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SAMENVATTING, CONCLUSIES EN

AANBEVELINGEN

Veel vormen van bod emgebru ik in N ed erland  zijn niet d uurzaam. De gevolgen van

het n iet d u u rzam e gebru ik van  d e bod em  u iten  zich  bijvoorbeeld  in  bod em d aling,

op hop ing van  voed ingstoffen  in  het m ilieu , afnam e van  nu ttige organische stof in

landbouwgronden, een verarmde flora en fauna en gebrek aan natuurlijke ziekte- en

p laagw ering. H et bodemgebruik in N ed erland  kan duurzamer worden door een

ecosysteembenadering in het bodembeheer te introduceren. Bodembeheer word t

hierbij als het instrument gezien om tot d uurzamer gebru ik te komen en betreft alle

hand elingen d ie bew ust w ord en verricht om  het hu id ige en toekom stige bod em ge-

bru ik te realiseren.

Door een ecosysteembenadering in het bodembeheer te introduceren word t het beter

m ogelijk om  d e nad elige gevolgen van het hu id ige bodemgebruik te overzien en

d aarop  te anticip eren . Dit voorkom t afw enteling van d e nad elige gevolgen, verbe-

tert de kansen voor de overgang naar andere vormen van bodemgebruik en leid t zowel

op de korte als lange termijn tot minder kosten voor de maatschappij ten gevolge van

niet d uu rzaam bod emgebru ik. Ook leid t een ecosysteembenadering tot behoud en

versteviging van de ecologische basis van het bodemgebru ik en daarmee op  de lange

termijn tot behoud  van de maatschappelijke waarde van de bodem. Een ecosysteem-

benad ering bij het beheer geeft tevens een beter inzicht in  d e partijen d ie betrokken

moeten worden bij de planning en de inrichting van het bodemgebruik.

Ecosysteemgericht beheer is gebaseerd  op uit 3 uitgangspunten:

1. Duurzaam gebruik van bodem en water

Er w ord t een relatie gelegd  tu ssen d e kw aliteit en het gebru ik van het ecosys-

teem . H et (gew enste) gebru ik w ord t afgestem d  op  d e gesch iktheid  van  het

ecosysteem om bepaalde vormen van gebruik te ondersteunen.

De effecten van een ingreep  of verand ering in het land gebru ik w ord en beoor-

d eeld  op  d e ru im telijke schaal en op  d e tijd schaal van het ecosysteem  om  het

afw entelen van verminderde kw aliteit  of verandering in kw an titeit  naar

'elders en later’ inzichtelijk te maken en te voorkomen.
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2. Multisectorale procesbenadering

Een multisectorale aanpak leid t tot een p roces van voortd u rend e afstemming

tussen d e verschillend e beleid sterreinen (zoals Ru imtelijke Ord ening, Water-

hu ishou d ing en  Milieu beheer) en  d e versch illend e p lann iveau s (in ternatio-

naal, nationaal, p rovinciaal en  lokaal bij gem eenten  of w aterschap p en). Alle

beherende instanties of personen, overige betrokkenen en belanghebbenden

nemen deel aan het p roces van p lanvorming, met name in het kader van lange

termijn doelen.

3. Samenhang in  de organisatie van  het beheer

De verantw oord elijkhed en voor het ecosysteem beheer d ienen op beleid sni-

veau , p lanningniveau  en operationeel niveau  geregeld  en afgestemd te zijn. De

betrokken instanties d ienen deze verantwoordelijkheden actief te zoeken.

DUURZAAM GEBRUIK VAN BODEM EN WATER

De gezond heid  van ecosystemen is richtinggevend  voor het d uu rzaam gebru ik van

bodem en water. De gezondheid  van ecosystemen kan worden afgeleid  uit kenmerken

zoals act iv iteit , stabiliteit , veerkrach t en organisatie. Deze kenmerken kunnen

thans nog niet worden omgezet in eenduid ige en meetbare ind icatoren. Daarom stelt

d e commissie voor d e gezond heid  van ecosystemen af te lezen aan d e hand  van het

functioneren van ecologische d iensten. Ecologische d iensten zijn eigenschappen van

en/ of processen in een ecosysteem, welke van nut zijn voor de mens. De belangrijkste

ecologische d iensten  zijn : bod em vru chtbaarheid , ad ap tatie & veerkracht, bu ffer &

reactorfu ncties, biod iversiteit, ziekte- en  p laagw ering en  d e fysieke stru ctu u r. De

genoemde d iensten zijn voor alle vormen van bodemgebru ik van belang en afhanke-

lijk van  elkaar. Uitgangsp u nt is d at een  gezond  ecosysteem  in  staat is d eze ecolo-

gische d iensten naar behoren te verrichten.

Bod emgebru ik is van oud sher gebaseerd  op  ecologische d iensten, maar d eze zijn  in

toenemende mate verd rongen door technische en chemische hu lpmiddelen d ie vaak

nadelig zijn voor natuur en milieu , en voor het functioneren van de ecologische d ien-

sten  zelf. Een  voorbeeld  h iervan  is d at gewasbeschermingsmiddelen nad elig zijn

voor het functioneren van natuurlijke p laagwerende organismen. De commissie is er

van overtu igd  d at bod emgebru ik kan w ord en verd uurzaamd  d oor het behoud en en

stimu leren van ecologische d iensten, omd at hiermee d e nood zaak voor het gebru ik

van nadelige hu lpmiddelen kan worden verminderd . Zij heeft een aantal vu istregels

voor het behouden en stimuleren van ecologische d iensten opgesteld .
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N aast het leveren van ecologische d iensten ten behoeve van het bod emgebru ik stelt

het ecosysteem ook randvoorwaarden aan het bodemgebruik. Deze randvoorwaarden

worden vaak genegeerd , hetgeen negatieve gevolgen voor de natuur en het milieu  en

vaak ook d e bru ikbaarheid  van d e bod em  heeft. Een voorbeeld  hiervan is een sterk

waterverdampend  bostype op droogtegevoelige gronden. Vaker nog wordt h e t

ecosysteem  aan het gebru ik aangepast m et technische of chem ische hu lpm id d elen,

m et d ezelfd e negatieve gevolgen. Een voorbeeld  hiervan is sterke ontw atering van

veenweidegebieden ten behoeve van de landbouw. De duurzaamheid  van h et

bod emgebru ik kan aanzienlijk w ord en bevord erd  d oor rekening te houd en met d ie

rand voorw aard en, en bij inrichting en p lanning veel meer d an nu  u it te gaan van d e

geschiktheid  van de bodem voor het gewenste gebruik.

Voor het beheer van  ecologische d iensten  w ord en  als relevante schaaln iveau s een

lokale– en een deelstroomgebiedschaal onderscheiden. Ecologische d iensten zijn voor

alle vormen van bod emgebru ik belangrijk, maar niet in  d ezelfd e mate. De verschil-

len in  belang voor verschillend e vorm en van bod em gebru ik zu llen toenem en naar-

mate er meer naar d eelaspecten van ecologische d iensten w ord t gekeken. Op  lokale

schaal m oeten  d e ecologische d iensten  beheerd  w ord en  d ie d irect van  belang zijn

voor het lokale bod em gebru ik. Op  d eelstroom gebied schaal m oeten  (asp ecten  van)

grootschalige ecologische d iensten  beheerd  w ord en, zoals w aterbu ffering en  vast-

legging van broeikasgassen.

MULTISECTORALE PROCESBEN ADERIN G

Ecosysteem gericht bod em beheer vereist in tegratie tu ssen bod em -, w ater-, natu u r-,

land bou w beleid , m ilieu beleid  in  algem enere zin  en  ru im telijke ordening. H oew el

d eze integratie op  gang begint te komen, vertoont d e regelgeving d ie consequenties

heeft voor d e w ijze w aarop  d e bod em  w ord t beheerd , nog veel sectorale trekken .

Uitgaand e van een ecosysteembenad ering kunnen d eze regels verbeterd  en beter op

elkaar afgestemd  w ord en. Duurzamer bod emgebru ik zal vooral v ia  stimulerings-

m aatregelen tot stand  gebracht m oeten w ord en. Op  lokale schaal heeft stim u lering

zeker kans van slagen omdat lokale beheerders bij het bodemgebru ik mede afhanke-

lijk zijn  van  ecologische d iensten . De com m issie d enkt d aarbij aan  voorlich ting en

voorbeeldprojecten, en het ontwikkelen en aanbieden van hu lpmiddelen zoals duur-

zaamheid stoetsen, d uurzamere teeltp lannen, milieumeetlatten en eenvoud ige meet-

instrumenten. Op deelstroomgebiedschaal moeten ecologische d iensten onderhouden

w ord en d ie meer van algemeen belang zijn . H ierbij zal het moeilijker zijn  om lokale

beheerd ers ervan  te overtu igen  d at zij ook aan  het ond erhou d  van  d eze algem ene
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ecologische d iensten d ienen bij te d ragen, en zal het opstellen van regels meer op le-

veren.

SAMEN H AN G IN  ORGAN ISATIE VAN  BEH EER

Bij de organisatie van het beheer d ienen op  basis van een ecosysteembenadering alle

relevantie beheerd ers betrokken  te zijn . Welke d it zijn  hangt af van  het vraagstu k

en de schaal w aarop  d it vraagstuk speelt. Thans ontbreekt een p latform w aarop  met

alle relevante beheerd ers afw egingen gem aakt ku nnen w ord en voor bodemvraag-

stu kken. De com m issie d enkt d at d oor een betere afstemming en organisatie van

bestaand e institu ties tot zo’n p latform kan w ord en gekomen. In  specifieke gevallen

zou, net als in de Kempen, overwogen kunnen worden om een bodembeheerorganisatie

op  te richten.

De verantw oord elijkheid  voor d e u itvoering van het beheer kan in  p rincip e op  het

lokale schaaln iveau  gelegd  w ord en . De com m issie geeft in  haar  ad vies een  over-

zich t van  d e lokaal relevante (asp ecten  van) ecologische d iensten  voor land bou w ,

natuur, openbaar groen, moes/ volkstu inen en siertu inen. Lokale overheden d ienen

bod em gebru ikers te w ijzen  op  d e afhankelijkheid  van  ecologische d iensten  en  het

belang en voordeel van het in stand  houden van ecologische d iensten. Dit kan recht-

streeks gebeu ren of via samenw erking met particu liere en semi-overheid sorganisa-

ties d ie zich met bod emgebru ik en bod embeheer bezig houd en. Samenw erking met

d eze organisaties is in  ied er geval nood zakelijk, om d at zij ook een  belangrijke rol

spelen bij de aansturing van (lokaal) bodemgebruik en beheer.

