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Het agrarische vocabulaire is in de afgelopen vijftien jaar verrijkt met 
tal van termen die betrekking hebben op gewenste veranderingen In 
producten en productieprocessen: milieubewuste teelt, duurzaam
heid, duurzame ontwikkeling, multifunctioneellandgebruik, etcetera. 
In dat rijtje past ook de kreet 'ecologisering van de landbouw'. Nie
mand is het oneens met het streven naar de verwezenlijking van ge
noemde begrippen. Heel wat moeilijker wordt het overeenstemming 
te bereiken over de vraag 'hoe' dat gedaan moet worden. 
Genoemde termen hebben gemeen dat ze - wil men er goed mee kun
nen werken- vragen om een zorgvuldige scheiding van enerzijds ob
jectiveerbare, wetenschappelijke aspecten en anderzijds normatieve, 
niet-waardevrije componenten. Het ontwikkelen van een duurzame 
landbouw, of het ecologiseren van de landbouw, is niet louter een 
technische kwestie. Dit stelt specifieke eisen aan de wijze waarop we
tenschap, in deze bijdrage met name de agronomie of productie-eco
logie, kan bijdragen aan het naderbij brengen van oplossingen. 

De agronomie heeft verschillende me
thoden ontwikkeld om bij te dragen aan 
antwoorden op de vraag 'Hoe ecologi
seren we de landbouw?' We kunnen ze 
voor het bedrijfsniveau grofweg in twee 
groepen indelen: het EMPIRISCH PROTOTY

PEREN en het MODELMATIG VERKENNEN. Dit 
verhaal richt zich op de rol van het mo
delmatig verkennen bij het ecologiseren 
van bedrijfssystemen. We zullen be
schrijven hoe modelmatige verkennin
gen een bijdrage kunnen leveren aan 
beantwoording van de strategische 
vraag welke gewas- en diersystemen 
het best passen binnen een bedrijf, ge
geven bepaalde doelstellingen van de 
ondernemer of van andere belangheb
benden. We zullen Iaten zien hoe men 
aan begrippen als 'duurzaamheid' en 
'ecologisering' handen en voeten kan 
geven door consequenties van verschil
lende doelstellingen kwantitatief en dus 
beoordeelbaar te maken. Doordat we 
ons bepalen tot het bedrijfsniveau, Iaten 
we bewust een andere, ook zeer be
langrijke, vraag liggen: of het wei gun
stig is, een bepaald bedrijfssysteem of 
gewas op een specifieke plaats in Ne
derland te hebben. 
Voordat we ingaan op de methodiek en 
op een aantal voorbeelden van model
matig verkennen, volgt eerst een uiteen
zetting over bedrijfssysteemonderzoek 
in het algemeen, over de achterliggende 
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denkwijze bij toepassing van modelma
tige verkenningen, en over de mogelijk 
daaruit voortvloeiende functie ten be
hoeve van 'ecologisering van de land
bouw'. 

Context en benadering 
van modelmatige 
verkenningen 

Vier fasen bij ontwikkeling van 
bedrijfssystemen 
Op basis van ervaringen die in de afge
lopen vijftien jaar zijn opgedaan bij ver
schillende projecten, kunnen vier fasen 
worden onderscheiden bij de ontwikke
ling van bedrijfssystemen (Vereijken, 
1997; Rossing e.a., 1995, 1997): diag
nose, ontwerp, testen en verbeteren, en 
verspreiding. 
Tijdens de diagnose worden de preble
men van huidige landbouwsystemen 
ge'identificeerd en geanalyseerd. Er 
wordt een poging gedaan, de doelen 
van verschillende belanghebbenden ten 
aanzien van landbouw helder te krijgen. 
ldealiter is het resultaat van deze fase 
een gemeenschappelijke motivatie van 
betrokkenen om de problemen aan te 
pakken en naar alternatieven te zoeken. 
In de ontwerpfase wordt naar innovatie
ve wijzen van agrarische productie 

gezocht. Het resultaat is een aantal 
veelbelovende opties voor een bedrijfs
systeem. 
Vervolgens worden deze alternatieven 
getest en waar nodig aangepast en ver
beterd op proefbedrijven en bij voorkeur 
ook op commerciele bedrijven. Het pro
duct van de derde fase is een aantal 
prototypes dat technisch haalbaar, mi
lieukundig gunstig en economisch ren
dabel is. 
Tenslotte wordt gepoogd, op basis van 
de ervaringen met de eerste drie fasen 
een breder boerenpubliek aan te spre
ken en ondernemers (onderdelen van) 
alternatieve bedrijfsvormen te Iaten in
passen in hun eigen situatie. 

De vier fasen vragen elk om op 
maat gesneden onderzoeksbenaderin
gen vanuit verschillende disciplines. 
Met name de ontwerpfase vereist een 
benadering die recht doet aan het nor
matieve karakter van duurzaamheid 
en ecologisering. Verschillende be
langhebbenden (boeren, voorlichters, 
milieukundigen, overheden, etcetera) 
zullen uiteenlopende aspecten van 
duurzaamheid vooropstellen. Het on
derzoek in de ontwerpfase moet de con
sequenties van economische en milieu
kundige doelstellingen analyseren, 
zowel de conflicten tussen doelstellin
gen als de wijzen waarop doelstellingen 
het best kunnen worden gerealiseerd. 
Het onderzoek wint aan overtuigings
kracht als impliciete aannames en ex
trapolaties plaatsmaken voor kennis 
van mechanismen en relaties binnen 
het productiesysteem. Met behulp van 
kennis van het functioneren van gewas
sen en dieren en hun interacties met het 
milieu, wordt geprobeerd nieuwe syste
men te ontwerpen die beter dan huidige 
voldoen aan geformuleerde doelstellin
gen. Zowel prototyperen als modelmatig 
verkennen probeert in deze behoefte te 
voorzien, waarbij beide methoden el
kaar kunnen aanvullen. 

