans o) + ()
+ 0.00207*(Pw;*fostaatbalans,,,.¢) - 0.1272*laagdikte —

— 0.01196*P*incubatieduur

negatie

waarin:

APw verandering in het Pw-getal na één teeltseizoen (mg PoOs L1 jr!)

Fosfaatbalansposiier fosfaatbalans wanneer de aanvoer met bemesting groter is dan
afvoer met de oogstproducten (kg P2Os hal jr)

Fostaatbalansnegatier fosfaatbalans wanneer de aanvoer met bemesting lager is dan afvoer
met de oogstproducten (kg P>Os ha! jr1)

Pw; initi€le fosfaattoestand bij het begin van het desbetreffende
proefjaar (mg P2Os L)

Laagdikte laagdikte van de teeltlaag (bouwvoor) min 20 (cm); bij een laagdikte
van 20 cm is de in te vullen getalswaarde O

Incubatieduur duur van het contact van meststoffosfaat met de vaste fase van de

bodem berekend als het verschil tussen de tweede bemonstering
van de teeltlaag en het tijdstip van bemesting (dagen)

P schijnvariabele met een waarde van 1 bij een positieve fosfaatbalans
en 0 bij een negatieve fosfaatbalans

Het Pw-getal neemt toe naarmate de fosfaatbalans positiever wordt, en deze toename
is groter bij een hogere initi€le fosfaattoestand. Het Pw-getal neemt af naarmate de
grond langer in contact staat met de fosfaatmeststof, omdat er dan meer fosfaat
gefixeerd kan worden. Het Pw-getal neemt af bij een negatieve fosfaatbalans, en deze
afname is groter bij een hogere initi€le fosfaattoestand. Deze rekenregel is in

Alterra-Rapport 1736 59



Nutmatch opgenomen om de verandering van het Pw-getal bij verschillende
bemestingstrategieén te voorspellen (Bos e al., 2007).

Scenarioberekeningen

Vergelijking 5 werd door Ehlert e# al. (1996) gebruikt om scenarioberekeningen uit te
voeren met betrekking tot het verloop van het Pw-getal met de tijd gegeven een
fosfaatoverschot van -30, 0, 25, 40, 70 en 100 kg P,O; ha' jr' en een initieel Pw-getal
van 30 en 100 mg P,0; L' grond. De laagdikte en incubatieduur in deze
berekeningen bedroegen respectievelijk 20 cm en 210 dagen. Het initiéle Pw-getal
van 30 mg P,O; L' grond nam af bij een fosfaatoverschot van -30, 0 en 25 kg P,O;
ha' jr' maar bleef constant bij een overschot van 40 kg P,O; ha' jr'. Het Pw-getal
nam pas toe bij een overschot van 70 en 100 kg P,O5 ha' jr'. Het initiéle Pw-getal
van 100 mg P,O; L' daalde echter bij ieder overschot. Deze resultaten lijken deels in
tegenspraak te zijn met die van Prummel (1974) en Jungk ef al. (1993) (zie §3.1.1 en
§3.1.3) die in een aantal situaties geen of nauwelijks verandering of zelfs een toename
waarnamen van het Pw-getal bij evenwichtsbemesting (zie lijn Dorstadt en lijn
Broistedt in Figuur 2 en lijn 1:1-lijn in Figuur 5).

Fosfaatbufferend vernogen

Het statistische model van Ehlert ef a/. (1996) voorspelt de verandering van het Pw-
getal op de korte termijn op juiste wijze, maar op de langere termijn wordt in
sommige gevallen een snellere afname van het Pw-getal voorspeld dan in
werkelijkheid wordt gemeten. Dit laatste lijkt vooral het geval te zijn onder
omstandigheden van een hoge initi€le fosfaattoestand in combinatie met een negatief
fosfaatoverschot of evenwichtsbemesting zoals op de “De Marke” en de
kernbedrijven Vredepeel en Meterik (Ehlert en Koopmans, 2004). Het statistisch
model van Ehlert ez a/. (19906) lijkt onder dergelijke omstandigheden in onvoldoende
mate het belang van het fosfaatbufferende vermogen van de bodem voor het Pw-
getal mee te nemen. In dit model is geen expliciete predictor opgenomen met
betrekking tot de hoeveelheid fosfaat in de bodem die in staat is om het Pw-getal te
bufferen. Meetgegevens met betrekking tot een dergelijke pool ontbraken in de 86
veeljarige veldproeven die Ehlert e a/ (1996) hebben gebruikt voor het afleiden van
het statistische model. De onderlinge interactie tussen de fosfaatbalans en de initi€le
fosfaattoestand in dit model kan echter worden geinterpreteerd als een maat voor het
fosfaatbufferende vermogen van de bodem, omdat de verandering van het Pw-getal
groter wordt bij een toename van de positieve of negatieve fosfaatbalans. Nalevering
van fosfaat uit de pool met reversibel gebonden fosfaat en de pool met quasi
irreversibel gebonden fosfaat naar de pool die wordt gemeten met de Pw-methode
ligt dus op impliciete wijze besloten in de verandering van het Pw-getal. Deze
interactie tussen fosfaattoestand en overschot karakteriseert veranderingen binnen
één jaar. De parameterschattingen hebben echter een (grote) standaardfout die tot
een (grote) onzekerheid leidt in de modelvoorspellingen. Op dit moment is het
onduidelijk of deze standaardfout van de parameterschattingen wordt veroorzaakt
door het ontbreken van een kwantificering van de hoeveelheid fosfaat die op de
lange termijn wordt nageleverd uit de pool met quasi irreversibel gebonden fosfaat in

de bodem.
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4.2 Rekenregels organische stof

Probleem bij het gebruik van Yang en Janssen (2000) voor LTSE of specificke
modelbedrijven (Bos e al, 2007) is dat veranderingen in landgebruik, bijvoorbeeld
van grasland naar bouwland niet eenvoudig zullen zijn, en steeds moet het model
gebruikt worden voor omstandigheden waaronder de data zijn vastgesteld.
Bijvoorbeeld, het hanteren van een specificke afbraaksnelheid voor oude organische
stof kan zijn vastgesteld in omstandigheden zonder aanvoer van verse organisch stof
terwijl berekeningen worden uitgevoerd voor een bodem met oude organische stof
waaraan wel verse organisch stof wordt toegediend. Afwezigheid van verse organisch
stof, een bron van energie voor bodemfauna, kan voorkomen dat oude organische
stof wordt afgebroken (Fontaine e al., 2007).