Op  d eelstroom gebied schaal d ienen  overhed en  zich  vooral te r ich ten  op  (asp ecten

van) ecologische d iensten d ie op  grote schaal behouden en aangestuurd  moeten wor-

d en, zoals w aterbu ffering en  op slag en  em issie van broeikasgassen. Overhed en op

d eelstroom gebied schaal d ienen  lokale overhed en  en  overige organisaties d ie zich

met bodemgebruik en bodembeheer bezig houden, of de lokale gebruikers rech t-

streeks aan  te sp reken  op  d ie asp ecten  d ie van  belang zijn voor bodembeheer op

grotere schaal.

Bij de inrichting d ienen alle overheden rekening te houden met de randvoorwaarden

d ie het ecosysteem, of meer concreet de bodem, aan het gebruik stelt. Sturing d ient bij

voorkeur p laats te vinden door geschikte combinaties van landgebru ik en bodems te

vind en; n iet d oor d e bod em  m et systeem vreem d e hu lpm id d elen geschikt te m aken

voor het gebruik. Hiervoor is kennis noodzakelijk, d ie naar oordeel van de commissie

w el aanw ezig is, m aar onvold oend e w ord t ingezet. De com m issie beveelt aan d eze
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kennis meer toegankelijk te maken, en ru imtelijke ordenaars, inrichters en bodemge-

bru ikers te blijven wijzen op  het belang van goede combinaties van bodemgebruik en

ecosysteemeigenschappen.

METEN

Om d e toestand  van d e ecologische d iensten te kunnen vaststellen en om te kunnen

m eten  of het gevoerd e beleid  tot gew enst resu ltaat leid t, is m eten  m et behu lp  van

een ind icatorsysteem noodzakelijk. De commissie ziet het meest in een in Nederland

ontw ikkeld  ind icatorsysteem  voor ecologische d iensten  (BoBI), w aar ook al en ige

meetervaring mee is. Med e op  basis van een vergelijking met een Deens microbiolo-

gisch ind icatorsysteem voor d e gezond heid  van ecosystemen, zou  d e BoBI id ealiter

nog moeten worden aangevuld  met een aantal ontbrekende elementen. Routinematig

meten met d e BoBI is echter kostbaar. Het is nod ig p rioriteiten te stellen ten aanzien

van de meetinspanning, het aantal te meten ind icatoren en de inspanning te verdelen

over verschillende beheerders. De commissie doet een voorstel voor een kleinere set

aan te meten ind icatoren voor verschillende vormen van bodemgebruik op  lokale- en

d eelstroom gebied schaal, d ie d eels gebaseerd  is op  d e BoBI. Daarnaast beveelt zij

aan om voorlopig geen normen vast te leggen voor de ind icatoren. Er d ient eerst meer

ervaring te w ord en  op ged aan  m et het ecosysteem gerich t beheer en  het m eten  m et

behulp  van de ind icatoren.

AAN BEVELIN GEN

Duurzaam gebruik van bodem en water

• Duurzamer bodemgebruik is noodzakelijk ter vermindering van bestaande - en ter

voorkoming van nieuwe – milieuproblemen en de daarmee gepaard  gaande

kosten , ter behou d  van d e ecologische basis van bod em gebru ik en  d aarm ee ter

behou d  van  d e econom ische en  sociaal-cu ltu rele w aard e van  d e bodem op de

lange termijn.

• Duurzamer bodemgebruik wordt bereikt door het behoud en de ontwikkeling van

ecologische d iensten en het toetsen aan d e geschiktheid  van d e bod em voor het

huid ige of toekomstige gebruik.

• In eerste instantie moet gestuurd  worden op het behoud  van ecologische d iensten

als zij in  vold oend e m ate zijn  on tw ikkeld  om  het bod em gebru ik duurzaam te

ondersteunen, en het ontwikkelen van ecologische d iensten in de ‘goede’ richting

ind ien d it n iet het geval is.
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• Er m oet bij d e p lanning en inrichting rekening w ord en gehou d en m et d e rand -

voorwaarden d ie een ecosysteem oplegt aan het bodemgebruik.

Multisectorale procesbenadering

• H et bod em gebru ik in  N ed erland  leid t al geru im e tijd  tot nad elige effecten  en

d aarm ee gep aard  gaand e kosten  voor d e m aatschap p ij. Er is thans sp rake een

groot aantal m aatschap p elijke en  p olitieke ontw ikkelingen d ie invloed  hebben

op  het bod em gebru ik, w aarond er d e in tensivering van het bod em gebru ik, h e t

toenemend  gebru ik van d e ond ergrond , d e klimaatverand eringen, d e nood zaak

om w ateroverlast, verd roging en bod emd aling aan te pakken, d e verand eringen

in d e Ned erland se land bouw  en het Europese land bouw beleid , en d e ontw ikke-

ling van d e EU Bod emstrategie. Deze ontw ikkelingen zoud en voor d e overheid

zowel aanleid ing als aanknopingspunt moeten zijn om nu met het bevorderen van

duurzamer bodemgebruik op ecologische grondslag, zoals omschreven in d it

advies, te beginnen.

• De commissie zou  graag de elementen van voorliggende advies terug willen zien

in  d e voorgenom en N ota Ru im te, d e N ationale agend a voor een  Vitaal Platte-

land  en de Beleid sbrief Bodem.

• De aanbevolen ecosysteembenad ering, inclusief het toetsen aan d e geschiktheid

van de bodem voor het hu id ige of toekomstige gebru ik, bied t goede mogelijkhe-

den voor aanslu iting en inbreng bij de Kaderrichtlijn w ater, de EU Bodemstrate-

gie, het voorgenomen Europese landbouwbeleid  en de toenemende in tegratie

tu ssen  het w aterbeleid  en  d e ru im telijke ord ening. De com m issie beveelt aan

deze aanslu iting en inbreng in de beleidsontwikkeling na te streven.

• Ook d e ond ergrond  d ient actief beheerd  te w ord en, w aarbij het om  d e bescher-

ming van kw alitatieve en kw antitatieve eigenschappen gaat. Thans zijn  er geen

duidelijke beheerders of regels voor de ondergrond.

• In de p lanvorming met betrekking tot het bodemgebru ik, zoals ru imtelijke orde-

ning en inrichtingsplannen, d ient een kosten-baten analyse, waarbij de baten van

lokaal bodemgebruik v ia  een ecosysteembenadering worden afgewogen ten

opzichte van de kosten d ie meestal op  de lange termijn en op  een groter schaalni-

veau  optreden, aanwezig te zijn.

• Bij d e ru imtelijke ord ening en inrichting d ient d e geschiktheid  van d e bod em en

de ondergrond, als onderdeel van het ecosysteem, een van de belangrijkste

uitgangspunten te zijn voor het huidige of beoogde gebruik.

• Bestaand e N ed erland se regelgeving d ie consequenties heeft voor het bod emge-

bruik d ient geanalyseerd  te worden op de bru ikbaarheid  in rela t ie tot een
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ecosysteembenadering en zo nod ig te worden aangepast. De regelgeving moet

tevens op basis van een ecosysteembenadering beter op elkaar worden afgestemd.

• De commissie beveelt aan lokale bod emgebru ikers zoveel mogelijk via stimu le-

ring tot beheer en  d e ontw ikkeling van ecologische d iensten te bew egen. Daar-

voor kan aanslu iting gezocht w ord en bij bestaand  instrumentarium, maar moet

wellicht ook nieuw instrumentarium worden ontwikkeld .

• De com m issie beveelt aan  lokale bod em gebru ikers te laten  bijd ragen  aan  h et

behou d  en d e ontw ikkeling van ecologische d iensten  d ie op  grotere schaal van

belang zijn. H iervoor lijkt regelgeving noodzakelijk.

• De commissie acht inbreng van duurzamer bodemgebruik vanuit Nederland  in de

op Europees niveau ontwikkelde Good Agricultural Pract ice nood zakelijk.

• Ter ontwikkeling van duurzamere bodemgebruiksvormen is het noodzakelijk om

m eer experim enteerru im te te bied en, ook al is d it som s strijd ig m et d e hu id ige

wet- en regelgeving.

• De commissie w il graag betrokken zijn en blijven bij het verlenen van ontheffin-

gen in het kader van onderzoek ten behoeve van het ontwikkelen van meer duur-

zame vormen van bodemgebruik.

• Om  d e toestand  en  d e ontw ikkeling van ecologische d iensten , en  d e resu ltaten

van het gevoerd e beleid  te volgen , beveelt d e com m issie aan  een  ind icatorsys-

teem voor ecologische d iensten in te zetten.

• De commissie beveelt aan om normstelling op  basis van ind icatoren voor ecolo-

gische d iensten voorlop ig achterw ege te laten en eerst meer ervaring op  te d oen

met het ecosysteemgericht beheer en het gebru ik van de ind icatoren.

Organisatie van  beheer

• Bij het bod em beheer d ien t een  lokale, regionale en  d eelstroom gebied schaal te

w ord en ond erscheid en. Bij het beheer van ecologische d iensten is het regionale

schaalniveau  mind er belangrijk; d it schaalniveau  is echter w el van belang bij d e

inrichting en de ru imtelijke ordening.

• Er d ient samenwerking en afstemming tot stand  gebracht te worden tussen over-

heden onderling en met de bij bodembeheer betrokken koepel-, natuur- en milieu-

organisaties.

• De verantw oord elijkheid  voor d e u itvoering van het bod em beheer in  het kad er

van duurzaam bodemgebruik moet bij de lokale bodembeheerders worden gelegd.

Kennisontwikkeling en -overdracht

Met betrekking tot kennisontw ikkeling en -overd racht in  het kad er van d uu rzam er

bodemgebruik acht de commissie de volgende acties noodzakelijk:
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• Een structurele verkenning van duurzame beheerinstrumenten en motieven voor

duurzaam bodemgebruik.

• Ontwikkeling en gebruik van een toets op duurzaamheid  voor bodemgebruik.

• Verd ere ontw ikkeling van een m eetsysteem  met ind icatoren voor ecologische

d iensten, op  verschillend e schaalniveaus.

• Verdere ontwikkeling van duurzamere vormen van bodemgebru ik, bijvoorbeeld

via de ontwikkeling van duurzamere teeltp lannen.

• Ontwikkeling en bevordering van het gebru ik van milieumeetlatten.

• Bevordering van de overd racht van trad itionele p raktijkkennis en van de kennis

uit voorbeeldprojecten.

• Meer aandacht voor de rol en de werking van het ecosysteem bewerkstelligen in

m et nam e het techn isch  ond erw ijs, zoals in  d e civiele techn iek en  in  d e agra-

rische productiesystemen.

• Het op  termijn ontw ikkelen van streefbeelden voor ind icatoren voor ecologische

d iensten, in relatie tot economische en sociaal-cu ltu rele waarden.

De com m issie heeft een  groot aan tal aanbevelingen  ged aan  en  w il graag van de

vorderingen op de hoogte worden gesteld .