Prototyperen en modelmatig 
verkennen: een mooi duo 
Prototypering van bedrijfssystemen 
heeft zich bewezen als de belangrijkste 
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empirische onderzoeksmethode voor 
het ontwerpen, het verbeteren en zelfs 
het implementeren van nieuwe bedrijfs
systemen (Vereijken, 1997). Elders in 
dit themanummer wordt de methode 
toegelicht. Naast vele sterke kanten van 
prototypering zijn ook enkele belangrij
ke beperkingen ervan te noemen. 
Ten eerste zal op proef- en voorhoede
bedrijven slechts een beperkt aantal 
prototypes kunnen worden uitgepro
beerd. Hierdoor blijft het zicht op de uit
ruilmogelijkheden tussen verschillende 
doelstellingen beperkt en is een grondi
ge afweging van doelen moeilijk. 
In de tweede plaats wordt binnen het 
prototyperen de expertise samengevat 
in een aantal eenvoudige regels. Deze 
doen vaak niet volledig recht aan de 
complexiteit van het gehele systeem en 
beperken daardoor het zicht op niet 
voor de hand liggende opties. 
Ten derde kunnen bij prototype ring op 
commerciele bedrijven slechts in beperk
te mate risico's worden genomen met het 
opdoen van ervaring met geheel nieuwe 
systemen en technieken, omdat de eco
nomische continu'iteit van het bedrijf 
daarmee gevaar zou kunnen lopen. 
Tenslotte is prototypering toegespitst op 
de tysische omgeving van het proef- of 
voorhoedebedrijf. Het is moeilijk resulta
ten voor een bepaald bedrijf te vertalen 
naar andere omstandigheden. 

Modelmatige verkenningen zijn te ge
bruiken om aan bovengenoemde beper
kingen tegemoet te komen. Met behulp 
van de modellen is het mogelijk conse
quenties aan te geven van zeer uiteen
lopende prioriteiten ten aanzien van 
doelen, zodat een heldere discussie 
omtrent doelstellingen en hun eventuate 
conflicten mogelijk wordt. Zo kunnen 
ecologische of biologische bedrijfs
systemen op een eenduidige manier 
worden vergeleken met andere, bijvoor
beeld geintegreerde systemen. Oaar
naast lenen modelmatige verkenningen 
zich bij uitstek voor het evalueren van 
minder voor de hand liggende en rlsico
volle altematieven, en voor het extrapo
leren van resultaten van een bedrijf naar 
bedrijven met andere specificaties. 
Natuurlijk mag het zoeken naar nieuwe 
bedrijfssystemen niet voorbijgaan aan 
praktische toepasbaarheid en economi
sche haalbaarheld. Vanwege het strate
gische karakter van verkennen en ont
werpen is het niettemin van cruciaal 
belang, deze aspecten niet te zwaar te 
Iaten wegen. Economische haalbaar
heid en praktlsche toepasbaarheld van 
nleuwe teeltwijzen kunnen relatief snel 
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veranderen door veranderende prijsver
houdingen of technische ontwikkeling. 
Modelmatige verkenningen beogen niet 
de tactische besluitvorming van onder
nemers te ondersteunen, maar veeleer 
het zicht op strategische mogelijkheden 
van diverse belanghebbenden te ver
groten en discussie op argumenten mo
gelijk te maken. Boeren vormen daarbij 
zeker niet de enige doelgroep. Strategi
sche verkenningen kunnen juist ook 
waardevol zijn bij het voor VERSCHtLLEN

DE belanghebbenden bespreekbaar rna
ken van doelstellingen en hun gevolgen. 
Daartoe moeten de door belanghebben
den impliciet vermoede consequenties 
van doeleinden plaatsmaken voor ge
fundeerde analyses van de gevolgen 
van prioritering en de wijzen waarop 
doeleinden het best gerealiseerd kun
nen worden. 

Methode van modelmatige 
verkenningen 
Kenmerk van modelmatige verkennin
gen is een zo goed mogelijke scheiding 
van (i) normatieve, niet-waardevrij~ 
doelstellingen en randvoorwaarden die 
worden opgelegd aan het bedrijfssys
teem en, (ii) technische en wetenschap
pelijk-objectieve kennis omtrent agrari
sche productie van gewassen en 
dieren. Normatieve doelstellingen en 
randvoorwaarden worden bepaald door 
de groepen belanghebbenden die deel
nemen aan de verkenning. 
De technische en wetenschappelijke 
kennis bepaalt de vele bouwstenen (ge
wassen en/of dieren, op specifieke wijze 
'geteeld') waaruit een bedrijf kan worden 
opgebouwd, en met behulp waarvan 
doelstellingen in meerdere of mindere 
mate kunnen worden verwezenlijkt. De
ze bouwstenen zijn zo goed mogelijk ge
baseerd op datgene dat, volgens · de 
jongste inzichten, technisch mogelljk is 
en dus niet aileen op wat momenteel in 
de praktijk wordt toegepast en gereali
seerd. In modeltaal worden de verschil
lende manieren waarop gewassen en 
dieren kunnen worden geteeld, de 
bouwstenen dus, 'activitelten' genoemd. 
Een activiteit is: 
• een coherente set van handelingen, 
gerelateerd aan de teelt van een gewas 
of het houden van dieren ( een ~produc
tiewijze' of 'productietechniek'), 
• die wordt uitgedrukt in de benodigde 
inputs (bijvoorbeeld nutrienten, gewas
beschermingsmaatregeten, arbeid en 
mechanisatie) en de resulterende out
puts (bljvoorbeeld opbrengsten en 
emtssies), 