Een probleem van alle modellen is het beschrijven van de initiéle bodemorganisch
stof (hoeveelheden oud en jong organische stof). Recente publicaties suggereren dat
het mogelijk is via experimentele metingen (**C) deze modelparameters vast te stellen
(Ludwig ez al., 2007). Zelfs bij een eenvoudig model zoals die van Yang en Janssen
(2000) moet het type initi€le organisch stof geschat worden of gesimuleerd worden.
Kortleven (1963) schatte de afbraaksnelheid op 2% voor Nederlandse
omstandigheden. De afbraaksnelheden van organisch stof in diverse Nederlandse
bodems zijn relatief weinig onderzocht (Wadman en de Haan, 1997 en referentie
daarin'). In de onderstaande figuur staan de resultaten voor de organische
stofgehalten 36 grondmonsters die twintig jaar gemonitord zijn (Wadman en de
Haan, 1997). In de eerste 20 jaren zijn geen effecten van textuur (veen, zand, klei),
pH en kalk te zien en de verschillen in absolute afbraaksnelheden worden
voornamelijk verklaard door het organische stofgehalte. De voorgeschiedenis van de
grondmonsters is jammer genoeg onbekend behalve dat de monsters voornamelijk
van bouwland komen. De afbraaksnelheden worden op dit moment indicatief
geschat (zie Tabel 10; NMI, 2000). Zo gebruikte onderzoekers voor een recente
studie naar de benodigde effectieve organische stof in duinzandgronden een
afbraaksnelheid van 9.5% (Ten Berge ¢f al., 2007).

11 Kortleven (1963, 1970), en de drie organische stofbedrijven 1951-1976 te Nagele.
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Figunr 12 Verschillen in afbraak van bodemorganisch stof van 36 geinduceerde grondmonsters gedurende 20 jaar,
(a) bijvoorbeeld bij kleimonsters, en in (b) % daling als gemiddelde gedurende 20 jaar van alle 36 monsters
(Wadman en de Haan, 1997 )(helling bij lineaire regressie van organische stof en jaartal).

Tabel 10 Indicatieve afbraaksnelbeden van verschillende grondsoorten (in % per jaar) (INML, 2000).

Grondsoort

%

Duinzand 3210
Veengrond pH< 4,5 0,521
Veengrond pH>4,5 1a3
Zand, dalgrond en 16ss; <2% organische stof en hoge mestgiften in het verleden 324
Zand, dalgrond en 15ss; <2% organische stof en lage mestgiften in het verleden 1,525
Zand, dalgrond en 16ss; >2% organische stof 0,521
Kleigronden (jong) 1,5a425
Kleigronden (oud) 224

De grote variatie aan afbraaksnelheden van organische stof wordt ook waargenomen
via de variatie in gemeten potenti€le stikstofbeschikbaarheden van verschillende
grondmonsters (Velthof, 2003). Bovenstaande inschattingen gelden waarschijnlijk
allen voor bodems met lage grondwaterspiegels.

Bij het gebruik van een eenvoudig model zoals die van Janssen (1984) of Yang en
Jansen (2000) in diverse modellen (Nutmatch, NDICEA) is het goed om de diverse
aspecten van meer uitgebreide modellen te beschouwen omdat die aangeven welke
factoren niet meegenomen. In Nutmatch en NDICEA wordt nu het vochtgehalte, de
bodemtemperatuur, en eventueel het lutumgehalte, meegenomen als snelheid-
beperkende factoren van de afbraak. Andere snelheidsbeperkende factoren die niet
meegenomen worden zijn:

1. bodemchemische factoren

2. biotische factoren inclusief primer effect

3. fysische bescherming

4. wortels en wortelexudaten als bronnen van EOS

Er zijn enige mogelijkheden om deze factoren wel of niet mee te nemen:
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1. Het effect van de zuurgraadverhoging op de versnelde afbraak van humuslaag is
bekend bij de bekalking van bossen waar pH waarden verhoogd worden van
heel zuur (pH-KCl 3 a 4 ) naar hogere waarden (Huber, 20006). Bjj
landbouwbodems is het effect niet heel duidelijk. LTSE in Roemenie laten
(Rogasik ¢t al., 2004; Kurtinecz, 2004) na 60 jaar duidelijk dalingen in organische
stofgehalten zien bij kalktoedieningen die hoger zijn dan agronomisch
noodzakelijk. Een lage zuurgraad verlaagt de microbiéle activiteit en de afbraak
van organisch stof (Motavelli ez 2/ 1995, Xu ez al., 20006). In twee lange termijn
experimenten met sterke pH verschillen (pH-KCI variérend tussen 4 en 7 bij
grasland bij Rothamsted, en bij Woburn) zijn de bodemorganische stofgehalten
echter nauwelijks verschillend omdat de verlaagde afbraaksnelheid bij lage pH
gecompenseerd wordt door lagere hoeveelheden aan gewasresten bij lagere
gewasgroei (Kemmit e# a/., 2006). Een model dat dus rekent met de gewasresten
en wortels van grasland moet dus rekenschap geven van de lagere decompositie
van de organische stof. In Nederland is de laagste advies pH-KCI bjj grasland en
bij aardappelen: pH-KCl 5 a 5.5.

In NDICEA (Van der Burgt ez @/, 2004) wordt het model van Janssen (1984)
gebruikt inclusief een pH athankelijke afbraaksnelheid. Voor RothC kunnen ook
de pH afhanklijke afbraakconstanten worden meegenomen (Leifeld et al., 2008).
2. In Nutmatch wordt gerekend met oude organische stof op basis van het model
van Janssen (1984). Op dit moment zijn de modellen van Janssen (1984) of
Yang en Janssen (2000) nog niet getoetst op lange termijn bodemexperimenten.
Het is te verwachten dat het huidige model niet goed in staat is om organische
stofgehalten te simuleren bij lage (of geen) aanvoer van verse organisch stof
zoals in onderstaande L'TSE in Bad Lauchstadt. In onderstaand voorbeeld is
tussen 1907 en 1955 op een plot een continue akkerbouwrotatie uigevoerd met
kunstmest en dierlijke mest waarna op een deel vanaf 1955 geen bemesting en
plantengroei meer heeft plaatsgevonden. Na 50 jaar kale braak is het organische
stofgehalte teruggelopen van 90 tot 65 ton C per ha. In plots waarin vanaf 1907
alleen NPK bemesting is toegepast is de afhame na 50 jaar kale braak gering.
Een toepassing met het model van Yang en Janssen (2000) leert snel dat je oude
organische stof moet meenemen, en effectieve organische stof van wortels
omdat anders bij het nalaten van organisch bemesting de berekende
bodemorganische stofgehalten veel te sterk dalen. In het onderstaande
voorbeeld valt dat alleen te verhelpen door alsnog bodemorganisch stof mee te
nemen. Dat leert ons dat met Yang en Janssen (2000) geen bodemorganisch stof
gesimuleerd kan worden op basis van jarenlange aanvoer van groenbemesters,
stro, stalmest of compost. Bovendien kan gesteld worden dat de afbraak van
oude organisch stof athankelijk is van de voorgeschiedenis. In figuur a is de
oude organische stof opgebouwd na minimaal 50 jaar (tot 1955) bemesting met
organische en kunstmest en in figuur b is geen organische mest gebuikt. Een
berekening van de afbraak van oude organische stof tijdens kale braak (geen
gewasresten of wortels) met het model van Yang en Janssen (2000) overschat
vooral de afbraak in figuur b: als de oude organische stof weinig lijkt te zijn
aangevuld met verse organische meststoffen gedurende 50 voorgaande jaren.
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Fignnr 12 Onganische stofgebalte bij (a) behandeling met kunstmest en dierlijke meststof (b) kunstmest, vanaf
1902 tot 1955 of tot 2005 in Bad Lanchstadt, (Liidwig et al., 2007).Akkerbonwrotatie tot 2005, bij plots tot
1955 is na 1955 alleen kale braak toegepast. Er is dus geen EOS van wortels en plantenresten. Stippellijn geeft
berekende afbraak van bodemorganische stof tijdens kale braak volgens Janssen (2002).