Aanleid ing

1

1 AANLEIDING

Bij br ief van  30 m aart 2000 vroeg d e Min ister  van  Volkshu isvesting, Ru im telijke

Ordening en Milieubeheer (VROM) de Technische commissie bodembescherming

(TCB) om ad vies over d e rol en betekenis van bod emecosystemen bij bod emgebru ik

(zie bijlage 1). Wij hebben over d it ond erw erp  tw ee ad viezen u itgebracht [1, 2]1 en

gaven  aan  nog een  d erd e ad vies te w illen  uitbrengen over de wijze waarop h et

bodemecosysteem een meer centrale rol zou  kunnen spelen in het bodembeleid  en de

ru imtelijke ordening. De Minister van VROM heeft in een reactie aangegeven dat de

eerste tw ee ad viezen ond ersteuning betekenen voor het reeds ingezette beleid  en

richtinggevend  zijn  voor toekom stig beleid  [3]. Met het opstellen van het derde

ad vies hebben w ij op  verzoek van het Ministerie van  VROM gew acht op  d e afron-

d ing van de quickscan Bod em  & Ecologie [4]. Dit rap p ort w erd  in  op d racht van  het

Ministerie opgesteld  door een kerngroep van deskundigen op het gebied van bodem en

ecologie, w aaron d er  een  aan tal TCB-led en . H et Min ister ie van  VROM h eeft  h et

voornemen om de Tweede Kamer in 2003 te informeren middels een beleidsbrief over

duurzaam bodemgebruik. Wij hebben begrepen dat deze brief een lange termijn visie

voor d e om gang m et het bod em systeem  zal bevatten . Bij het opstellen  van d e brief

zal het derde advies worden betrokken.

Inm id d els is het rap p ort ‘Ecologische bod em kw aliteit in  ru imtelijke ordening en

m ilieu beheer: Verslag van d e quickscan: Bod em  & Ecologie’ [4] verschenen . In  het

rapport is een advies opgesteld  inzake de w ijze waarop  het ecologische functioneren

van  d e bod em  in  het land elijk gebied  is te besch r ijven  en  is te gebruiken bij h e t

bevord eren van een d uurzamer bod emgebru ik in het Ned erland se ru imtelijke ord e-

ning-, land inriching- en milieubeleid . De meest concrete aanbevelingen zijn  hieron-

der samengevat.

• Behoud  van ecologische bod emkw aliteit zal gericht moeten zijn  op  het in  stand

houden en onderhouden van ecologische kringlopen.

• Een natuurlijke nu triëntenvoorziening, ziektewering en bodemstructuurvorming

vraagt om  w eloverw ogen organisch stofbeheer, het tegengaan van verontreini-

ging en stimulering en introductie van bodemstructuurvormende organismen en

antagonisten.

• Bij natuurontw ikkeling d ient van tevoren naar d e geschiktheid  van d e bod em te

worden gekeken.

                                    

1 Deze adviezen zijn als bijlagen 5 en 6 opgenomen in voorliggend advies.
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• Bodembiod iversiteit d ient te worden beschermd.

• Meetprogramma’s, om na te gaan of het beleid  effectief is, d ienen zich met name

te richten op  goed  gekozen fysisch-chem ische en biologische parameters d ie

ind icatief zijn  voor ecologische bod emkw aliteit.

BEGRIPPEN

In aanvu lling op  onze eerdere ad viezen en de quickscan hebben wij voorliggend

ad vies op gesteld . In  het ad vies staat conform  d e ad viesaanvraag het fu nctioneren

van  het ‘bod em ecosysteem ’ in  relatie tot bod em gebru ik cen traal. H et ad vies geeft

een visie op hoe bij bodemgebruik omgegaan moet worden met de levende component

van de bodem. Het accent zal daarbij liggen op de bovengrond , omdat d it deel van de

bod em  biologisch het m eest actief is en het meest intensief gebruikt word t. De

begrenzing van de bovengrond  is vaag, omdat deze afhankelijk is van het bodemge-

bru ik en  d e situ atie w aarnaar  w ord t gekeken . In  eerd ere ad viezen  hebben  w ij d e

bovenste and erhalve m eter van  d e bod em  aangew ezen als p raktische in terp retatie

van d e bovengrond , omd at d eze laag van belang is voor het bovengrond se d eel van

het ecosysteem [5, 6, 7].

Met de begrippen ‘bodemsysteem’, ‘bodemecosysteem’ en ‘ecosysteem’ wordt meestal

ru imtelijk gezien hetzelfd e bedoeld . In overwegend ‘abiotische’ vakgebieden

(bodemkunde, geologie) word t de term bodemsysteem vaker gebruikt, terw ijl in

‘biotische’ vakgebied en (biologie) een voorkeu r voor (bod em)ecosysteem te vind en

zal zijn . Wij w illen  d e nad ru k leggen  op  d e levend e, t ijd - en  ru im teafhankelijke

proceskant van het systeem, w aarvan ook de bovengrondse vegetatie onderdeel

u itm aakt. In  d at op zicht is d e in  d e ad viesaanvraag gebru ikte term  ‘bod em ecosys-

teem ’ te bep erkt. Wij geven  d e voorkeu r aan  de term ecosysteem. H et grond- en

op p ervlaktew ater w ord t h ierbij nad ru kkelijk gezien  als ond erd eel van  het ecosys-

teem.

Bodemgebruik heeft  in d it ad vies betrekking op het ru imtelijk gebruik van de

bodem, als onderdeel van het ecosysteem, door de maatschappij. Belangrijke vormen

van gebruik zijn: landbouw, bosbouw, bebouwing, (ondergrondse) infrastructuur,

recreatie, natuu r, w inning ten behoeve van d e w atervoorziening en d elfstoffenw in-

ning. Een groot deel van de Nederlandse bodem wordt gebruikt voor ‘groene functies’

zoals landbouw en natuur. Het accent in d it advies ligt dan ook op het bodemgebruik

in  het land elijk gebied . H et ad vies gaat ech ter  ook in  op  het bod em gebru ik in  het

sted elijk gebied , omd at ecosystemen ook in het sted elijk gebied  onmisbaar zijn voor

een aantal vorm en van bod em gebru ik. H et gaat d an om  tu inen en openbaar groen.
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Daarnaast d raagt d uu rzam er bod em gebru ik op  kleinere schaal, ook in  het sted elijk

gebied , bij aan duurzamer bodemgebruik op grotere schaal.

LEESWIJZER

H et eerste d eel van  h et  ad vies (h oofd stu kken  2-4) beschrijft de motieven en de

aangrijp ingspunten voor d uurzaam bod emgebru ik. H et tw eed e d eel van het ad vies

(hoofd stu kken  5 en  6) geeft een  aanzet tot op erationaliser ing van  een duurzamer

bodemgebruik op ecologische grondslag. In hoofdstuk 2 komt onze visie op een duur-

zamer bodemgebruik en de rol van het ecosysteem daarin aan de orde. In hoofdstuk 3

wordt het concept van gezondheid  van ecosystemen geïntroduceerd . Voorgesteld

word t om duurzaam bodemgebru ik te baseren op  een operationaliseerbaar criterium

voor gezond heid  van ecosystemen, d e zogenoemd e ecologische d iensten. Bod embe-

heer in  het kad er van  d u u rzam er bod em gebru ik zou  gerich t m oeten  zijn  op  het in

stand  hou d en en  stim u leren  van  ecologische d iensten  en  op  geschiktheid  van  h et

ecosysteem voor het gewenste gebruik. Wij zien bodembeheer als een instru-ment om

tot een duurzamer bodemgebruik te komen. In hoofdstuk 4 wordt beschreven welke rol

bodembeheer speelt bij duurzamer bodemgebruik, en wordt ingegaan op uitgangspun-

ten  voor beheer, d e beheerd ers en  d e schalen  voor beheer. H oofd stu k 5 bevat een

visie op  hoe overhed en  duurzaam bodemgebruik kunnen beïnvloeden. De r ela t ie

tussen ecologische d iensten, vormen van bodemgebru ik en beheerders op  versch il-

len d e sch aaln iveau s staat  d aarbij cen traal. In hoofdstuk 6 komt het meten van

ecologische d iensten met behulp  van ind icatorsystemen aan de orde.
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2 DUURZAMER BODEMGEBRUIK

Dit hoofd stu k gaat in op de vraag wat moet worden verstaan onder duurzaam

bodemgebruik en wat de positie van het ecosysteem daarin is.

In het N ationale Milieu beleid sPlan  4 (NMP4) [8] word t gesteld  d at duurzame

ontwikkeling zowel het gebied  van de natuur en het milieu , als dat van de economie

en  van  d e sociale kw aliteit  betreft. De essentie van duurzame ontw ikkeling is,

volgens NMP4, dat deze d rie d imensies in hun onderlinge balans worden beheerd  en

behouden.

De Wetenschappelijke Raad  voor het Regeringsbeleid  (WRR) heeft een ad vies over

d uurzame ontw ikkeling opgesteld  naar aanleid ing van d e Verkenningen Rijksover-

heid sbeleid  naar een  N ationale Strategie voor Du u rzam e ontw ikkeling [9, 10]. H et

begrip duurzame ontwikkeling is in 1987 geïntroduceerd  door de commissie Bruntland

in  het rap p ort Our common future [11]. H et w ord t h ierin  ond er and ere ged efinieerd

als een  ontw ikkeling w aarbij tegem oet w ord t gekom en aan  d e hu id ige behoeften

zonder de mogelijkheden van toekomstige generaties om aan hun behoeften te

voldoen te benadelen2. Volgens de WRR formuleerde de commissie Bruntland  duur-

zame ontw ikkeling op  tw ee verschillend e w ijzen. Enerzijd s als een nieuw e w aard e,

d ie u itd ru kt d at het ecologisch  d raagvlak d oor m enselijk hand elen  n iet in  gevaar

mag w orden gebracht. Anderzijds als een metabegrip , een principe w aarbij a l le

w aard en, behoeften , institu ties, tijd - en  ru im teschalen  m et elkaar sam enhangen en

een evenwicht hiertussen wenselijk is.

Volgens de WRR w ord t duurzame ontw ikkeling in de Verkenningen vooral geïnter-

p reteerd  als h et  m etabegr ip  en  v in d t d at  d aar  h et  gevaar  aan  kleeft  d at  d e r ich -

tinggevend e betekenis van  d u u rzam e ontw ikkeling verloren  gaat. ‘Wanneer in  d it

verband  a lle mogelijke overheid shand elen van het ad jectief ‘duurzaam’ wordt

voorzien, suggereert d it een kwaliteit d ie niet noodzakelijkerwijs verband  houd t met

d u u rzaam heid  vanu it een  ecologisch  p ersp ectief.’ De raad  p leit ervoor d u u rzam e

ontw ikkeling te blijven zien in de betekenis als w aard e; een op het ecologisch

substraat gebaseerde samenhang tussen rijk en arm en tussen nu  en later, d ie wijst op

de noodzaak op een betere balans tussen de in het ged ing zijnde behoeften. Duurzame

                                    

2 Sustainable development is development that meets the needs of the present
without compromising the ability of future generations to meet their own

needs [11].
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ontwikkeling moet volgens de WRR worden afgebakend  tot het ecologische aspect en

de afwegingen d ie van  d aaru it  moeten worden gemaakt met de economische en

sociaal cu ltu rele w aard en. Dit suggereert een zekere hiërarchie, w aarbij ecologie d e

basis vormt.