• en is gerelateerd aan een specifieke 
fysische omgeving (bodem en klimaat). 
De inputs en de outputs beschrijven het 
beslag dat de activiteit legt op de aan
wezige hulpmiddelen binnen het bedrijf, 
en geven de bijdrage van de activiteit 
weer aan de vastgestelde doelstellin
gen, bijvoorbeeld inkomen en stikstof
overschot. Voor het identificeren van 
nieuwe productiewijzen en activiteiten 
wordt steeds geredeneerd vanuit een te 
realiseren niveau van output, vaak een 
opbrengst- of emissieniveau. Vervol
gens worden de inputs en de outputs 
zodanig vastgesteld dat het te reali
seren outputniveau zo goed en efficient 
mogelijk wordt gerealiseerd wordt. Deze 
werkwijze, waarbij gebruik gemaakt 
wordt van de jongste inzichten, is es
sentieel omdat het voor het verkennen 
van strategische mogelijkheden niet 
volstaat, zelfs onjuist is, huidige activi
teiten door te trekken naar de toekomst. 
Huidige productiewijzen zijn lang niet al
tijd efficient en vaak voor verbetering 
vatbaar. Extrapolaties vanuit het heden 
kunnen de potentiele mogelijkheden en 
grenzen van landbouwkundige produc
tie ontkennen. Analoog aan de wijze 
waarop C.T. de Wit in de jaren zestig 
potentiele producties berekende, wordt 
nu in modelmatige verkenningen ge
probeerd nieuwe productiewijzen te 
kwantificeren op basis van theoretische 
inzichten. Daarbij gaat het zeker niet 
!outer om hoge opbrengsten, maar juist 
ook om het bepalen van de bij elk ge
wenst productieniveau technisch en mi
lieukundig meest efficiente productiewij
zen. 
De biofysische en de economische re
gels die binnen een activiteit bepalend 
zijn voor de omzetting van inputs in out
puts, zijn doorgaans niet lineair: de pes
ticiden-input, vereist voor de productie 
van 5 ton tarwe per hectare,· is niet gefijk 
aan 50 procent van de hoeveelheid. die 
vereist is voor 10 ton tarwe per hectare. 
De definitie van activitelten is zodanig 
dat aile nlet-lineariteiten zijn opgesloten 
in de waarden van input-/output-coeffi
cienten voor verschillende activiteiten. 
Dus het telen van tarwe met een op
brengst van 5 tonlha is een andere acti
viteit dan het telen van tarwe met een 
opbrengst 1 0 tonlha. Dit geldt evenzeer 
voor het houden van een koe met een 
productle van 5.000 liter melk per jaar 
en van een koe met een jaarproductie 
van 7.000 liter. 
Uiteraard kunnen de vela teeltwijzen 
van gewassen, bouwptanmaatregelen 
en dieren (activiteiten) op een zaer 
groot aantal manieren worden gecombl-
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neerd tot een gewasrotatie of bedrijfs
systeem. De kunst is ote combinaties 
van activiteiten te vinden die zo goed 
mogelijk voldoen aan de geidentificeer
de doelstellingen. Een daarbij onmis
baar hulpmiddel is een wiskundig opti
maliseringmodel, in dit geval een lineair 
programmeringmodel (LP-model) dat 
naar meerdere doelstellingen kan wor
den geoptimaliseerd (Meervoudig doel
programmeringmodel - MOP-model; De 
Wit e.a., 1988). Het optimaliseringmodel 
wordt gebruikt om de verschillende acti
viteiten zo goed mogelijk, lineair, te com
bineren op bedrijfsniveau, onder de 
randvoorwaarden dat (i) de capaciteit 
van beschikbare hulpmiddelen (met na
me land en arbeid) niet wordt overschre
den, en dat (ii) de actMteiten onderling 
goed zijn afgestemd binnen het bedrijf. 
Daarmee vervult het model dus een 
brugfunctie tussen enerzijds het veld- en 
dierniveau en anderzijds het bedrijfsni
veau. Door hefhaalde optimalisering 
naar een doelstelling onder steeds strin
gentere restricties met betrekking tot de 
overige doelstellingen, wordt duidelijk in 
welke mate en om welke reden doelstel
lingen conflicteren. Figuur 1 vat de ge
volgde methodiek samen. 

Uit het voorgaande volgt het benodigde 
technische gereedschap voor model
matige verkenningen, dat bestaat uit 
drie hoofddelen: 
• een database die de benodigde ba
sisinformatie (bijvoorbeeld gehaltes, 
prijzen) bevat over bodems, gewassen, 
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producten, veevoeders, meststoffen, 
machines, etcetera; 
• een zogenaamde technische-coef
ficienten-generator (een TCG): algo
ritmes die de basale data zodanig be
werken dat inputs en outputs van 
activiteiten worden verkregen; 
• een meervoudig doelprogramme
ringsmodel voor het bedrijf, dat zorgt 
voor juiste afstemming van verschillende 
activiteiten tot een bedrijfssysteem dat 
aan bepaalde doelstellingen voldoet. 