3. Voor het meenemen van wortels en wortelexudaten als bronnen van effectieve
organische stof zijn voldoende aanwijzingen. Bij scenarioberekeningen zonder
organische meststoffen zijn dergelijke bronnen relevant omdat anders berekend
zou worden dat er geen EOS is terwijl de er wel is. Bovendien kunnen bepaalde
gewassen relatief meer wortels en wortelexudaten achterlaten als EOS dan
andere gewassen zodat dit relevante verschillen geeft. Het probleem dat er
weinig gegevens zijn zou hanteerbaar gemaakt kunnen worden door de
hoeveelheden wortels te berekenen op basis van de gewasopbrengst zoals
Ludwig et al. (2007 en referenties daarin):

Coorels = Agewas T gewasopbrengst x B of via literatuurgegevens over

hoeveelheden wortel pers gewas (bijvoorbeeld Klimanek [1997]).

gewas! >

Bedacht moet tevens worden dat vergelijkbare modellen voorhanden zijn, die soms
al gevalideerd zijn op LTSE (bijvoorbeeld ICBM; Katterer ez al. [2004]), en tevens
geintegreerd zijn met stikstof (bijvoorbeeld CN-SIM; Petersen ef al., [2005a, 2005b]),
en ook effecten van bemestingsplannen doorrekenen zoals Nutmatch (FASSET
www.fasset.dk; zie o.a. Berntsen ez a/. [2000]).

Een eerste poging om te kijken of met het model van Janssen (2002) (dat in
Nutmatch geimplementeerd is) de LTSE van Bad Lauchstidt gemodelleerd kunnen
worden zijn niet gunstig. In een review geeft De Willigen e# @/ (2008) aan dat de
evenwichtgehalten aan bodemorganische stof bij realistische aanvoer van effectieve
organische stof met model van Janssen&Yang 1,1 % is en met model Century 3.8%
is. Beide zijn niet onrealistisch gezien bij actueel aanvoer van effectief organische stof
gezien de lange termijn experimenten. De toepassing van de modellen voor actuele
bodemorganische stof zal nog onderzocht moeten worden.
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Conclusies met betrekking tot organische stof

Het in Nederland gebruikelijke en in Nutmatch gebruikte model om het gedrag van
organische stof te voorspellen blijkt niet gevalideerd te zijn op lange termijn
veldproeven. Gepubliceerde gegevens van lange termijn veldproeven (>20 jaar) met
betrekking tot organische stof ontbreken in Nederland. Daarom zijn
literatuurgegevens uit omringende landen opgezocht en gedigitaliseerd. Het
gebruikelijke wetenschappelijke concept waarmee het gedrag van organische stof
wordt beschreven is de evenwichtsinstelling tussen de aanvoer van organische stof
behorend bij een bepaald landgebruik en het organische stofgehalte in de bodem.
Een dergelijk evenwicht stelt zich zeer traag in (halfwaardetijd >25 jaar). Bjj
landbouwkundig verantwoorde organische en anorganische bemesting kan op de
lange termijn slechts een toename van maximaal 1% organische stof in de bodem
gerealiseerd worden ten opzichte van een onbemeste controle. Dierlijke mest is een
belangrijk deel van de aanvoer van organisch stof in Nederland. De hoeveelheid
dierlijke mest zal dalen door de fosfaatgebruiksnorm. De mate waarin deze afname
zich zal voordoen is afhankelijk van de mogelijkheden om het gebruik van
kunstmestfosfaat terug te dringen. Als gevolg van de lagere fosfaatgebruiksnorm zal
de aanvoer aan organische stof naar de bodem naar verwachting met maximaal 10%
dalen. Hierdoor ontstaan op lange termijn lagere organische stofgehalten in de
bodem. Het nieuwe bodemorganische evenwicht zal zich instellen in athankelijkheid
van de lagere aanvoer van organische stof. Het nieuwe evenwicht zal zich echter veel
trager instellen dan eventuele veranderingen in het toekomstige landgebruik.
Bovendien zijn de organische stofgehalten in Nederlandse landbouwgronden om
verschillende redenen (veen, veenresten, plaggen, overmaat mest, etc.) vaak
beduidend hoger dan de te verwachten organische stofgehalten op basis van normale
landbouwkundige aanvoer van organische stof. Hierdoor zijn de organische
stofgehalten in Nederlandse landbouwgronden vaak hoger dan de gehalten in lange
termijn veldproeven die zijn uitgevoerd in omringende landen. Het voorspellen van
(deels oude) organische stof in Nederlandse landbouwgronden is daarom nauwelijks
mogelijk. Op dit moment is het mogelijk om de (lange termijn) aanvoer en afvoer
van organische stof te beschrijven. De beschrijving van de afbraak van oude
bodemorganische stof is waarschijnlijk te locatiespecifick om op een genericke
manier te doen. Het model dient hiervoor nog gevalideerd te worden op nu
beschikbare lange termijn veldproeven uit omringende landen (Denemarken, Belgié,
Duitsland, en Engeland).
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5 Onderdeel 3: Selectie en validatie van veldproeven

5.1 Criteria
5.1.1 Fosfaat

De modellen die gebruikt kunnen worden om de gevolgen van evenwichtsbemesting
voor het verloop van het Pw-getal met de tijd te voorspellen (zie §4.1) dienen te
worden gevalideerd aan de hand van meetgegevens van veeljarige veldproeven. Er
zijn echter relatief weinig meetgegevens gepubliceerd in de internationale literatuur
(Tabel 11) en in Nederlandse rapporten (Tabel 12). Bovendien dienen deze
veldproeven te voldoen aan specifieke criteria die het aanbod van geschikte proeven
nog verder verkleinen; op basis van deze criteria dient een keuze gemaakt te worden
voor een aantal veldproeven die gebruikt kunnen worden voor het valideren van de
modellen (zie §5.2).