In  navolging van d e WRR richten  w ij ons in  d it ad vies op  d e ecologische basis van

d uurzaam bod emgebru ik, van w aaru it d an een afw eging kan w ord en gemaakt met

economische en sociaal cu ltu rele waarden. Het citaat ‘Ecology is economy on the long

term’3 geeft im m ers aan  d at schad e aan  het ecosysteem  op  termijn ook gevolgen

heeft voor de economische en daarmee ook de sociale d imensie van het bodemgebruik

[13].

Volgens som m ige op vattingen kan het ecosysteem  in  relatie tot het bod em gebru ik

worden gezien als een pure nutsvoorziening die in stand moet worden gehouden. Deze

visie hou d t in  d at alleen  d ie eigenschap p en van  het ecosysteem  behou d en m oeten

blijven d ie iets op leveren voor het m aatschappelijk gebru ik. De m aatschapp ij heeft

volgens ons echter ook het rentmeesterschap  ten aanzien van het ecosysteem,

hetgeen inhoud t d at niet alleen d e nu ttige eigenschappen behoud en moeten blijven,

maar dat er ook aandacht moet zijn voor de intrinsieke waarde van het ecosysteem.

Om d at het lastig is in  absolu te zin  aan te geven w at ‘d u u rzaam ’ is, geven w ij er d e

voorkeur aan om d it begrip  in relatieve zin te gebru iken, en ons te richten op  bodem-

gebruik dat op z’n minst duurzamer is dan het huid ige bodemgebruik en respect heeft

voor de nutsfuncties en intrinsieke waarde van het ecosysteem.

Sommige gangbare vormen bod emgebru ik zijn  in  N ed erland  bij het hu id ige beheer

intrinsiek niet duurzaam. Deze vormen van gebru ik kunnen op  de lange termijn niet

op  d eze w ijze w ord en gehand haafd  (zie box 1). Ook in  onze voorgaand e ad viezen

over d e rol en betekenis van bod emecosystemen w erd  reed s geconstateerd  d at er bij

het hu id ige bod em gebru ik het evenw icht tu ssen econom ie en  ecologie zoek is. H et

ecosysteem ondervind t hiervan de nadelige gevolgen [1, 2].

                                    

3 De bron van dit citaat is niet achterhaald, wellicht uit: E.T. Odum,

Ecology and society [12].
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Box 1. Voorb eeld en  van  n iet  d u u rzam e vorm en  van  b od em geb ru ik

Niet duurzaam bodemgebruik kan ontstaan doordat de inrichting en het gebruik niet zijn afge-

stemd  op  het ond erliggend e ecosysteem. Er treed t ter p lekke, maar vaak ook later en eld ers,

schade op. Gedacht kan worden aan woningbouw op bodems met een hoge grondwaterstand, of

het aanplanten van sterk verdampende bostypen op verd rogingsgevoelige gronden. Ook kan

gedacht w orden aan het inrichten van industrieterreinen op  schone gronden d ie geschikt zijn

voor meer groene vormen van gebru ik, terw ijl er voldoende voormalige industrieterreinen en

door bebouwing beïnvloede gronden aanwezig zijn.

Vaak word t het ecosysteem ‘passend  gemaakt’ met behulp  van fysische en/ of chemische hulp-

middelen, d ie op zichzelf een negatieve invloed kunnen hebben op het bodemsysteem. Een voor-

beeld  hiervan is het met behu lp  van molens en gemalen sterk verlagen van de waterstand  ten

behoeve van woningbouw of landbouw, waardoor het bodemsysteem haar veerkracht verliest

en inklinkt. Het voordeel treedt onmiddellijk op, woningbouw en bewerking van het land  vroeg

in het voorjaar worden mogelijk. De negatieve gevolgen worden pas na vele jaren merkbaar: voor

de ontwatering moeten steeds meer kosten worden gemaakt, de omringende dijken moeten

verhoogd worden, de bodem is slechter te bewerken door verdichting, tuinen zakken weg rond de

(op diepere, d raagkrachtige lagen gefundeerde) huizen en grondwaterafhankelijke natuur

verdroogt.

Een specifiek voorbeeld  hiervan zijn veenweidegebieden [14]. In deze gebieden treedt een sterke

bodemdaling op ten gevolge van drooglegging en bodembewerking. Door de verlaagde

w aterstand  klinkt het veen in. Daarnaast komt er zuurstof bij het veen w aard oor afbraak van

het veen optreedt. Dit zijn onomkeerbare processen. Hierbij komen de gedurende duizenden jaren

in het veen opgeslagen nutriënten en verontreinigingen vrij in bijvoorbeeld  het

oppervlaktewater. De nutriënten en verontreinigingen zijn in het veen terechtgekomen via

verwering van de bodem, het grondwater, atmosferische depositie, mest en gebiedsvreemd water.

Via goed bodembeheer weten sommige boeren in het veenweidegebied bodemdaling te beperken en

een aanzienlijk betere milieukwaliteit te bereiken ten opzichte van omringende bedrijven [15]. In

2002 heeft de Raad  van State u itgesproken dat de gemeente Vlist (Krimpenerwaard ) maïsteelt

moet verbieden in het veenweidegebied  rond Stolwijk. Dit wordt onder andere gemotiveerd  met

de kwetsbaarheid van dit gebied voor bodembewerking en vermesting [16].

Ook kan niet duurzaam bodemgebruik ontstaan door het accent te veel te leggen op het maximali-

seren van de baten en te weinig op het behoud van het ecosysteem. Een voorbeeld  hiervan is het

gebruik van bestrijd ingsmiddelen en het intensief bewerken van de grond d ie ook nuttige ecolo-

gische p rocessen, zoals p laagwerend  vermogen of de organische stofkringloop , in de bodem

aantasten. Een ander voorbeeld  is het overmatig gebru ik van meststoffen, w aarbij ammoniak

vervlu chtigt en  nitraat en  fosfaat u itspoelen en afspoelen naar grond - en  oppervlaktew ater,

waardoor allerlei secundaire effecten optreden. Hierbij moet bijvoorbeeld  gedacht worden aan

het ontstaan van ongewenste vegetaties in natuurgebieden (vergrassing van de heide, verruiging

van terreinen met stikstofminnende planten als bramen en brandnetels, het ontstaan van pitrus-

vlaktes bij vernattingsprojecten), bedreiging van drinkwaterproductie u it grondwater door

nitraat of door mobilisatie van metalen in de ondergrond door oxidatie van pyriet.
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3 ECOLOGISCHE DIENSTEN EN

GESCHIKTHEID VOOR GEBRUIK

IN LEIDIN G

De baten van lokaal bod em gebru ik leid en vaak nu  en ter p lekke, m aar ook later en

elders, op  groter schaalniveau , tot kosten voor anderen (externe kosten) (zie ook box

1, hoofd stu k 1). Deze kosten  zou d en  bij het lokale gebru ik van  d e bodem moeten

w ord en betrokken. Wij d enken d at het via een ecosysteembenad ering bij bod emge-

bruik mogelijk is om de kosten te internaliseren.

H et centraal stellen  van het ecosysteem  bij bod em gebru ik is vanu it het ecosysteem

zelf gered eneerd  n iet strikt nood zakelijk. Ecosystem en hebben d e eigenschap  zich

voortd urend  aan te passen aan verand erend e omstand ighed en en vertonen in onbe-

heerde vorm een autonome ontwikkeling. Ook in ongunstige omstandigheden zal zich

een voor d ie situ atie op tim aal ecosysteem  ontw ikkelen . De zorg van d e m ens voor

het ecosysteem  is er  vooral op  gerich t het systeem  zod an ig te beïnvloed en  d at er

baten voor d e mens ontstaan. Om verzekerd  te blijven van d eze baten of niet steed s

geconfronteerd  te worden met steeds hogere kosten om dezelfde baten te realiseren is

aandacht voor de ecologische d imensie van duurzaam bodemgebruik noodzakelijk.

Om het ecosysteem voldoende gewicht in de schaal te laten leggen bij bodemgebruik,

is het nod ig om te weten hoe ecologisch verantwoord  bodemgebru ik eru it ziet. In de

Wet bodembescherming wordt het belang van de bescherming van de bodem

om schreven als: het belang van  het voorkom en, bep erken of onged aan m aken van

veranderingen van de hoedanigheden van de bodem, d ie een vermindering of bedrei-

ging betekenen van de functionele eigenschappen d ie de bodem voor mens, p lant of

d ier heeft. Bodembescherming richt zich dus op  de functionele eigenschappen d ie de

bodem voor mens, d ier of plant heeft. Ecologisch verantwoord  bodemgebruik zou dan

moeten leiden tot het voorkomen, beperken of ongedaan maken van aantastingen van

d ie functionele eigenschappen in relatie tot de eisen d ie het ecosysteem stelt.

GEZON DH EID VAN  ECOSYSTEMEN

Om de vraag te beantwoorden of een bepaald  bodemgebruik ecologisch verantwoord

is, met andere woorden, voldoende rekening houd t met het ecosysteem, zou  kunnen
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w ord en u itgegaan van d e gezond heid  van ecosystemen4. H et concep t ‘gezondheid

van ecosystemen’ verbreed t het gebruik van de term gezondheid  (gericht op de mens)

en  betrekt het op  ecosystem en. De term  ‘gezond heid ’ w ord t in  d it verband  gehan-

teerd  om de condities van een - door de mens beïnvloed  - ecosysteem te beschrijven. In

een in opdracht van de TCB opgesteld  d iscussiestuk over de gezondheid  van bodem-

ecosystemen wordt uitvoerig ingegaan op dit concept [17].

Gezondheid  van ecosystemen is een richtinggevend  concept; het leid t tot waarden en

normen d ie regelmatig geëvalueerd  moeten worden. Daarmee ontstaat beleidsru imte

voor het vaststellen van een na te streven kw aliteit van het ecosysteem in relatie tot

de economische en sociaal-cu ltu rele d imensie van bodemgebru ik. Figuur 1 illustreert

bij wijze van voorbeeld hoe dit zou kunnen werken.

Beleidsruimte voor gezondheid  

(G) van 
ecosystemen

‘gezond’
‘ziek’

G* GNGAGG

Figuur 1. Conceptuele weergave van de gebru iksspecifieke beleid sru imte voor
gezondheid  van ecosystemen5. De relatieve p osities van  d e G(ezond heid )-w aard en
op  de as van ‘ziek’ naar ‘gezond ’ zijn locatie-afhankelijk en staan hier ingetekend  bij
wijze van voorbeeld. G*: door experts geschatte minimum gezondheid  benod igd  voor
sp ecifiek lokaal gebru ik; GG: gezond heid sniveau  d at zou  ontstaan ten  gevolge van
het gebru ik zond er stu rend e invloed  van d e overheid ; GA: het actu ele gezond heid s-
niveau; GN: het gezondheid sniveau  dat w enselijk of op timaal w ord t geacht door niet
bij het lokale gebru ik betrokken belanghebbenden.