Drie voorbeeldstudies 
voor Nederland 
De hierboven beschreven benadering 
en methodiek zijn in de afgelopen vijf 
jaar voor verschillende bedrijfssyste
men in Nederland toegepast: 
• de melkveehouderij (Van de Ven, 
1996); 
• de bloembollenteelt (Jansma e.a., 
1994; Rossing e.a., 1997); 
• de akkerbouw (Habekotte en 
Schans, 1996). 
Voor een uitvoerige beschrijving van elk 
van de studies wordt de lezer verwezen 
naar de oorspronkelijke publicaties. Hier 
zullen we voor elk van de studies een 
aantal illustratieve aspecten beschrijven 
van de benadering, de resultaten en de 
impact. 

Ontwikkeling van mllieuvriendelijke 
melkveehouderijsystemen op 
zandgrond 
Voor het ontwikkelen van een milieu-

vrlendelljke melkveehouderij Is de aan
pak van het nutri~ntenprobleem cruci
aal. In 1994/1995 werd slechts 17 pro
cent van de stikstof die werd 
aangevoerd op melkveebedrijven, afge
voerd In de vorm van producten. Het N
overschot bedroeg 410 kglha en het P
overschot ruim 30 · kg/ha. De 
nutrientenproblemen op zandgrond zijn 
meestal omvangrijker dan op kleigron
den. Om dlt probleem · op bedrijfsniveau 
te kunnen aanpakken is in 1991 zowel 
modelmatig · onclel'ze>~k als prototype
ringsonderzo~k var{start gegaan voor 
het Oostelijke Zandgel:)ied~ 
In het ontwikkelde.'MelkVeehouderijrno
del' wordt ·zowel.lllet·economische als 
met milieudoelen . rekening gehouden, 
waaronder melkproductie per ha, ar~ 
beidsinkomen, nitraatuitspoeling, am
moniakvervluchtiging en het overschot 
aan N en aan P. Voor het melkveebe
drijf op zandgrond is met behulp van de 
database en TCG's een groot aantal 
(vele honderde·n) activiteiten voor gras, 
mais en voederbieten gegenereerd. De 
technieken voor grasproductie en -ge
bruik worden gekarakteriseerd door on
der meer het N·bemestingsniveau, de 
graslandgebruikswijze, de verhouding 
tussen ruwvoer en krachtvoer in het 
rantsoen en het melkproductieniveau 
per koe. Elke realistische combinatie 
van deze kenmerken vormt een produc
tiewijze, gekarakteriseerd door een 
unieke set van input/output-coefficien
ten. Voor de teelt van mais en voeder
bieten zijn verschillende rotaties gedefi
nieerd op basis van onder andere het 
opbrengstniveau en de bemesting. In 
het optimalisaringmodel wordt zorgge
dragen voor een goede afstemming tus
sen de verschillende activiteiten binnen 
het bedrijf. Met het model kunnen die 
bedrijfssystemen worden ga'identifi
ceerd die voldoen aan de randvoor
waarden en optimaal presteren ten aan
zien van de opgelegde doelstellingen. 

Parallel aan de ontwikkeling van het hier
boven beschreven Melkveehouderijmo
del is in 1991 proefboerderij De Marke 
(Hengelo, Gelderland) van start gegaan. 
Op dit bedrijf van 55 hectare met een 
melkquotum van 680 ton melk wordt door 
middel van prototypering een melkvee
houderijsysteem voor het Oostelijke 
Zandgebied ontwikkeld dat voldoet aan 
de milieunormen voor het jaar 2000. Om 
deze ontwikkeling te ondersteunen is het 
Melkveehouderijmodel toegepast voor 
de omstandigheden die zich op De Mar
ke voordoen, en met de milieudoelstellin
gen die daar worden nagestreefd. 
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De resultaten van het model lieten zien 
dat de verschillende doelstellingen in
derdaad konden worden gehaald met 
het systeem van De Marke, maar ook 
met systemen die behoorlijk daarvan 
verschilden. AI naar gelang de prioriteit 
bij andere doelstellingen wordt gelegd, 
verschillen de meest optimale bedrijfs
systemen. De verkenningen Iaten 
bovendien zien dat vanuit strategisch 
oogpunt, binnen de gestelde randvoor
waarden, aanpassingen van het be
drijfssysteem mogelijk zijn die het inko
men zelfs kunnen verhogen ten 
opzichte van het huidige systeem op De 
Marke. Met de modelverkenningen wor
den de gevolgen van ingenomen stand
punten expliciet en zichtbaar gemaakt. 
Dit kan bijdragen aan een heldere dis
cussie over inrichting van bedrijfssyste
men. 
Uiteraard zijn er altijd aspecten en over
wegingen op experimenteel en praktijk
niveau die in modelanalyses niet goed 
kunnen worden meegenomen. Vanuit 
tactische en operationele overwegingen 
kunnen bepaalde aanpassingen minder 
gewenst zijn. Dit moet in een post-mo
delanalyse uitgebreid onder de loep 
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worden genomen, in overleg met men
sen die met experimenteel bedrijfson
derzoek bezig zijn. Door een grondige 
post-modelanalyse kunnen ook discre
panties tussen model- en experimenteel 
onderzoek worden geanalyseerd. Met 
het oog daarop is het belangrijk dat mo
delbouwers en experimenteel onder
zoekers met open vizier elkanders uit
komsten en ideeen beschouwen, zodat 
beiden voordeel hiervan hebben en de 
ontwikkeling van nieuwe bedrijfssyste
men optimaal kan verlopen. Helaas is 
dit tot nu toe bij de melkveehouderijstu
die erg moeilijk gebleken. Verschillen 
van inzicht over de benaderingswijzen 
bleken slecht te overbruggen. 