In veeljarige veldproeven die in het verleden zijn uitgevoerd werd vaak het effect van
verschillende fosfaatgiften als functie van het type meststof (verschillende soorten
kunstmest en dierlijke mest) op de gewasopbrengst en de ontwikkeling van het Pw-
getal of P-AL gekwantificeerd. Hierbij werden vaak fosfaatarme gronden gebruikt die
nog niet waren overbemest met fosfaat, mede omdat er destijds nog geen
overbemeste landbouwgronden bestonden. Het fosfaatgehalte van de bodem in deze
veldproeven nam toe met de tijd, o.a. athankelijk van de fosfaatbemestingstrap. De
pools met reversibel en quasi irreversibel gebonden fosfaat waren in dergelijke
gronden vaak nog niet in evenwicht, zodat fosfaatfixatie kwantitatief gezien een
belangrijk proces was. Het belang van de fosfaatfixatiereactie is minder groot in
langdurig (zwaar) bemeste landbouwgronden omdat de pools met reversibel en quasi
irreversibel gebonden fosfaat in deze gronden in evenwicht zijn. Bestaande modellen
dienen dus getoetst te worden op meetgegevens van veeljarige veldproeven die de
condities van de huidige landbouwgronden weerspiegelen, i.e., een matige (nog maar
net voldoende) tot hoge mate van aanrijking van het fosfaatgehalte van de vaste fase
van de bodem. Dit komt overeen met een Pw-getal variérend van voldoende tot
hoog. Bovendien dienen de te selecteren veldproeven behandelingen te bevatten die
het huidige en toekomstige Nederlandse mestbeleid weerspiegelen, ie.,
evenwichtsbemesting. Daarnaast dienen voldoende meetgegevens beschikbaar te zijn
met betrekking tot het Pw-getal en de fosfaatbalans. Bij voorkeur dienen
meetgegevens beschikbaar te zijn met betrekking tot de omvang van verschillende
fosfaatpools in de bodem (Figuur 3) en verschillende algemene bodemeigenschappen
(pH en het gehalte aan organische stof, klei, aluminium- en ijzer(hydr)oxiden en
CaCOy). De veldproeven dienen een lange duur te hebben (e.g., 5 tot 10 jaren), zodat
mogelijke effecten van evenwichtsbemesting op het Pw-getal gekwantificeerd kunnen
worden. Een probleem met veldproeven uit het buitenland is het verschil in de
gebruikte methoden voor het bepalen van de fosfaattoestand (Tabel 11), zodat de
resultaten slecht vergelijkbaar zijn (Neyroud en Lischer, 2003). Veldproeven waarin
een andere methode dan het Pw-getal is gebruikt om de fosfaattoestand te bepalen
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zijn niet geschikt, tenzij de grondmonsters beschikbaar zijn voor chemische analyse
in het laboratorium of het resultaat van de gebruikte methode kan worden
omgerckend naar het Pw-getal. Het landgebruik van de te selecteren veldproeven is
bij voorkeur bouwland, omdat grasland een andere gedrag en dynamiek van fosfaat
heeft dan bouwland door verschillen in de organische stofhuishouding en
mineralisatie van organisch fosfaat in de bodem.

Tabel 11 Veeljarige wveldproeven in het buitenland waarin  het effect van  fosfaatbemesting op de

Josfaatbeschikbaarheid is gekwantificeerd.

Locatie Periode P-test Referenties
Borry, Dorstadt, Broistedt 1976-1992  Pw-getal Jungk e al. (1993)
(Duitsland)
1 locatie in Finland 1978-1995  Pw-getal en P- Jaakola ez al (1997)
AL
Notfolk, Davidson (VS) 1975-1992  NaHCO; en Schmidt ez al (1997)
NaOH
Padstow (Engeland) 1968-1996  Resin en Richards (1998)
P-Olsen
Skierniewice (Polen) 1923 P-DL Mercik en Stepien (2000)
Blake ez a/. (2000)
3 locaties in Oostenrijk 1956-1995 Pcar Spiegel ef al. (2001)
Lindenthal e a/. (2003)
7 locaties in Zwitsetland 1990-1998  Isotopen Gallet e al. (2003)
uitwisseling
11 LTSE in Roemenié 1961-71 P-AL Kurtinecz (2004)
Bad Lauchstadt 1902 P-DL Blake e al. (2000)
Rothamsted (Engeland) 1843 P-Olsen Blake ez al. (2000, 2003)
Halle (Duitsland) 1949 Pear Gransee en Merbach
(2000)
Tabel 12 Nederlandse veeljarige veldproeven waarbij het effect van fosfaatbemesting op de fosfaatbeschikbaarbeid is
gekwantificeerd.
Locatie Periode P-test Referenties
Gemengd bedrijf, Waiboerhoeve, Lelystad ~ 1997-2005 P-AL Holshof (20006)
Grasland, Aver Heino (Heino), 1997-2007 Pw-getal en  Van Middelkoop e¢f al.
Cranendonck (Soerendonk), P-AL (2007)
Waiboerhoeve (Lelystad) en Zegveld
(Zegveld)
Vollegrondsgroenteteelt, Meterik en 1990-2000 Pw-getal Ehlert en Koopmans,
Vredepeel (Meterik) (2004)
1988-2003
(Vredepeel)
Blijvend grasland en wisselbouw, 1993-2000 Pw-getal en  Reijneveld e a/. (2003)
Proefbedrijf voor Melkvechoudetij en (Reijneveld ez P-AL en Corté et al. (2004)
Milieu “De Marke” al., 2003)
1989-2002
Corté et al.
(2004)
Bouwland, Lelystad, Marknesse (2 1987-2007 Pw-getal en  Ehlert ez al. (2003) en
veldproeven) en Wijster (Lelystad), P-AL Ehlert et al. (2008)
1972-2007
(Marknesse)
en 1971-2007
(Wijster)
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5.1.2 Organische stof

In tegenstelling tot fosfaat zijn er vele modellen voor organische stof en zijn die ook
al in vele artikelen gevalideerd (zie onderstaande Tabel 13). Om een snel inzicht te
krijgen in de mogelijkheden om Nutmatch of een ander model te toetsen op lange
termijn bodemexperimenten (LTSE) kan eenvoudig gekeken worden naar de
artikelen waarin eerder modellen getoetst zijn op beschikbare gegevens uit LTSE.

Tabel 13 Veeljarige veldproeven in noordwest Europa (duur langer dan 20 jaar) met gemeten (H en
gemodelleerde) organische stofgehalten (Smith et al., 2002).