De gebru ikspecifieke beleid sru imte bevind t zich theoretisch tussen:

• Wat volgens deskundigen de minimale gezondheid  moet zijn van een ecosysteem

bij een bepaald  gebruik (G*). Beneden deze waarde moet de bodem als ongeschikt

voor het gebruik worden gezien;

• Wat volgens niet bij het lokale gebru ik betrokken belanghebbend en een w ense-

lijke of optimale gezondheid  is, gegeven het gebru ik (GN).

De actuele gezond heid  (GA) is een  resu ltan te van  het hu id ige bod em gebru ik; in  d e

afbeeld ing is een  situ atie aangegeven  w aarbij op duurzaamheid  wordt gean tici-

peerd . De actuele gezondheid  ligt meestal tussen GN en G* in. GG is de gezondheid  d ie

                                    

4 Wij verwijzen met het begrip ‘gezondheid van ecosystemen’ naar het in de
wetenschappelijke literatuur bekende begrip ‘ecosystem health’.
5 Deze figuur is een bewerking van een figuur uit het OECD Agri-biodiversity
indicators: background paper [18]. In de oorspronkelijke figuur wordt de

situatie voor agrobiodiversiteit uitgewerkt.
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zou  ontstaan als bij het gebru ik geen duurzame doelstelling is betrokken. Uitgaande

van een gezondheidsbevorderende werking van bodemgebruik met een duurzame

d oelstelling, ligt  GG links van  GA. Bij gebrek aan  h an d h avin g of bij ca lam iteiten

kunnen GA en GG zelfs links van G* komen te liggen. De positie van GA kan  v ia  ger ich t

beleid  beïnvloed  worden. In een streven naar duurzamer bodemgebruik zou GA r ich -

ting GN moeten schu iven; d it moet echter wel in relatie tot de economische en sociale

dimensie van het bodemgebruik worden beschouwd.

Aan het concept ‘gezondheid  van ecosystemen’ kleven ook enige nadelen. Het is niet

goed  van  toep assing te verklaren  op  volled ig natu u rlijke ecosystem en, om d at een

systeem zonder menselijke beïnvloed ing niet gezond  of ongezond  is, maar zich in een

specifiek stad ium van zijn  temporele ontw ikkeling bevind t. Dergelijke ecosystemen

kom en in  N ed erland  echter n iet voor. Daarnaast is d e d efin iëring van  een  d oor d e

mens beïnvloed , gezond ecosysteem niet w aard evrij, maar gerelateerd  aan de

verw achting d ie men heeft met betrekking tot het ecosysteem. De percep tie van een

gezond  ecosysteem  kan  d erhalve variëren  in  d e tijd  en  is afhankelijk van  het typ e

ecosysteem. Sommige wetenschappers hebben een voorkeur voor een meer absoluu t

beoord elingssysteem en w ijzen om d ie red en het concep t ‘gezond heid  van ecosyste-

men’ af. Wij menen echter dat voor complexe systemen zoals ecosystemen d ie voort-

durend  veranderen in ru imte en tijd  het vrijwel onmogelijk is om een absoluut beoor-

d elingssysteem vast te stellen.

In Box 2 word t een aantal criteria genoemd  aan de hand  waarvan de gezondheid  van

bodemecosystemen zou  kunnen w orden vastgesteld . Deze criteria zijn voornamelijk

ond erzocht in  het klassieke d om ein  van  d e systeem ecologie. De lijst is n iet u itp u t-

tend . Ond erzoek naar  d e p raktische toep assing van  d e cr iter ia in  d e con text van

gezondheid  van ecosystemen (in Nederland) is gaande [19], maar nog niet ver genoeg

om op de korte termijn bruikbaar te zijn. In het navolgende zullen wij aangeven welke

activiteiten ondernomen zouden moeten worden om het concept ‘gezondheid  van

ecosystemen’ operationeel te maken voor het bodembeleid .
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Box 2. Criteria voor gezon d h eid  van  ecosystem en

Deze criteria zouden kunnen worden gebruikt om de gezondheid  van ecosystemen te definiëren

en evalueren. De belangrijkste zijn, gerangschikt naar aflopende mate van natuurlijkheid:

• Activiteit . Dit criterium refereert aan de energiestromen binnen het ecosysteem, welke meet-

baar zijn in termen van nu triëntenkringlopen en biomassaproductie. De activiteit van een

gezond ecosysteem is daarbij sterk afhankelijk van het type ecosysteem.

• Draagkracht. Dit criterium refereert aan de specifieke capaciteit van een ecosysteem om met

stress om te gaan (stabiliteit) en om na een stressperiode te kunnen herstellen (herstelvermo-

gen).

• Organisatie. Dit criterium refereert aan de complexiteit van het ecosysteem. Complexe syste-

men kennen een hogere mate van interactie tussen soorten, een grotere biod iversiteit en een

lager aandeel aan opportunistische soorten. Aangenomen wordt dat een gezond ecosysteem

een hogere complexiteit heeft dan een ongezond ecosysteem; d it is uiteraard  afhankelijk van

het ontwikkelingstadium van het ecosysteem.

• Afwezigheid van ziektebeelden. Een gezond  ecosysteem kenmerkt zich door de absentie of

lage presentie van karakteristieke ziektebeelden, zoals een afname van de biodiversiteit, een

remming van de primaire productie, een toename van het aandeel aan opportunistische soor-

ten en de ontwikkeling van plagen.

• Afhankelijkheid van externe hulpmiddelen. In een gezond ecosysteem neemt de afhankelijk-

heid  van externe hulpmiddelen (bijvoorbeeld  energie, organisch materiaal, meststoffen,

water, bestrijd ingsmiddelen) om de activiteit van het ecosysteem te handhaven af in de tijd ,

terwijl deze in een ongezond ecosysteem juist toeneemt.

• Schade aan aangrenzende systemen. Een ongezond ecosysteem kenmerkt zich door het

toebrengen van schade aan of risico’s voor aangrenzende systemen (waaronder de mens).

Voorbeelden betreffen uitspoeling van nitraat naar het ondiepe grondwater en van stikstof,

fosfaat en toxische stoffen naar het oppervlaktewater vanuit de landbouw.

Bron: referentie 17.

ECOLOGISCH E DIEN STEN

Het concept ‘gezondheid  van ecosystemen’ is via de criteria u it box 2 niet onmid d el-

lijk op erationeel te m aken . Als overkoep elend  criteriu m  voor d e gezond heid  van

ecosystemen kunnen de zogenoemde ecologische d iensten worden gezien. Ecologische

diensten zijn eigenschappen en/ of processen binnen het ecosysteem, welke van nut zijn

voor de mens. Bodems verlenen van nature ecologische d iensten d ie bepaalde vormen

van bodemgebruik meer of minder ondersteunen. Het vermogen van een ecosysteem om

ecologische d iensten  te verrich ten  bied t w el m ogelijkhed en tot op erationalisering.

Immers, van een gezond  ecosysteem mag worden verwacht dat de ecologische d ien-

sten naar behoren verricht worden. Behoud  en ontwikkeling van ecologische d iensten

slu it goed  aan  bij d e d oelstelling van  d e Wet bod em bescherm ing d ie zich  im m ers

richt op  bescherming van de functionele eigenschappen van de bodem. Of de aanwe-

zigheid  en  ontw ikkeling van  ecologische d iensten  ook p er d efin itie een volled ig
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gezond ecosysteem oplevert zou nader moeten worden onderzocht. Van u it p rak tisch

oogpunt bevelen  wij dan  ook aan het bodembeheer ter ondersteuning van duurzaam

bodemgebru ik  in  eerste in stan tie te rich ten  op  het behoud  en  on tw ikkelen  van  de

ecologische diensten van het ecosysteem.

In box 3 w ord t een  aan tal belangrijke ecologische d iensten  gegeven , d ie voor alle

vormen van bodemgebruik in meer of mindere mate van belang zijn. Deze ecologische

d iensten zijn afhankelijk van elkaar en kunnen dus niet geheel los van elkaar worden

gezien. De in box 3 genoemde ecologische d iensten kunnen worden opgesplitst in een

groot aan tal afzond erlijke asp ecten  (zie bijlage 2), d ie afhankelijk van  het bod em -

gebru ik al d an niet van belang zijn . Sommige van d e in  box 3 genoemde d iensten en

afzond erlijke asp ecten  (bijlage 2) ku nnen ook als een  p rod u ct van  een  ecologische

d ienst worden gezien, zoals bijvoorbeeld  schoon grondwater, landbouwproducten of

gezonde lucht. De grens tussen d ienst en p roduct is echter vrij vaag en hangt van de

context af. Wij zu llen daarom uitslu itend  over ecologische d iensten spreken.

Box 3. Ecologisch e d ien sten

1. Bod em vru ch tb aarh eid : het vermogen om nutriënten te leveren en biomassa te produceren

(inclusief bodemstructuur, organische stof, alle essentiële nutriënten voor plant en dier):

2. Ad ap tatie en  veerk rach t: het vermogen tot aanpassing of de mate van fragiliteit bij versto-

ring en omzetting naar ander bodemgebruik;

3. Bu ffer  en  reactor  fu n ctie: opslag en buffering van water, gassen, stoffen, energie (opslag

w armte en koud e), kationenu itw isselingscapaciteit, afbraak en synthese van stoffen en

verbindingen (detoxificatie, humificatie);

4. Biod iversiteit*: genetische, functionele en structurele biodiversiteit;

5. Ziek te- en  p laagw erin g: het natuurlijke vermogen om ziekten en plagen te voorkomen en

onderdrukken;

6. Fysiek e stru ctu u r: d raagkracht, historisch archief, landschappelijke identiteit.

*Zie toelichting in de tekst.

Biod iversiteit in  box 3 is een containerbegrip . Er zijn  ten  aanzien van biod iversiteit

verschillend e aspecten te ond erscheid en, d ie in  box 3 met genetische, functionele en

structu rele biod iversiteit zijn  benoemd  [zie ook referentie 20]. Met genetische biod i-

versiteit w ord t h ier ged oeld  op  d e d iversiteit van  d e voorraad  genen, m et fu nctio-

nele biod iversiteit op  d e d iversiteit aan  fu ncties (p rocessen) in  het ecosysteem  en

met structu rele biod iversiteit op  het aantal verschillend e soorten in  het ecosysteem.