Versterkte samenwerking in de 
bloembollenteelt door modelmatig 
ontwerpen 
Het imago van de economisch floreren
de bloembollensector (17.000 ha 
bloembollen met een exportwaarde van 
ruwweg 1,5 miljard gulden) wordt be
dreigd door de prestaties op milieu
gebied. In het Meerjarenplan Gewas
bescherming wordt de inzet van 
bestrijdingsmiddelen geschat op 120 kg 

per ha. De overschotten aan nutrienten 
op voorhoedebedrijven bedroegen 230 
kg N, 100 kg P20 5 en 170 kg ~0 per ha. 
Reeds in 1990 warden bloembollente
lers geconfronteerd met 'harde' acties 
van de milieubeweging, die afnemers 
van bloembollen nadrukkelijk wees op 
de gehanteerde productiewijzen. In ant
woord hierop nodigden jonge bollente
lers uit West-Nederland in 1991 een 
aantal lokale milieugroeperingen uit tot 
een dialoog over contouren van 'duur
zame bollenteelt' na 2000; het Bollen
overleg was geboren. 
De discussie over duurzaamheid dreig
de vast te lopen op gebrek aan inzicht in 
milieuvriendelijke productiewijzen en 
hun consequenties voor het bedrijfseco
nomisch resultaat. Via de Weten
schapswinkel van de Landbouwuniver
siteit werd de hulp van het onderzoek 
ingeroepen. Het Bollenoverleg en de 
onderzoekers formuleerden een project 
dat drie 'producten' moest opleveren: (i) 
een ge'integreerde weergave van de 
knelpunten van de bloembollenteelt; (ii) 
een evaluatie van de technische moge
lijkheden om op bedrijfsniveau gestelde 
doelstellingen te verwezenlijken; en (iii) 
bevordering van een transparante dis
cussie binnen het Bollenoverleg. 
In het Bollenoverleg werd uitvoerig ge
discussieerd over de criteria van duur
zame bollenteelt, die als doelstellingen 
in het optimaliseringmodel zouden wor
den opgenomen. Men besloot tot drie 
criteria: bruto bedrijfsinkomen, gemid
delde inzet van bestrijdingsmiddelen in 
kg actieve stof per ha, en gemiddeld 
stikstof-overschot in kg N per ha. Het bij 
de verkenningen gebruikte optimalise
ringmodel was zo ontworpen dat teelt
wijzen van individuate gewassen wer
den gerangschikt tot rotaties van 
gewassen. Daze teeltwijzen warden 
gedefinieerd door een aantal karakte
ristieken, te weten: bodemtype en 
-gezondheid, teeltfrequentie, gewasbe
schermingregime en nutrientenvoorzie
ning (figuur 2). Door systematische 
combinatie van karakteristieken konden 
teeltwijzen worden geformufeerd die va
rieerden van 'conventioneel' tot 'futuris
tisch', aile beschreven door benodlgde 
inputs en resulterende outputs. Het mo
del onderscheidde zich van het model 
voor de melkveehouderij (zie voorgaan
de subparagraaf) door de aandacht voor 
effecten van bodemgebonden ziekten 
en plagen op de gewasopbrengst. Deze 
effecten, en ook de overdracht van nut
ri~nten naar volggewassen, kunnen 
worden beinvloed door maatregelen als 
grondontsmetting, inundatle en opbren-
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Flguur 3: Het bruto bedrljfslnko
men (geindexeerd; hoogtelljnen) biJ 
verschlllende restrlctles op de 
lnzet van bestrl)dlngsmlddelen en 
op het stikstofoverschot, voor een 
bloembollenbedrljf van 15 ha en 3 
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De verschillende punten in de figuur geven ontwikkelingspaden aan 
die de uitruil tussen economie en milieu zichtbaar maken. Rechtsbo
ven zijn de opt/male bedriffssystemen weergegeven die bif de in de 
grafiek aangegeven punten behoren. Punt A g~eft het bedriffssys
teem weer dat julst vo/doet aan de (ten tQde v~h' h.et project in 1994 
geanticipeerde) mllleudoelen van de oveiheld voa; het jaar 2000, en 
dat het hoogste bruto bedrljfsinkomen heeft voor een bedriff van 15 
ha op zandgrond met 3 vaste arbeidskrachten. Het overschot aan 
nutrienten is 25 kg P205, 50 kg K20 en 140 kg N per hectare per 
jaar. De totale inzet aan pesticiden is 48 kg actieve stof per hectare 
per jaar. Grondontsmetting wordt niet vaker dan eenmaal per 5 jaar 
uitgevoerd. Vanuit het punt A zifn twee ontwikkelingspaden uitgezet, 
gericht op geleidelifke afname van respectieve/ljk inzet van bestrij
dingsmiddel en stikstofoverschot 
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gen van GFT. Ook deze maatregelen 
konden door het model 'gekozen' wor
den. In het model werd verder de moge
lijkheid 'schoon' land te huren opgeno
men. De stappen in het onderzoek en 
tussentijdse resultaten warden met het 
Bollenoverleg besproken. 
De modelmatige verkenningen warden 
grafisch samengevat in ontwikkelings
paden die de uitruil tussen economie 
en milieu zichtbaar maken (figuur 3). 
Deze warden verkregen door bruto be
drijfsinkomen te maximaliseren bij toe
nemende restricties op de inzet van 
bestrijdingsmiddelen en op het stikstof
overschot. Figuur 3 geeft ook de bij de 
verschillende punten horende gewasro
taties weer. De modelresultaten Iaten 
zien dat het inkomen sneller achteruit
gaat bij een reductie van het stikstof
overschot dan bij een afname van de 
inzet van bestrijdingsmiddelen. Resulta
ten van proefbedrijven en ervaringen in 
de praktijk bevestigen dit beeld. 
Uit gevoeligheidsanalyses bleek dat de 
relatie tussen bedrijfseconomisch resul
taat en milieuprestatie doorslaggevend 
werd be'invloed door strategische keu
zen. Het negatieve effect van milieu
vriendelijke productiesystemen op het 
bruto bedrijfsinkomen kon in belangrijke 
mate worden beperkt door het huren 
van schoon land en door het verruimen 
van de rotatie met een gewas als win
tertarwe, dat de bodemgezondheid ver
betert. Dit resultaat was onverwacht 
voor de deelnemers aan het Bollenover
leg, die in eerste instantie vooral milieu
voordeel dachten te kunnen halen uit 
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tactische aanpassingen in nutrientenbe
heer en gewasbescherming van be
staande gewassen. 
De studie leidde tot de beoogde 'door
start' van de discussie in het Bollenover
leg. Als resultaat hiervan formuleerden 
milieuorganisaties en bollentelers geza
menlijk het voorstel 'De Bol aan de Rol' 
om ge'integreerde bedrijfssystemen in 
de praktijk uit te proberen. Bespreking 
van dit voorstel met een groot aantal ac
toren in de bollenteelt leidde tot het pro
ject 'Bollenteelt na 2000' dat in 1998 van 
start is gegaan. 