Locatie Periode Referenties Aantal
gemodelleerde
behandelingen

Nagele (Nedetland) 1951-76 Janssen ((1984)

Gembloux (Belgi€) 1959 #Sleutel et al. (20006) 4

# Van Weselmael e a/. (2005) 2

Askov (Denemarken) 1894 #Kitterer en Andren (1999) 6

#Bruun ¢ al. (2003), 8
#Petersen et al. (2005) 5

Bad Lauchstidt (Duitsland) 1902 #Smith et al. (1997); 3
#Post et al. (2007); 4
Blair ef al. (2000)
#Ludwig e al. (2007) 8
Halle (Duitsland) 1878 #Iitterer en Andren (1999) 1
#Ludwig ¢ al. (2003) 2
Berlin-Dahlem (Duitsland) 1923 Ellmer ez a/. (2000)
Dikopshof (Duitsland) 1904 Franken en Hurtmanns (1985)
GroB Kreutz (Duitsland) 1958 Zimmer et al. (2005
Meckenheim (Duitsland) 1956 Kick en Poletschny (1980)
Mincheberg (Duitsland) 1962 Rogasik ez al. (2004)
# Post et al. (2007) 2
Sechausen (Duitsland) 1958 Hulsbergen ez al. (2002)
Thyrow (Duitsland) 1936 Ellmer et al. (2000)
Puch (Duitsland) 1953 Diez en Bachthaler (1978)
Deherain plots, Grignon 1875-1987  Houot en Chaussod (1995)
(Frankrijk)
Rothamsted (Engeland) 1843 #Kitterer en Andren (1999) 6
(Hoosfield, Broadbalk, Blair ez al. (2006) 2
Wobutn) #Smith et al. (1997); 9
#Petersen ez al. (2005)
Padova (Itali€) 1962 #Lugato ¢f al. (2000) 24
Moysta (Noorwegen) 1922 Singh en Lal (2005)
As (Noorwegen) 1953 #Kitterer en Andren (1999) 1
Therwil (Zwitsetland) 1978 Mider ez al. (2002)
Fliessbach et al. (2007)
Ultuna (Zweden) 1956 # Kitterer en Andren, (1999) 2
#Petersen ez al. (2005) 7

* Vanaf 1984 zijn in 10 landen lange termijn onderzocken gestart stikstofbemesting “International
organic nitrogen long-term Fertilization experiment” (IOSDV).

Nutmatch rekent met het model van Jansen (1984) met diverse gewasresten met elke
hun eigen humificatiecoéfficiént welke als functie van de tijd, vocht, temperatuur (en
eventueel textuur) leidt tot bodemorganisch stof. De oorzaken voor verschillen
tussen bepaalde coéfficiénten voor vocht, temperatuur en textuur in de vorm van
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bescherming door aggregaten of chemische eigenschappen van de organisch stof
hoeven niet herleid te worden. Wel dienen de randvoorwaarden aangeven te kunnen
worden waarvoor het model wel of niet gebruikt mag worden (landgebruik, regio,

tijd).

De uitdaging zit in de tijd waarvoor uitspraken verwacht worden (10, 20 of 100 jaar)
en de relevantie van organisch stof voor stikstof. Omdat de effecten op organische
stof alleen meetbaar zijn op termijnen van 10 jaar of langer dient het model dus op
korte termijn goede uitspraken doen voor stikstof en op lange termijn voor
organische stof.

Onderzocht kan worden of het uitgangspunt kan zijn om veranderingen van “nieuw”
organische stof te modelleren in plaats van de totale organische stof omdat uit de
eerder genoemde literatuur blijkt dat oude organische stof soms erg moeilijk blijkt
om te modelleren en mogelijk ook weinig relevant is voor stikstof als het relatief inert
is.

Criteria voor de selectie voor de selectie van organische stofgegevens zijn gebaseerd
op de invoer die het model van Janssen (1984) gebruikt. Type en hoeveelheid
gewasresten, bodemtemperatuur, vochtgehalte bodem, en de organische stofgehalten
in de bodem als functie van de tijd. Voor de beschrijving van de bodemorganische
stof is het belangrijk dat er een behandeling is met kale braak (geen gewasresten van
wortels).
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6 Conclusies

6.1 Fosfaat

« Het beleidsvoornemen is om in 2015 evenwichtsbemesting in te voeren waarbij
de fosfaatgebruiksnorm op bouwland mogelijk op een generieke waarde van 60
kg P,O, ha' jr' wordt gesteld.

« Door de hoge fosfaattoestand van de bodem in 85% van het totale Nederlandse
landbouwareaal is het bemestingsadvies voor fosfaat hier gelijk aan of lager dan
de fosfaatgebruiksnorm van 60 kg P,O, ha' jr'. Het geleidelijk aanscherpen van
de huidige gebruiksnorm tot het niveau van evenwichtsbemesting heeft daarom
waarschijnlijk geen negatieve effect op de gewasopbrengst “in de periode tot
2015 en geruime tijd daarna” (MNP, 2007). Voor de overige 10 tot 15% van het
Nederlandse landbouwareaal met een lagere fosfaattoestand kan nu al een
bodemvruchtbaarheidsprobleem ontstaan bij bedrijven met fosfaatbehoeftige
gewassen. In deze teelten is de gebruiksnorm van 60 kg P,Os ha' jr' lager dan het
bemestingsadvies.

o De aanvoer van fosfaat naar landbouwgronden met meststoffen vindt
voornamelijk plaats in de vorm van anorganisch fosfaat, omdat het in dierlijke
mest en zelfs het in GFT-compost aanwezige fosfaat voor het overgrote deel
bestaat in de anorganische vorm. Bij overschakeling naar het gebruik van alleen
dierlijke mest of GFT-compost zal de fosfaataanvoer dus nog steeds
voornamelijk plaatsvinden in de anorganische vorm. De werkingsfactoren van
fosfaat in deze meststoffen kunnen desondanks verschillen, omdat het in dierlijke
mest en compost aanwezige anorganische fosfaat in mineralen met een
verschillende oplosbaarheid kan voorkomen.

« Het met stalmest aangevoerde fosfaat heeft zowel op de korte (<1 jaar) als op de
langere termijn (>1 jaar) eenzelfde of een nauwelijks lagere beschikbaarheid dan
kunstmestfosfaat, terwijl de beschikbaarheid van fosfaat uit compost duidelijk
lager is. Bij de overschakeling van het gebruik van kunstmestfosfaat naar alleen
compost moet dus rekening worden gehouden met een lagere beschikbaarheid
(Van Dam en Ehlert, 2008).

o Mineralisatie van organisch fosfaat is kwantitatief gezien nog steeds een slecht
begrepen proces. Meer experimenteel onderzoek gericht op de dynamiek van
organisch fosfaat is essenticel om de bijdrage van de mineralisatie aan de
beschikbaarheid van fosfaat beter te kunnen berekenen met behulp van
mechanistische modellen.

« De betekenis van de mineralisatie van organisch fosfaat voor de
fosfaatbeschikbaarheid kan op de lange termijn toenemen door een verminderde
aanvoer van anorganisch fosfaat met meststoffen en selectieve gewasopname van
anorganisch fosfaat. Op de lange termijn treedt dus mogelijk een verschuiving op
van anorganisch fosfaat naar organisch fosfaat als belangrijkste bron van fosfaat
voor planten in de bodem.

« Het verloop van het Pw-getal met de tijd bij evenwichtsbemesting is sterk
afhankelijk van specificke omstandigheden, zoals het bufferende vermogen van
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de bodem. Het bufferend vermogen is afhankelijk van bodemeigenschappen
maar eveneens van de hoeveelheid fosfaat die in de bodem aanwezig is, en de
verdeling hiervan over verschillende fosfaatvormen. Hierdoor is het niet mogelijk
om een eenduidige verwachting te geven omtrent de ontwikkeling van het Pw-
getal op de lange termijn.