De genetische biod iversiteit vormt d e potentie van het systeem voor zow el functio-

nele als stru ctu rele biod iversiteit. Met betrekking tot ecologische d iensten wordt

vooral de functionele biod iversiteit van belang geacht, d at w il zeggen w elke



Ecologische d iensten en geschiktheid  voor gebruik

14

verschillend e p rocessen het systeem kan u itvoeren. Structu rele biod iversiteit speelt

een belangrijke rol in  het bovengrond se d eel van het ecosysteem, maar ook bijvoor-

beeld  in de stabiliteit van voedselw ebben d ie zich in de bodem bevinden. De bodem

is een compartiment d at veel onzichtbare biod iversiteit herbergt. Aangenomen

w ord t d at er  een  p ositieve relatie is tu ssen  biod iversiteit  en  gezond heid  van  een

ecosysteem [21, 22, 23].

In  een ver verled en w as ied er bod em gebru ik afhankelijk van ecologische d iensten .

Om de gebruiksmogelijkheden van de bodem te vergroten zijn veel ‘systeemvreemde’

technische en  chem ische hu lp m id d elen  on tw ikkeld , zoals funderingen, h eip alen ,

ophooglagen, grondwaterpeilbeheersing, d ijken, kunstmest en bestrijd ingsmiddelen.

Een aan ta l van deze hu lpmiddelen heeft , zeker bij intensief gebruik, nad elige

gevolgen voor het ecosysteem zelf. Deze betreffen meestal aantasting van d e ecolo-

gische d iensten, zoals aantasting van het d raagvermogen en structuur van de bodem,

afnam e van het organische stofgehalte in  d e bod em , verontreiniging van grond w a-

ter, vermindering van het p laagwerend  vermogen en vermindering van het bufferend

vermogen van de bodem. Het hedendaagse intensieve gebruik van de bodem, met het

grootschalige gebru ik van systeemvreemd e hu lpmid d elen, ond ergraaft het functio-

neren van de ecologische d iensten, waardoor er steeds meer hulpmiddelen nod ig zijn

om  het gebru ik te continu eren , hetgeen  w eer een  verd ere aantasting van  d e ecolo-

gische d iensten tot gevolg heeft.

Wij denken dat het bodemgebru ik duurzamer word t als het ondersteund  word t door

ecologische d iensten  (in  p laats van  systeem vreem d e fysische en  chem ische hu lp -

middelen). Bodembeheer zou er dan op gericht moeten zijn het bodemgebruik minder

afhankelijk te maken van milieuhygiënisch nad elige hu lpmid d elen en meer te laten

leu nen op  ecologische d iensten van d e bod em . Veel chem ische en technische hu lp -

middelen bij het bodemgebruik hebben in belangrijke mate bijgedragen aan de

hed end aagse w elvaart in  N ed erland . Een  verm ind erd e afhankelijkheid  van  d eze

middelen door het overschakelen op  ecologische d iensten zou  kunnen betekenen dat

bepaalde vormen van bodemgebru ik in eerste instantie economisch minder rendabel

worden, hetgeen ook sociale gevolgen kan hebben. H ier tegenover staat  d at de

schad e aan het m ilieu  zal afnem en. Ook zu llen d e kosten d ie gepaard  gaan m et het

voorkom en en bestrijd en van schad e en d e kosten voor d e inzet van hu lpm id d elen

afnemen. Voor de langere termijn zijn de perspectieven weer gunstig.

De implicaties voor het bodemgebru ik op  de korte en de lange termijn zijn dus sterk

afhankelijk van d e aard  en  d e in tensiteit van het gebru ik. H et bod em gebru ik d ient

er in ieder geval u iteind elijk op gericht te zijn om situ atiesp ecifiek op tim aal



Ecologische d iensten en geschiktheid  voor gebruik

15

gebru ik te m aken van d e ecologische d iensten van het bod em systeem . Daarnaast is

het van tevoren bepalen of de bodem (het ecosysteem) geschikt is voor het gewenste

gebru ik van cru ciaal belang (zie volgend e p aragraaf). Met betrekking tot op tim aal

gebru ik m aken van  ecologische d iensten  w illen  w ij d e vu istregels voor duurzaam

gebru ik van het ecosysteem  in  herinnering brengen, zoals verwoord in ons eerste

advies over d it onderwerp [1]:

• Gebruik van ecologische d iensten6 leid t n iet tot lokale u itpu tting of vernietiging

h iervan .

• Bij het gebru ik van een bepaald e ecologische d ienst blijven d e overige d iensten

ter p laatse zoveel m ogelijk in tact.

• Het herstelvermogen van de bodem blijft intact, d it houd t onder andere in dat de

d iensten  d ie tijd elijk en  som s langd u rig ter p laatse afw ezig zijn  gew eest teru g

moeten kunnen keren. Dit houd t ook in  d at alle belangrijke organismen van het

ecosysteem voorrad ig moeten blijven.

• De snelheid  van herstel is in  verhoud ing met d e snelheid  w aarmee van gebru ik

word t gewisseld . Herstel dat honderden jaren vergt is ongewenst als w isselingen

zich om de 30 jaar voordoen.

• Alle ecologische d iensten moeten voldoende ru imte krijgen; d it stelt grenzen aan

de schaal waarop  gebru ik mag p laats vinden.

• H et gebru ik van  het ecosysteem mag de omgeving, zoals het grondwater en

aanliggende ecosystemen, niet belasten.

Dit betekent dat bodembeheer in het kader van duurzamer bodemgebru ik meer dan

nu  in het teken d ient te staan van bevorderen van natuurlijke p laagbestrijd ing, struc-

tuurbehoud van de bodem, het slu iten van nutriëntencycli, het voorkomen van

verontrein iging d oor atm osferische d epositie en  d oor chem ische hu lpm id d elen. Er

moet meer rekening gehouden worden met de randvoorwaarden d ie het ecosysteem

oplegt aan het bod emgebru ik. Deze benad ering p leit ook voor technologische inno-

vatie, om het menselijk handelen ecologisch beter inpasbaar te maken. De conclusies

van de quickscan Bodem en Ecologie geven eveneens een aanzet voor d it type bodem-

beheer voor de landbouw. Als concrete aanbevelingen worden daarin genoemd: verbe-

teren van de organische stofkringloop in de bodem, bevorderen van het bodemleven,

beperken van het bestrijd ingsmid d elengebru ik, terugd ringen van overmatige st ik -

stof- en  fosfaataanvoer. In  hoofd stu k 5 zal m eer concreet w ord en  ingegaan  op de

wijze waarop overheden duurzamer bodemgebruik kunnen bevorderen.

                                    

6 In de tussenliggende tijd hebben wij het woordgebruik ten aanzien van dit
onderwerp enigszins aangepast. De term ‘ecologische diensten’ is in de

plaats gekomen van ‘ecologische functies’ om aan te sluiten bij de

wetenschappelijke literatuur en om verwarring over het woord ‘functies’ te

voorkomen.
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GESCH IKTH EID VOOR GEBRUIK

Bodemgebru ik stelt  eisen  aan  het  ecosysteem, maar  het  ecosysteem legt  ook

randvoorwaarden  op aan  het  bodemgebru ik. Het  gebru ik aanpassen  aan

de randvoorwaarden lever t  een  duurzamer  gebruik op.

Een belangrijk element van bodemgebruik waarbij een ecosysteembenadering centraal

staat, is d e nood zaak om u it te gaan van geschiktheid  voor gebru ik bij d e ru imtelijk

planning en inrichting. In ons tweede advies [2] en de quickscan Bodem & Ecologie [4]

w ord t aand acht besteed  aan  d e hu id ige p roblem en m et het land gebru ik. Uit d eze

analyses blijkt d at veel p roblem en  w ord en  veroorzaakt d oor het feit d at er  teveel

vanuit word t gegaan dat ‘alles overal kan’. Door de werking van de markt en de vele

belangen d ie spelen  bij het realiseren  van een bepaald  gebru ik blijft d e vraag of d e

bod em  geschikt is voor het hu id ige of toekom stige gebru ik, en  of er m isschien niet

geschiktere locaties zijn  om een bepaald  gebru ik te realiseren, meestal bu iten beeld .

Als gevolg daarvan word t de maatschappij geconfronteerd  met ongeschikte bodems,

m et and ere w oord en bod em s d ie ond erd eel u itm aken van een ecosysteem  d at n iet

passend e rand voorw aard en op legt aan het bod em gebru ik. Dit blijkt u it p roblem en

met de w aterhu ishoud ing, grondwaterverontreiniging, nu triëntenvoorziening, ziek-

ten  of p lagen. Deze bod em s w ord en m et veel fysische en  chem ische hu lpm id d elen

geschikt gemaakt, hetgeen vaak een negatieve invloed  heeft op  het ecosysteem.

Uiteraard  ond erschrijven  w ij d e behoefte van  d e m ens om  veilig te ku nnen  leven .

Deze veiligheid  heeft  een  gezond heid s-, ru imte en voed selaspect. Wij zijn geen

tegenstand er van nood zakelijke ingrepen in  het ecosysteem  ter w ille van d e veilig-

heid , zoals het aanleggen van d ijken, het creëren van bewoonbare ru imte door inpol-

d ering of on tginn ing, het bestr ijd en  van  p lagen  (zoals m alaria) of het ku nstm atig

verhogen van de bodemvruchtbaarheid . Ons betoog komt er op  neer dat bij de keuze

voor het soort ingreep , of voor d e situering van d e ingreep , beter naged acht kan en

m oet w ord en over d e geschiktheid  van d e locatie (som m ige locaties zijn  geschikter

d an  and eren), d e consequ enties van  d e ingreep  voor het ecosysteem  en  of het n iet

mogelijk is om het ecosysteem zelf te laten meew erken aan d e op lossing. Voorbeeld

h iervan  is d e hern ieu w d e d iscu ssie over de Deltaw erken, d ie nu door sommigen

w ord en  gezien  als een  inflexibele, tegen  het ecosysteem  inwerkende veiligh eid s-

voorziening. Er gaan steed s meer stemmen op  om bij d e beveiliging tegen het w ater

meer te vertrouw en op  natuu rlijke p rocessen d ie d oor d e mens een handje worden

geholpen. H et mogelijk maken van sed imentatie in  estuaria en bij riviermond ingen,

en het tijd elijk toelaten van meer w ater op  het land , vormen d aarbij grote u itd agin-

gen, mede omdat d it in de huid ige situatie om d iverse redenen vrijwel u itgesloten is.
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Beoordeling van gesch iktheid  voor gebruik en het laten  meewegen van deze

gesch iktheid  bij ordenings- en inrichtingsvraagstukken kan tot een aanzien lijke

vermindering van problemen met de bodem leiden. Onder bodemdeskundigen behoeft

het dan ook geen d iscussie meer dat het (van tevoren) bepalen van geschiktheid  voor

gebruik noodzakelijk is. Dit  element komt naar voren in onze ad visering over

Systeemgericht grondwaterbeheer [24, 25], in de quickscan Bod em & Ecologie [4], bij

natuurontwikkeling en bij in situ bod em sanering, w aarbij eerst d e p oten tie van  d e

bod em w ord t ond erzocht om verontreinigingen af te kunnen breken, om d aarna d e

ontbrekende componenten (voeding, organismen, etc. ) toe te voegen.