Ontwikkeling van geintegreerde 
akkerbouwbedrijfssystemen 
Met het oog op de reductie van emissies 
van nutrienten en pesticiden uit de ak
kerbouw wordt er reeds lang gewerkt 
aan de ontwikkeling van ge'integreerde 
systemen. Deze maken een gematigd 
gebruik van nutrienten en pesticiden, 
bieden ruimte aan landschap en natuur, 
en leveren een voldoende bedrijfsinko
men op. Na een experimentele fase 
werd er een project gestart met voor
hoedebedrijven (Wijnands, 1992). In de
zelfde tijd werd ook het idee van lineaire 
optimalisatiemodellen ter ondersteuning 
van prototypering gelanceerd. Schans 
(1996) ontwikkelde hiertoe het model 
MGOPT -CROP. Dit stelt rota ties sam en 
uit een groot aantal aangeboden ge
wassen, elk met een breed gamma van 
- soms ras-afhankelijke - teeltwijzen, 
dat wil zeggen: met gespecificeerde 
'pakketten' van maatregelen ten aan
zien van bemesting, plaagbeheersing, 

teeltfrequentie, etcetera (zie figuur 2, 
alsmede voorgaande subparagraaf). 
Het model werd toegepast op twee re
gio's: het centrale zeekleigebied (CZK) 
en Noordoost-Nederland (NON). Als 
economische en milieukundige doelstel
lingen warden opgenomen: het bruto 
bedrijfsinkomen, het gemiddelde N
overschot per hectare, en de gemiddeld 
per hectare ingezette hoeveelheid pesti
ciden. 
De uitkomsten geven een patroon te zien 
dat vergelijkbaar is met hetgeen getoond 
is voor de bollenstudie: zwakke gradien
ten rond het punt van maximum bruto 
bedrijfsinkomen, zowel in de richting van 
afnemend N-overschot als die van afne
mende pesticiden-inzet. In het CZK-ge
bied blijkt het bruto bedrijfsresultaat ech
ter scherp te dalen over het traject van 
100 naar 60 kg N-overschot per hectare. 
Voor beide regio's kan het bedrijfs-N
overschot flink worden gereduceerd door 
(i) betere afstemming van het N-aanbod 
op de gewasvraag; (ii) vervanging van 
organische mest door kunstmest; (iii) het 
richten van de bemesting op sub-maxi
male productie; (iv) aanpassing van de 
rotatie. De laatste twee opties leidden 
echter steeds tot duidelijke achteruit
gang van het bedrijfsresultaat. Een ver
minderde inzet van pesticiden blijkt goed 
mogelijk te zijn zonder een al te grote 
economische aderlating, vooral in de 
NON-regio, en wei door het schrappen 
van grondontsmetting. Een scherpe da
ling van het bedrijfsresultaat, wederom 
gepaard aan een andere gewaskeuze, 
wordt gevonden wanneer de pesticiden-
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inzet dient te zakken beneden 5 kg actie
ve stof per ha. Deze conclusies beant
woorden de veel gestelde vraag: 'andere 
gewassen kiezen, of gewassen anders 
telen?' met een duidelijke voorkeur voor 
de laatste optie. 
Een les uit deze studie is dat men een 
zeer breed scala van gewassen en in
novatieve productiewijzen moet aanbie
den aan het model teneinde tot model
uitkomsten te kunnen komen die 
vooruitlopen op de praktijk. Een andere 
les is dat er vanaf een vroeg stadium in 
het prototyperingsonderzoek een ruim 
aanbod aan modeluitkomsten dient te 
worden gegenereerd. Deze uitkomsten 
stimuleren de gedachtenwisseling die 
nodig is teneinde zowel experimenteel 
als modelmatig vorderingen te kunnen 
maken. Oat vereist dat modellen en da
tabases reeds bij de aanvang van het 
prototyperingsonderzoek gereed zijn, 
een situatie die nog steeds moeilijk is te 
realiseren. In een vervolgproject wordt 
veel aandacht besteed aan genoemde 
tekortkomingen, alsook aan het identifi
ceren van productiewijzen die kunnen 
worden ingepast in biologische bedrijfs
systemen. 