Voor het voorspellen van de ontwikkeling van het Pw-getal met de tijd is een
grondige proceskennis noodzakelijk van het gedrag en de dynamiek van fosfaat
bij evenwichtsbemesting. Er zijn echter nog steeds weinig meetgegevens
voorhanden met betrekking tot het verloop van het Pw-getal bj
evenwichtsbemesting in Nederlandse landbouwgronden. Dergelijke kennis kan
worden verkregen door middel van experimenteel onderzoek in de vorm van
bestaande veeljarige veldproeven waarin de relatie tussen fosfaatbemesting en de
fosfaattoestand wordt gekwantificeerd.

Er bestaan verschillende rekenregels om het Pw-getal in landbouwgronden te
voorspellen zoals ANIMO (Groenendijk en Kroes, 1997) en het statistisch model
van Ehlert ez al. (1996). Het is echter onduidelijk of deze modellen in staat zijn
om de effecten van evenwichtsbemesting op het Pw-getal op een juiste wijze te
voorspellen. Meetgegevens van veeljarige veldproeven kunnen worden gebruikt
om ANIMO en het statistische model te valideren.

6.2 Organische stof

72

De daling van de norm voor fosfaat leidt tot een daling van de aanvoer van
organische stof. De daling van de aanvoer van effectieve organische stof is
gemiddeld over Nederland naar schatting kleiner dan 10%.

Door een wijziging van de verdeling van de dierlijke mest binnen bedrijven kan
een specifieke monocultuur zoals mais een grotere daling in de aanvoer van
effectieve organische stof ondervinden.

Er zijn geen lange termijn proeven (>20 jaar) in Nederland die de ontwikkeling
volgen van de bodemorganische stof (als functie van aanvoer- en afvoer van
organische stof), en er is geen voor model voorhanden om het lot van
bodemorganisch stof op lange termijn te voorspellen dat voor Nederlandse
bodems gevalideerd is.

Er zijn in de omliggende landen (Belgi€, Duitsland, Engeland en Denemarken)
lange termijn proeven waarin de ontwikkeling van de bodemorganische stof
wordt gevolgd waarvan de resultaten gepubliceerd zijn en deels gemodelleerd
zijn.

Modellen voor de lange termijnontwikkeling van bodemorganische stof zijn,
naast voor organische stof, vooral relevant voor stikstof.

Uit de lange termijn experimenten blijkt dat bodemorganische stof het resultaat is
van de aanvoer aan effectieve organische stof bij een bepaald landgebruik (in de
vorm van dierlijke mest, gewasresten , wortels en wortelexudaten): een daling of
toename in aanvoer van effectieve organische stof leidt op lange termijn tot een
nieuw evenwicht in organische stofgehalte. De termijn waarop nieuwe
evenwichten ontstaan is echter lang (>25 jaar). In deze termijn treden meestal
veel meer landgebruikveranderingen op die invloed hebben op organische stof.
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« In Nederland is bodemorganisch stof vaak een product van landgebruik uit een
(ver) verleden (resten van moerige gronden, veenresten, heide, bos, plaggen, as)
of recent door overbemesting. Dergelijk hoge bodemorganisch stofgehalten
kunnen niet altijd in stand gehouden worden met milieukundig verantwoorde
giften aan effectieve organische stof.

« Het hanteren van een bepaald afbraakpercentage per jaar om de benodigde
effectieve organische stof te bepalen kan leiden tot milieukundig gezien verkeerde
adviezen met hoge tot zeer hoge giften. Een alternatief voor dit in Nederland
gebruikelijke bodemgerichte bemestingsadvies is het in Duitsland gebruikelijke
gewasgerichte advies (VDLUFA, 2004). Hierin wordt het verlies gecompenseerd
aan bodemorganische stof behorende bij het huidige landgebruik, onafhankelijk
van het bodemorganische stofgehalte. Het gewasgerichte advies leidt tot
milieukundige verantwoorde adviezen en leidt op lange termijn tot het behoud
van bodemorganische stof op niveaus die passen bij het huidige landgebruik.
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Bijlage 1 Wettelijk kader

Het Nederlandse mestbeleid is grotendeels gebaseerd op de Nitraatrichtlijn en een
aantal andere Europese richtlijnen met betrekking tot het tegengaan van grond- en
oppervlaktewaterverontreiniging. Naar aanleiding van de uitspraak van het Europese
Hof van Justitie in oktober 2003 (hierna: Hofarrest) is het stelsel van verliesnormen
volgens het MINAS-systeem (Mineralen Aangifte Systeem [LNV, 1995]) komen te
vervallen. Per 1 januari 2006 is het Nieuwe Mestbeleid in werking getreden met een
stelsel van gebruiksnormen voor dietlijke mest, stikstof en fosfaat: het
Gebruiksnormenstelsel, en middelvoorschriften voor het aanwenden van deze
meststoffen.

Het Gebruiksnormenstelsel staat beschreven in het Derde Actieprogramma (2004-
2009) waarin Nederland uitvoering geeft aan het Hofarrest en de doelstelling van de
Nitraatrichtlijn. Naast de implementatie van de Nitraatrichtlijn is het nieuwe
mestbeleid tevens gestoeld op de KRW, de Waterrichtlijn gevaarlijke stoffen en de
Grondwaterrichtlijn (Derde Actieprogramma [2004-2009], MNP, 2007). Het nieuwe
stelsel is wettelijk vastgelegd in de Meststoffenwet en is gebaseerd op gewasspecificke
gebruiksnormen. Deze gebruiksnormen stellen een maximum aan de hoeveelheid
meststoffen die op een bedrijf mogen worden aangevoerd. Er zijn drie soorten
gebruiksnormen:

« voor dierlijke mest,

o voor fosfaat, en

« voor stikstof.

Het normenstelsel gaat uit van gebruiksnormen op bedrijfniveau berekend per jaar;
er is geen verrekening tussen verschillende jaren mogelijk.

Dierliike mest

De gebruiksnorm voor dietlijke mest betreft de totale hoeveelheid stikstof die met de
mest wordt toegediend en bedraagt 170 kg N ha” jr'. Voor bedrijven die eventueel in
aanmerking komen voor derogatie is de gebruiksnorm 250 kg N ha™ jr'. Het gebruik
van dierlijke mest wordt berekend uit de productie van mest, de aanvoer van mest, de
afvoer van mest en voorraadverschillen. Het gebruik mag niet groter zijn dan de
gebruiksnorm van het bedrijf (Derde Actieprogramma [2004-2009], MNP, 2007). De
hoeveelheid stikstof en fosfaat in dierlijke mest wordt bepaald aan de hand van een
forfaitair systeem. Dit systeem is gebaseerd op excretieniveaus van verschillende
veeklassen.

De gebruiksnorm dierlijke mest beperkt de hoeveelheid organische stof die mag
worden aangevoerd. Een voorbeeld van een mogelijk probleem hierbij is de
bollenteelt. Boeren in de bollensector achten een voldoende aanvoer van organische
stof met stalmest van cruciaal belang bij de teelt van bollen op duinzandgronden. Het
streeftraject van organische stof in de bodem is van 0.8% tot 1.3% en met de huidige
gebruiksnorm voor dierlijke mest is het niet mogelijk het organisch stofgehalte op dit
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niveau te houden. Hierdoor kunnen mogelijke functies van organische stof in de
bodem (e.g., bodemstructuur, vochthoudend vermogen, adsorptie en nalevering van
nutriénten, bodembiologische processen, etc.) worden aangetast (Ten Berge ez al.,
2007).