Er is ook een  d u id elijke relatie tu ssen  gesch iktheid  voor gebru ik en  het op tim aal

gebru ik m aken van ecologische d iensten; hoe m eer ecologische d iensten d e bod em

voor het specifieke gebruik bied t, des te geschikter is de bodem voor het gebruik.

Het zal bij de ordening, inrichting en gebruik van het land  meer dan nu weer ‘gewoon’

moeten worden om na te gaan of het beoogde bodemgebruik past bij het ecosysteem op

lokaal schaaln iveau . Bij natu u ron tw ikkeling w ord t d aar  reed s in beperkte m ate

rekening mee gehouden door van tevoren te toetsen of het gewenste natuurtype past

bij een aan ta l kenmerken van de lokale omstandigheden. Bij combinaties van

gebruikseisen van bodemgebruik aan het ecosysteem en randvoorwaarden vanuit het

ecosysteem  d ie n iet in  overeenstem m ing zijn , d ient nagegaan te w ord en of er geen

alternatieven  voor d e in rich ting of het gebru ik m ogelijk zijn . Met com binaties d ie

niet in overeenstemming zijn, wordt bijvoorbeeld  bedoeld :

• Intensieve veeteelt in gebieden met u itspoelingsgevoelige gronden.

• Zeer nu triëntenbehoeftige gew assen telen op  arme (meestal ook u itspoelingsge-

voelige) gronden.

• Gew assen specifiek voor zand grond en op  kleigrond en; zo verp laatst d e bollen-

teelt zich van zand ige grond en naar kleigrond en w aarbij d e gehele bovengrond

geschikt word t gemaakt door deze te mengen met grote hoeveelheden zand .

• Plaaggevoelige gewassen telen op gronden waar de plaag goed  ged ijt.

• Gewassen telen op gronden d ie tot veel ziektes en plagen in het gewas leiden.

• Grootschalige bebouwing op inklinkings- en verdrogingsgevoelige gronden.

• Bebouwing op gronden met een hoge grondwaterstand.

• H et inrich ten  van  ind u strieterreinen  op  schone grond en d ie geschikt zijn  voor

meer groene vormen van gebru ik, terw ijl er vold oend e voormalige ind ustrieter-

reinen en door bebouwing beïnvloede gronden aanwezig zijn.

• Akkerbouw met zware machines op voor structuurbederf gevoelige gronden.

• Sterk waterverdampende bostypen op droogtegevoelige gronden.
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• Kw elw aterafhankelijke natuur op locaties w aar de bijbehorende kwel qua

kw antiteit en / of kw aliteit n iet te herstellen  is.

• N atuu r op  locaties w aar d e nood zakelijke m ilieukw aliteit n iet te herstellen  is.

Zowel bij natuurontwikkelaars, bouwers van woonwijken en infrastructurele werken

als bij agrariërs is veel p raktijkkennis aanw ezig over (on)gep aste com binaties van

gebru ik en ecosysteemeigenschappen. Wij menen daarom dat het onvoldoende reke-

ning houden met de geschiktheid  van het ecosysteem voor gebru ik niet alleen word t

veroorzaakt d oor gebrek aan  kennis. De aanw ezige kennis w ord t eerd er te w ein ig

benu t. De in rich ter of beheerd er is n iet op  d e hoogte van  d e kennis, het gebru ikte

kennissysteem (computermodel) is ontoereikend  of de kennis word t ter zijde gescho-

ven. Dit laatste kan immers omdat er hu lpmiddelen zijn om het ‘ongeschikte’ ecosys-

teem  aan te passen, zoals w aterstand sverlaging, bestrijd ingsm id d elen en fund erin-

gen. De milieuhygiënische gevolgen van het niet optimaal combineren van bodemge-

bruik en bodemeigenschappen leid en vaak tot ‘externe’ kosten en worden mede

daarom niet voldoende onderkend  bij ordenings - en inrichtingsvraagstukken.
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4 ECOSYSTEEMGERICHT BODEMBEHEER

Bodembeheer  is niets nieuws, maar  dient  meer  dan nu uit  te gaan van

een  systeembenader ing en  heeft  meer  aandacht  voor  duurzaamheid nodig.

In  eerd ere ad viezen  en  hoofd stu k 2 is aangegeven d at veel hu id ige vormen van

bod emgebru ik niet d uurzaam zijn. In  hoofd stuk 3 is aangegeven d at bod emgebru ik

duurzamer kan worden door het beheer en de ontwikkeling van ecologische d iensten

centraal te stellen . Bodemgebruik wordt gerealiseerd  v ia  beïnvloeding van de

bod em, in d e vorm van hand elingen d ie op  en in d e bod em w ord en u itgevoerd . Om

duurzamer bodemgebru ik te realiseren, zal het bodembeheer moeten worden aange-

past. Dit hoofd stuk geeft een aanzet voor bod embeheer in d e context van d uurzaam

bod em gebru ik. Daarbij w ord t ook ingegaan op  d e vraag w ie d e beheerd ers van d e

bodem zijn en op welke schaal bodembeheervraagstukken spelen.

W AT IS BODEMBEH EER?

De bodem word t door de maatschappij voor vele doeleinden gebru ikt. Beïnvloed ing

van d e bod em  ten  behoeve van  het gebru ik is onverm ijd elijk. Bodembeheer word t

omschreven  als alle handelingen  d ie worden  verrich t om de bodem bewust te beïn -

vloeden ten behoeve van het huidige en toekomstige bodemgebruik. De hand elingen

kunnen heel d ivers zijn , van bijvoorbeeld  p loegen van een perceel d oor een boer tot

het toed elen van bepaald e vormen van gebru ik aan d e bod em in een gebied  d oor d e

p rovincie. Uitvoering van bod em beheer, het verrichten van d e hand elingen, w ord t

gedaan door overheden, organisaties of personen d ie bevoegd  gezag, eigenaar en/ of

gebru iker zijn . Bod em beheer vind t m eestal stru ctu reel p laats. De beheerd er kiest

binnen  kad ers (w etenschap p elijke aanbevelingen  en  regels) en  zijn  eigen  p raktijk-

kennis voor het beheer d at het beste bij d e situatie past. Bod embeheer in  d e context

van duurzamer bodemgebru ik w ord t dus geen nieuw e activiteit; het gaat eerder om

beheer op een andere grondslag.

Bod embeheer w ord t d oor verschillend e bod emgebru ikers met verschillend e d oelstel-

lingen  en  op  versch illend e schaaln iveau s u itgevoerd . Vanwege het niet duurzame

karakter van veel vormen van bodemgebru ik leid t het hu id ige bodembeheer regelma-

tig tot conflicten tussen bodemgebruikers. De conflicten leid en m eestal tot een

verslechtering van d e gebru iksmogelijkhed en voor (minstens) één van d e partijen [2,



Ecosysteemgericht bodembeheer

20

25]. De toename van deze conflicten is inherent aan de intensivering van het bodemge-

bruik.

SYSTEEMBEN ADERIN G

Systeem gericht bod em beheer kan  een  belangrijke rol spelen bij het oplossen van

belangentegenstellingen bij het bodemgebru ik [25, 26]. In een systeemgerichte bena-

d ering w ord t rekening gehou d en  m et het feit d at d e bod em  ond erd eel is van  h et

ecosysteem . H et ecosysteem  kan w ord en gezien  als het geheel van m inerale d elen ,

d od e organische stof, lu cht, w ater, m icro-organism en, fauna en flora. Binnen d it

systeem vinden vele interacties plaats tussen de organismen onderling en tussen orga-

nismen en d e niet levend e componenten. H et systeem reageert op  d e omgeving. De

begrenzing van het systeem  in  het horizontale vlak is afhankelijk van d e vraag d ie

word t gesteld . In de context van het bodembeheer zal vaak een deelstroomgebied7 of

een pold er een bru ikbare begrenzing op leveren (zie verd er d e p aragraaf ‘schalen

voor beheer’). Bij systeemgericht beheer word t er rekening gehouden met het feit dat

beïnvloed ing van de bodem door bodemgebru ik consequenties kan hebben voor het

hele systeem, en daarmee ook andere vormen van, en toekomstig, bodemgebruik. En,

omgekeerd , word t er ook rekening mee gehouden dat het systeem randvoorwaarden

stelt aan het gebru ik.

Bij een  systeem benad ering w ord t u itgegaan van d e sam enhang van d e samenstel-

lend e d elen  van  het systeem  in  ru im te en  tijd . Processen  in  d e tijd  en  ru im telijke

d ynam iek staan  h ierbij op  de voorgrond. Hoewel bodems als weinig d ynamisch

worden gezien, zijn ze toch in ruimte en tijd  met elkaar verbonden via:

• grondwater- en oppervlaktew aterstroming. Stoffen, organismen, neerslag en

bodemmateriaal worden via deze med ia getransporteerd ;

• organismen, de biosfeer;

• m enselijk hand elen  in  elkaars nabijheid  m aar som s ook op  afstand  (d enk aan

marktwerking, grondstromen of mestafzetcontracten);

• d e ontstaan(sgeschied enis);

• d e cu ltu rele id entiteit van het land schap .

                                    

7 Sinds de Europese Kaderrichtlijn Water is de term stroomgebied

gereserveerd voor de stroomgebieden van de grote Europese rivieren. Om

kleinschaligere systemen aan te wijzen, wordt hier gesproken van

deelstroomgebieden. In principe kan de omvang van een deelstroomgebied

variëren van het stroomgebied van een beekje tot dat van een zijrivier van

een grote Europese rivier. In het polderlandschap is een polder een

vergelijkbare eenheid.
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Deze verbintenis betekent d at ingrepen (beheer) niet los kunnen w ord en gezien van

gevolgen d ie deze ingrepen kunnen hebben later en elders. Het met elkaar in verband

brengen van de baten van bodemgebru ik voor de ene (vaak lokale) gebru iker met de

kosten d aarvan voor d e and ere gebru iker (ook eld ers en  later) is d aarbij essentieel.

Door  h et  beh eer  op  h et  systeem  te r ich ten  in  p laats van  op  onderdelen van h et

systeem w ord en effecten van het beheer eld ers en later sneller zichtbaar. H et w ord t

m ogelijk om  op  verschillend e ru im telijke schaalniveau s verschillend e beheersyste-

men te integreren door u it te gaan van het systeem. Ook valt dan beter te bepalen wie

de betrokken beheerders zijn bij een bepaald  vraagstuk, omdat de reikwijd te van een

ingreep  (beheer) beter kan  w ord en overzien  als d e bod em  als onderdeel van h et

ecosysteem wordt gezien.

In  ons ad vies over systeem gericht grond w aterbeheer en het ond erliggend e rapport

van de TCB-werkgroep Grondwater [24, 25] worden drie uitgangspunten geformuleerd

voor systeemgericht beheer:

1. Duurzaam gebruik van bodem en water

• Er w ord t een  relatie gelegd  tu ssen  d e kw aliteit en  het gebru ik van  het

ecosysteem. Het (gewenste) gebru ik word t afgestemd  op  de geschiktheid

van het ecosysteem om bepaalde vormen van gebruik te ondersteunen.