Kwaliteit en bruikbaarheid 
van de resultaten 
Zoals uiteengezet is in het eerste deel 
van dit artikel, pogen modelmatige ver
kenningen ruim zicht te geven op het 
spectrum van mogelijke bedrijfssyste
men, hun prestaties in termen van doel
stellingen, en de uitruil die er mogelijk is 
tussen verschillende doelstellingen. De 
aanwezige kennis omtrent onderdelen 
van bedrijfssystemen wordt daarbij zo 
goed mogelijk gebruikt om de mogelijk
heden van het gehele systeem te ver
kennen en te leren begrijpen. Hoe goed 
is de kwaliteit van de antwoorden uit mo
delmatige verkenningen, en wat is de 
bruikbaarheid van dit soort exercities? 

Kwalitelt 
Voor een juiste beoordeling van de kwa
liteit is het allereerst goed nog eens te 
benadrukken dat de hierboven beschre
ven modelmatige verkenningen beslis
singen proberen te ondersteunen ten 
aanzien van strategische vragen. Ze 
schetsen daarbij een ideaal eindplaatje, 
zonder een antwoor~ te geven op de 
vraag 'hoe om te schakelen' van de hui
dige situatie naar dat ideaal. Ze zijn van
wage hun aard (strategisch, verken
nend) beperkt In de mate van 
economisch detail. Hoe goed zljn ze 
dan ten aanzlen van de criteria waarop 
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ze wei beoordeeld mogen worden? 
Een eerste antwoord, bijna triviaal voor 
modellen: zo goed als de kwaliteit van 
de informatie die in de modellen ge
bruikt wordt. Een brede, goed gekwanti
ficeerde reeks van activiteiten geeft mo
gelijkheden tot het definieren van een 
brede reeks van goed onderbouwde op
ties voor bedrijfssystemen. In dat op
zicht bleek de beschreven studie voor 
de akkerbouw nog te smal; de gewas
opbrengsten op de innovatiebedrijven 
waren soms hoger dan de aan statistie
ken ontleende opbrengsten in het mo
del. Er is dus met betrekking tot de ak
kerbouw nog een belangrijk stuk werk te 
verrichten rond de verbreding en kwan
titatieve beschrijving van het gamma 
van - vandaag en in de toekomst - mo
gelijke activiteiten met hun technische 
coefficienten. 
De andere twee voorbeelden scoorden 
aanmerkelijk beter ten aanzien van de 
breedte van de reeks verkende opties. 
De gemodelleerde optima presteerden 
duidelijk beter dan huidige systemen, 
maar daarmee is de kwaliteit van de uit
komsten nog niet gegarandeerd. Het 
grote aantal moeilijk controleerbare va~ 
riabelen maakt het bijna onmogelijk uit
komsten van het model te toetsen langs 
experimentele weg. De enige mogelijk
heid tot validatie ligt in het vergelijken 
van de modeluitkomsten met de presta
ties van werkelijke ( eventueel experi
mentele) bedrijven en het nagaan of de 
nieuwe, door het model gegenereerde 
systemen om logische redenen beter 
scoren dan bestaande. 

Brulkbaarheld 
Het lijkt ons belangrijk te onderkennen 
dat verschillende aspecten van model
matige verkenningen bruikbaar kunnen 
zijn: de uitkomsten, het proces en het in
strumentarium. 

Zomer 1995 In 
Gaasterland: protest 
en perspectief. 
(foto: Peter 
Wouda!Persbureau 
Noordoost) 

De uitkomsten 
Tijdens de ontwerpfase van nieuwe be
drijfssystemen beoogt het modelmatige 
verkennen complementair te zijn aan 
het prototyperen. Primair beoogde ge
bruikersgroep is dan ook de groep pro
totypeerders: de onderzoekers en zij die 
direct bij het onderzoek betrokken zijn, 
zoals voorlichters, groepen boeren en 
belangengroeperingen. Voor hen moet 
de verkenning zicht bieden op de rek die 
er in het systeem zit: de mate van uitruil 
die tussen doelstellingen mogelijk is, en 
de mate van verschil tussen bedrijfssys
temen in termen van gerealiseerde 
doelstellingen. 
Bij de beschrijving van de verschillende 
voorbeeldstudies is al kort ingegaan op 
de bruikbaarheid en de impact van de 
resultaten. Het relatieve succes van de 
studie betreffende de bloembollenteelt 
en de tot nu toe geringe impact van, in 
ieder geval, de akkerbouwstudie, wijzen 
op het belang van een goede timing ten 
opzichte van prototyperingswerk. Mo
delmatige verkenningen zijn voor de 
drie beschreven voorbeelden ingezet in 
zeer verschillende stadia van ontwikke
ling van duurzame bedrijfssystemen, en 
waarschijnlijk mede daardoor met sterk 
wisselend succes. In de veehouderijstu
die werd een complementaire rol voor
zien ten opzichte van het proefbedrijf De 
Marke. Voor de bloembollenteelt was 
het prototyperingswerk nog maar net 
begonnen, en leek het model juist het 
meer toegepaste werk te initieren. In de 
akkerbouw was het prototyperingswerk 
al ver op weg en bleak het zelfs voor te 
lopen op de modelmatige verkenningen. 
In de ideale situatie kunnen modelleurs 
reeds eerste resultaten geven v66r het 
daadwerkelijke begin van prototyperen. 
Dit vereist een min of meer gereed en 
slagvaardig instrumentarium, dat wil 
zeggen: een correct gevulde database 
en een operationeel model. Na de start 
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van hat prototyperen kan er sprake zljn 
van een voortdurende lnteractle tussen 
de modelleurs en de prototypeerders. 