Stikstof

Het gebruik van stikstofmeststoffen op een bedrijf wordt berekend uit het gebruik
van dierlijke mest, kunstmest en overige meststoffen. De in het voorjaar beschikbare
minerale stikstof, netto-mineralisatie en depositie worden daarbij meegerekend.
Aangezien gewassen alleen mineraal stikstof op kunnen nemen, heeft de berekening
van het gebruik en norm alleen betrekking op de zogenaamde “werkzame stikstof”.
De werkzame stikstof betreft de stikstof die werkzaam is in het eerste jaar na
aanwending (Derde Actieprogramma [2004-2009], MNP, 2007). Het aandeel van de
werkzame stikstof in de totale stikstofinhoud wordt berekend aan de hand van een
werkingscoéfficiént. Bij het gebruik van dierlijke mest zijn deze werkingscoéfficiénten
verschillend voor mest van bijvoorbeeld runderen of varkens en er wordt tevens
onderscheid gemaakt tussen gebruik op gras- en bouwland. De stikstof in kunstmest
is in principe 100% werkzaam. De stikstofgebruiksnormen volgens het
gebruiksnormenstelsel zijn gebaseerd op wetenschappelijke berekeningen van de
Werkgroep Onderbouwing Gebruiksnormen (WOG) en houden zowel rekening met
het bemestingsadvies als met het benodigde niveau om milieudoelen die voortkomen
uit bijvoorbeeld de Nitraatrichtlijn te realiseren. Op basis van de bestaande
bemestingsadviezen heeft de WOG de gemiddelde stikstofbehoefte per gewas
berekend. Daarnaast is per gewas berekend bij welk bemestingsniveau de
stikstofconcentratiedoelstelling voor grond- en oppervlaktewater wordt overschreden
(Tabel B1.1). De gebruiksnormen voor stikstof worden op deze manier per gewas en
per grondsoort vastgesteld.

Tabel B1.1 Stikstofconcentratiedoelstelling voor grond- en opperviaktewater volgens de Nitraatrichtlijn.

N-concentratiedoelstelling Grondwater Oppervlaktewater
N-concentratie 50 mg NO; L! 10 mg N-totaal L'!

De stikstofbemestingsnorm wordt ideaal op een dusdanige manier afgestemd zodat
de bemestingsnorm zo dicht mogelijk bij het bemestingadvies voor een specifiek
gewas op een bepaalde grondsoort ligt, maar geen hogere stikstofconcentraties in het
grond- en oppervlaktewater veroorzaakt dan de stikstofconcentratiedoelstelling van
de Nitraatrichtlijn. In 2009 mag de stikstofconcentratie niet meer dan 50 mg nitraat
L' grondwater bedragen en om deze afstemming goed te krijgen moet een aantal
gebruiksnormen worden verlaagd. Vooral op zand- en 16ssgronden, die gevoelig zijn
voor uitspoeling, blijkt dit bij een aantal gewassen problemen te geven. Deze
milieukritische gewassen overschrijden met de gebruiksnorm uit 2006 (= 100% van
het bemestingsadvies) de stikstofconcentratiedoelstelling van 50 mg nitraat 1"
grondwater en vanaf 2007 zullen de kritische gewassen op zandgronden een lagere
bemesting ontvangen dan het bemestingsadvies. Dit gebeurt stapsgewijs om het
nieuwe Gebruiksnormenstelsel (2006) aan te laten sluiten op het MINAS-systeem.
Tabel B1.2 laat voor verschillende gronden zien hoeveel procent van het
bemestingsadvies gegeven mag worden.
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Tabel B1.2 Stikstofgebruiksnorn als percentage van het huidige bemestingsadvies voor verschillende gronden (1 an

Dijk, 2003).
2006 2007 2008 2009
Klei en veen 110% 110% 100% 100%
Zand/16ss 100% 100% 100% 100%
Zand/16ss (kritische gewassen) | 100% 95% 95% of lager  95% of lager

Alleen voor de kritische gewassen op zand- of 16ssgrond bestaat er een gevaar voor
suboptimale bemesting. In alle andere gevallen is de stikstofnorm gelijk of groter aan
het bemestingsadvies. De suboptimale bemesting zal voornamelijk negatieve
economische gevolgen veroorzaken maar heeft naar verwachting een positief effect
op het milieu.

De aangescherpte stikstofgebruiksnormen kunnen eveneens indirecte gevolgen
hebben voor de bodemvruchtbaarheid. Indien minder dierlijke mest wordt
aangewend kan het organisch stofgehalte dusdanig afnemen zodat bodemstructuur,
het vochthoudend vermogen en andere mogelijke functies van organische stof in de
bodem worden aangetast (Ten Berge ez a/., 2007).

Fosfaat

De gebruiksnormen voor totaal fosfaat zijn niet bodemspecifiek en maken beperkt
onderscheid naar gewas (MNP, 2007). Het gebruik van fosfaatmeststoffen op bouw-
en grasland wordt berekend uit het gebruik van dierlijke mest, kunstmest en overige
meststoffen op een bedrijf. Over een periode van 10 jaar (2006-2015) wordt de
gebruiksnorm voor fosfaat aangescherpt tot evenwichtbemesting in 2015 (zie tabel
B1.3). De aanvoer van fosfaat met bemesting dient dan gelijk te zijn aan de afvoer
met oogstproducten plus een extra aanvoer ter compensatie van een onvermijdbaar
verlies van <5 kg ha jr'. Er is een overgangsperiode ingesteld om de aansluiting met
het beleid op basis van MINAS geleidelijk te laten verlopen. De opname van
akkerbouwgewassen is forfaitair gesteld op 65 kg ha™ jtr'. Wanneer de verliesnorm in
MINAS van 20 kg ha' en het gebruik van fosfaatkunstmest in 2005 van 30 kg ha’'
hierbij worden opgeteld komt het totale fosfaatgebruik voor 2005 op 115 kg ha™' uit.
Met ingang van 2006 zullen de fosfaatgebruiksnormen geleidelijk dalen naar
evenwichtsbemesting in 2015.

Tabel B1..3 Fosfaatgebruiksnormen (kg ha-1 P205 jr-1) in de periode 2006-20135.

Jaar 2006 2007 2008  2009* 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Bouwland 95 90 85 80 75 70 70 65 65 60

* De normen voor 2009 en daarna zijn indicatief en moeten nog worden vastgesteld (Staatscourant
[2005] in MNP [2007]).

Het bemestingsadvies voor fosfaat heeft in tegenstelling tot de de fosfaatgebruiks-
norm een bodem- en gewasgericht karakter. Het advies wordt opgesteld aan de hand
van de fosfaattoestand van de bodem en de gewasbehoefte, waarbij de
fosfaattoestand wordt aangegeven met het Pw-getal (mg P,O; L' grond) (Van Dijk,
2003). Er bestaan verschillende waarderingen voor de fosfaattoestand van de bodem
(Tabel B1.4) en de gewasgroepen zijn ingedeeld in 5 groepen, afnemend in
fosfaatbehoefte: 0>1>2>3>4>5. Tot gewasgroep 0 behoren bijvoorbeeld de
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vollegrondsgroentengewassen zoals andijvie en verschillende slasoorten die een
relatief grote fosfaatbehoefte hebben.

Tabel B1.4 Waardering van de fosfaattoestand van de boden: (Van Dijk, 2003).

Waardering Pw
Zeer laag <11
Laag 11-20
Voldoende 21-30
Ruim voldoende 31-45
Viij hoog 46-60
Hoog >60

Slechts ongeveer 5% van de Nederlandse landbouwgronden is fosfaatfixerend en/of
fosfaatarm en heeft een lage waardering van de fosfaattoestand overeenkomend met
zeer laag en laag in Tabel B1.4 (Derde Actieprogramma [2004-2009] | in MNP
[2007]; Neutel, 1994; Schoumans e al., 2004). Het is mogelijk om gedurende een
bepaalde periode een fosfaatnorm van 160 kg ha' toe te staan voor bedrijven met
fosfaatarme of —fixerende gronden. Deze extra gift mag alleen in de vorm van
fosfaatkunstmest gegeven worden en als de gebruiksnormen voor dierlijke mest en
totaal stikstof niet worden overschreden. Het overgrote deel van de
landbouwgronden heeft echter een veel hogere fosfaattoestand en op 85% van het
Nederlandse landbouwareaal valt het bemestingsadvies lager uit of is gelijk aan de
indicatieve gebruiksnorm van 60 kg P,O, ha' jr in 2015. Volgens het MNP (2007)
zal de geplande evenwichtsbemesting daar waarschijnlijk niet leiden tot een lagere
gewasopbrengst “in de periode tot 2015 en geruime tijd daarna”. Voor de overige 10
tot 15% van het landbouwareaal roept het gebruik van deze generieke gebruiksnorm
voor fosfaat vragen op bij beleid en in de praktijk. Bedrijven met fosfaatbehoeftige
gewassen komen mogelijk in de knel omdat de gebruiksnorm lager uitvalt dan het
specificke bemestingsadvies voor deze gewassen. Tabel B1.5 laat zien om welke
omstandigheden het gaat.

Tabel B1.5: Geadviseerde hoeveelheid fosfaatbemesting in kg P20s ha'l (gewasgroep 0, 2002; overige
gewasgroepen, 1992)(Van Dijk, 2003). Cellen zijn geklenrd wanneer bet bemestingsadvies hoger is dan de
indjcatieve fosfaatgebruifsnorm van 60 kg P2Os ha jr' in 2015.

Pw Dekzand, dalgrond, rivierklei en 16ss Zeeklei, zeezand
Gewasgroepen Gewasgroepen
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
25 - 135 110 75 40 245 135 95 45 0
30 235 120 90 55 20 190 120 75 20
35 155 105 75 40 0 130 105 55 0
40 95 85 55 20 85 85 40
45 70 70 40 0 70 70 20
50 55 55 20 55 55 0
55 35 35 0 35 35
60 20 20 20 20

De gevolgen van evenwichtsbemesting op de fosfaattoestand van de bodem op de
lange termijn zijn onbekend. In het MNP-rapport over “Werking van de
Meststoffenwet 2006 (2007) staat dus dat evenwichtbemesting op 85% van het
landbouwareaal waarschijnlijk niet leidt tot lagere gewasopbrengsten in de periode tot
2015 en geruime tijd daarna. Het is niet bekend hoe lang “geruime tijd daarna”
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precies is en of evenwichtbemesting de fosfaattoestand uitgedrukt in Pw van de
bodem kan doen dalen.

Middelvoorschriften’

Naast de gebruiksnormen voor dierlijke mest, totaal stikstof en fosfaat heeft
Nederland eveneens de plicht om voorschriften vast te stellen met betrekking tot de
wijze van aanwending van meststoffen. Het gaat hierbij om vier onderdelen:

« Hetaanwijzen van periodes waarin het gebruik van kunstmest niet is toegestaan;

o Het gebruik van meststoffen op steile hellingen;

« Het gebruik van meststoffen in de nabijheid van waterlopen, en

o Methoden voor de aanwending van kunstmest.

Hieruit volgen allerlei maatregelen die onnodige milieuverontreinigingen moeten
voorkémen. In deze paragraaf worden echter alleen de maatregelen besproken die
invloed kunnen hebben op de bodemvruchtbaarheid. Met het oog op de
bodemvruchtbaarheid is vooral het aanwijzen van perioden waarin het aanwenden
van mest niet is toegestaan van belang. Voor het aanwenden van dierlijke mest op
zand- en lossgronden bestaat een algeheel verbod tussen 1 september en 31 januari.
Voor bouwland op veen is per 2006 een verbod op het aanwenden van drijfmest
tussen 16 september en 31 januari van kracht, en voor bouwland op klei wordt de
verbodsperiode geleidelijk uitgebreid (2005-2009) tot de periode 16 september en 31
januari. Het gebruik van stikstofkunstmest is per 2002 algeheel verboden tussen 16
september en 31 januari. Alleen voor de teelt van vollegrondsgroenten, fruit en
bloembollen bestaan uitzonderingen. Deze winterbemesting moet dan binnen de
gebruiksnorm voor stikstof vallen. De voorschriften inzake verbodsperiodes zijn van
groot belang voor de fysische bodemvruchtbaarheid van de bodem. Het aanwenden
van mest op natte gronden kan namelijk ernstige gevolgen hebben voor deze fysische
bodemvruchtbaarheid. Volgens Clevering (2002) stuit het toedienen van dierlijke
mest op zware kleigronden in het voorjaar op problemen. Als de dierlijke mest onder
natte omstandigheden moet worden toegediend kan er structuurschade ontstaan
door insporing of bodemverdichting. Als de mest echter later in het voorjaar wordt
toegediend wordt het groeiseizoen gekort en vindt er een lagere gewasopbrengst
plaats. Op kleigronden is het dus van groot belang om de mest in het beperkte aantal
werkbare dagen aan te wenden. Voorschriften voor methoden voor het aanwenden
van meststoffen op of in de bodem zouden eventueel kunnen voorzien in een
verbeterde toepassing van mestaanwending. Structuurschade kan wellicht worden
voorkomen door bijvoorbeeld het gebruik van lichte apparatuur en brede banden
met een lage bandspanning (Clevering, 2002). Binnen de huidige regelgeving zijn
echter geen voorschriften met betrekking tot de te gebruiken apparatuur
voorhanden.

12 Gebaseerd op het Derde Nederlandse Actieprogramma (2004-2009)
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