Hetproces 
Naast de directe resuftaten kan ook hat 
proces van het uitvoeren van een mo
delmatlge verkenning zelf bijdragen aan 
het ontwikkelingsproces van nieuwe be
drijfssystemen. Bovendien is het waar
schijnlijk zo dat de Impact van de uit
komsten van een studie samenhangt 
met •het proces'. Bij een goede verken
ning zijn belanghebbenden vanaf het 
begin betrokken bij hat identificeren van 
doelstellingen en beperkingen, en vindt 
er terugkoppeling plaats omtrent de ver
zamelde technische informatie. De 
bloembollenstudie bleek in dit opzicht 
zeer sterk, hetgeen de impact van de 
studie In belangrijke mate lijkt te hebben 
vergroot. Door betrokkenen werd waar
dering uitgesproken voor het leren 
scheiden van normatieve en biofysische 
aspecten. Dit resulteerde in een heldere 
discussie tussen boeren en milieuorga
nisaties over de gevolgen van verschil
lende percepties van 'duurzaamheid', 
en was behulpzaam bij het overbruggen 
van de kloof tussen beide groepen. De 
methode opende verder de mogelijk
heid, uitruil tussen doelstellingen uit
drukkelijker aan de orde te stellen. 

Het instrumentarium 
In geen van de gepresenteerde voor
beeldstudies is het instrumentarium tot 
dusver toegesneden op niet-ontwikke
laars. Dit impliceert dat de onderzoeker 
steeds moet fungeren als intermediair 
tussen het model en de gebruikers, het
geen op zichzelf overigens geen be
zwaar hoeft te zijn. Met de onderzoeker 
als intermediair kan het instrumentarium 
goed interactief met gebruikers worden 
ingezet. 
Wordt het ontwikkelde instrumentarium 
eveneens toegankelijk gemaakt voor 
gebruikers, en wei zo dat het ook what
if-vragen kan beantwoorden, dan krijgt 
het geheel een leerfunctie die zeer inte
ressant zou kunnen zijn voor studenten, 
voorlichters en individuele boeren. Met 
behulp van het model kan men op ver
schillende manieren onderdelen van be
drijfssystemen combineren. Het geeft 
informatie over de prestaties van het be
drijfssysteem als geheel. Het instrumen
tarium helpt gebruikers begrip te krijgen 
voor de relaties binnen het systeem. En 
juist begrijpen en leren blijken vaak es
sentieel te zijn voor succesvol omscha
kelen naar andere, efficientere produc
tiewijzen en bedrijfssystemen (Somers, 
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1997). Momenteef denken we samen 
met een agrarische hogeschool na over 
een dergeliJk leerinstrument. 

Conclusies 
Modefmatig verkennen en ontwerpen 
lijkt een waardevofle onderzoeksbena
dering te zijn voor het ecologiseren van 
de landbouw. De methode helpt bij het 
beoordelen en het bediscussieerbaar 
maken van verschillende, zogenaamd 
duurzame of ecologische opties. Er 
moet echter ook worden geconcludeerd 
dat modelmatige verkenningen die nutti
ge rol aileen kunnen waarmaken als ze 
plaatshebben In· een nauwe wisselwer
king met belanghebbenden en als ze 
worden uitgevoerd in fase ( op tijd) met 
prototyperings- en experimenteef on
derzoek. Resultaten van verkenningen 
moeten worden getoetst met behufp van 
prototypering, terwijf resultaten van pro
totypering moeten terugvloeien naar de 
modelmatige verkenningen. Een zeffde 
redenering geldt voor de wisselwerking 
tussen modelmatige verkenningen voor 
het bedrijfsniveau en onderzoek op 
veld- of dierniveau: modelmatige ver
kenningen kunnen kennishiaten identifi
ceren, alsmede de behoefte aan nieuwe 
productietechnologieen definieren. Op 
deze wijze kunnen modelmatige ver
kenningen ook effectief zijn in de - op de 
ontwerpfase volgende - fase van testen 
en verbeteren van bedrijfssystemen. 
De laatste fase van ontwikkeling van be
drijfssystemen, de verspreidingsfase, is 
slechts tot een succes te maken als 
(coflega-)boeren zien, ervaren en leren 
dat nieuwe bedrijfsvoeringen ook voor 
hun omstandigheden aantrekkelijk en 
haalbaar kunnen zijn. Gebruikersvrien
delijke en flexibele modellen zouden in 
dit zoek- en leerproces een nuttige aan
vulling kunnen leveren op de persoonlij
ke ervaringen van boeren en voorlich
ters die hebben deelgenomen aan de 
voorafgegane fasen van ontwikkeling 
van nieuwe bedrijfssystemen. 
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