• De effecten van een ingreep of verandering in landgebruik worden beoor-

d eeld  op  d e ru im telijke schaal en  d e tijd schaal van  het ecosysteem  om

het afw entelen  van verm ind erd e kw aliteit of verand ering in  kw antiteit

naar 'elders en later’ inzichtelijk te maken en te voorkomen;

2. Multisectorale procesbenadering

• Een multisectorale aanp ak leid t tot een proces van voortdurende

afstem m ing tu ssen d e verschillend e beleid sterreinen (zoals Ru im telijke

Ordening, Waterhu ishoud ing en Milieu beheer) en de versch illend e

planniveaus (in ternationaal, nationaal, p rovinciaal en lokaa l bij

gem eenten  of w aterschap p en). Alle beherende instanties of personen,

overige betrokkenen en belanghebbenden nemen deel aan het proces van

planvorming, met name in het kader van lange termijn doelen.

3. Samenhang in de organisatie van het beheer

• De verantw oordelijkheden voor het ecosysteembeheer d ienen op

beleid sniveau , p lanningniveau  en operationeel niveau  geregeld  en afge-

stem d  te zijn . De betrokken instanties d ienen d eze verantw oord elijkhe-

den actief te zoeken.
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BEH EERDERS

Om duurzamer bodemgebruik gestalte te geven is van belang te weten wie de beheer-

d ers zijn  van d e bod em. N ed erland  kent geen u itvoerend e overheid sinstanties voor

het beheer van de bovengrond, zoals w aterschappen d ie het op p ervlaktew ater

beheren. De bovengrond  is grotend eels p rivé-bezit, w aarbij het bezit sterk versnip -

perd  is. Praktisch beheer van de bovengrond  word t in het algemeen u itgevoerd  door

de eigenaar en/ of gebruiker. Boeren bewerken het land  om gewassen te telen .

Natuurbeherende organisaties beheren het land  om natuurtypes te ontwikkelen of in

stand  te houd en. In  het sted elijk gebied  zijn  particu liere eigenaren en gemeentelijke

diensten de voornaamste bodembeheerders. Het ligt dan ook voor de hand om voor de

uitvoering van het bodembeheer in het kader van duurzamer bodemgebruik, de eige-

naar en/ of gebru iker van d e bovengrond  aan te sp reken. Daarnaast is er sp rake van

ru imtelijk beheer van d e bovengrond , d at w il zeggen de ru imtelijke ordening en

inrichting van d e bovengrond . Voor d eze vorm  van beheer zijn  overhed en p rim air

verantw oord elijk.

De ond ergrond  w ord t ook in toenemend e mate gebru ikt, ond er and ere voor onder-

gronds bouwen, warmte- en koude opslag en in  situ  grond w atersaneringen. Uitbrei-

d ing van het beheer naar d e ond ergrond  is d ringend  nood zakelijk. Ook in het kad er

van systeemgericht grondwaterbeheer word t hiervoor gepleit [24, 25].

SCH ALEN  VOOR BEH EER

Een deelstroomgebied  word t beschouwd als een van de meest natuurlijke ru imtelijke

eenheden voor de afbakening van ecosystemen. In gebieden met een sterk beïnvloede

waterhuishoud ing, zoals in West Nederland , kunnen polders of poldercomplexen als

een vergelijkbare eenheid  worden gezien. In ons advies Aanzet voor stroomgebieden-

beheer hebben w ij aangegeven dat het water- en bodembeheer in Nederland  georga-

niseerd  zou  moeten worden op  het niveau  van deelstroomgebieden met een omvang

d ie vergelijkbaar is met de waterschappen in hun moderne organisatievorm [27]. Dit

slu it aan  bij d e beheervisie van  op p ervlaktew ater, zoals aangeven  in  d e Eu rop ese

Kad errichtlijn  Water [28]. De schaal van d eelstroom gebied en is voor bod em beheer

van  beteken is als het gaat om  stofkringlop en , hyd rologische kringlop en  en  land -

schapsontw ikkeling. Als tw eed e schaal voor bod em beheer kan d e regionale schaal

onderscheiden worden, d ie met name van belang is voor de ru imtelijke ordening. De

d erd e schaal d ie van  betekenis is voor d e p raktische u itvoering van  bod em beheer

kan omschreven w ord en als d e gebru ikersschaal. H iermee w ord t aangesloten bij d e

schaal van het bestaand e lokale bod emgebru ik.
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Bij beheer in het kad er van een duurzamer bodemgebruik zal in het algemeen

gezocht m oeten  w ord en naar d e grootst m ogelijke eenheid  in  gebru ik d ie d ezelfd e

eisen  stelt aan  het ecosysteem  en  w aar het ecosysteem  d ezelfd e rand voorw aard en

aan  stelt. Een  p old er m et voornam elijk akkerbou w  kan  op  grotere schaal beheerd

worden dan een regio met gemengde vormen van landbouw en natuur. Bodembeheer

ten behoeve van natuu r is afhankelijk van het type natuu r en d e schaal w aarop  d at

type voorkomt. Daarnaast stellen  bijvoorbeeld  de grondsoort of het natuurlijke

w aterp eil rand voorw aard en aan  het beheer. De schaal voor het beheer m oet geba-

seerd  worden op  het doel van het beheer en de ru imtelijke eenheden van het bodem-

gebru ik, zoals bijvoorbeeld  tu inen, percelen, polders, de schaal w aarop  natuurtypen

onderscheiden worden, landschappen, deelstroomgebieden en regio’s.
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5 N AAR DUURZAMER BODEMGEBRUIK

Duurzamer bodemgebruik kan worden bereikt door de gezondheid  van ecosystemen te

bevorderen. Dit kan worden geoperationaliseerd  door:

• het bevorderen van - en meewerken met - ecologische d iensten en

• rekening te houden met de gesch iktheid  van de bodem voor het gewenste

gebruik.

Beïnvloed ing van het bodemgebru ik door de overheid  in de richting van duurzaam-

heid  zou  volgens ons moeten p laats vinden door beïnvloed ing van de u itvoering van

het bodembeheer. In het vorige hoofdstuk zijn de u itgangspunten voor ecosysteemge-

richt beheer gegeven, d ie samengevat neerkomen op:

• Duurzaam gebruik van bodem en water;

• Multisectorale procesbenadering;

• Samenhang in d e organisatie van het beheer.

In d it hoofdstuk worden deze punten concreter uitgewerkt.

DUURZAMER GEBRUIK VAN BODEM EN WATER:

BODEMGEBRUIKSVORMEN  EN  ECOLOGISCH E DIEN STEN

In de hoofdstukken 3 en 4 is een inhoudelijke aanzet gegeven voor duurzamer gebruik

van bod em en w ater. Om d eze nad er te concretiseren zal in  d eze paragraaf w ord en

ingegaan  op  het belang van  ecologische d iensten  voor d e versch illend e bodemge-

bruiksvormen. Door bodembeheer moeten de voor het bodemgebruik van belang zijnde

ecologische d iensten w ord en behoud en en gestimuleerd . Wij hebben ons met name

gericht op  bodemgebru iksvormen w aarbij de bodem (ged eeltelijk) toegankelijk is

voor bew erking en beheer. Voor beheer van d e ond ergrond  verw ijzen w ij naar ons

advies over systeemgericht grondwaterbeheer [24]8.

In  het totaal w ord t ongeveer 87% van  het totale op p ervlak van  N ed erland  (inclu -

sief water) in beslag genomen door grotendeels open gebru iksvormen (zie bijlage 3).

H et aand eel (grotend eels) verhard  op p ervlak bed raagt tu ssen  d e 5 - 10% van  het

totale oppervlak [29]. Hieronder zu llen wij onderscheid  maken in landbouw9 (56,3%,

exclusief glastu inbouw ), natuur (natuurlijke terreinen (3,3%), bossen (7,8%) en grote

                                    

8 Met bijbehorend rapport van de TCB werkgroep Grondwater [25].
9 Tussen haakjes het percentage oppervlak ten opzichte van het totale

Nederlandse oppervlak inclusief water.
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extensieve recreatieparken), openbaar groen (parken, p lantsoenen, open d elen  van

sport- en  recreatieterreinen), m oes- en  volkstu inen (w aarvan  moestuinen deels in

woongebieden liggen) en siertuinen (onderdeel van woongebieden (5,3%)). Deze

gebru iksvormen hebben ook een rol gespeeld  bij de beleid svernieuwing bodemsane-

ring [30]. Kleinschalige vormen van bodemgebruik, zoals tu inen, zijn qua omvang van

minder belang dan landbouw en natuur. Toch worden ze in de onderstaande analyse

meegenomen, omdat ze een belangrijke ecologische rol spelen in een meestal groten-

d eels verhard  gebied . Ecologische d iensten  zijn  in  het sted elijk gebied  van  belang

voor het realiseren van bepaalde vormen van bodemgebru ik, zoals tu inen, p lantsoe-

nen, parken en volkstu inen. Daarnaast kunnen deze kleinschalige vormen bijd ragen

aan het functioneren van ecologische d iensten op  grote schaal, zoals w aterbuffering

en structu rele biod iversiteit (d iversiteit in soorten p lanten en d ieren).

Relevan te schalen

Er w ord en in hoofd stuk 4 voor bod embeheer een lokale schaal, een regionale schaal

en  een  d eelstroom gebied schaal ond erscheid en. Bestu u rlijk en  p olitiek gezien  is d e

regionale schaal vooral van belang voor de ru imtelijke ordening. Als het ecosysteem

(de grondlaag 10) de belangrijkste sturende rol zou  hebben, dan zou  bij de ru imtelijke

ord en ing d e d eelstroom gebied schaal het m eest relevan t zijn . Deze schaal is voor

ecosystemen d e meest natuu rlijke schaal. Ten aanzien van ecologische d iensten valt

er ook ond erscheid  te maken tussen d e lokale schaal en d e d eelstroomgebied schaal.

Lokaal zijn  d ie aspecten van ecologische d iensten van belang d ie het lokale bod em-

gebru ik tot een succes maken, d at w il zeggen er is een afhankelijkheid relatie tu ssen

lokaal gebru ik en d e ecologische d ienst. Er zijn  echter ook aspecten van ecologische

d iensten d ie van algemeen belang zijn voor de samenleving, zoals w aterbuffering of

het vastleggen van broeikasgassen. Deze algemene aspecten spelen in  het algemeen

op  een d eelstroom gebied schaal of groter. In het navolgende worden daarom een

lokale– en  een d eelstroomgebied schaal onderscheiden, w aarbij de deelstroomge-

bied schaal in  d eze con text als m aatgevend  voor  d e regionale schaal kan  worden

gezien.

Ecologische diensten en bodemgebruik

In hoofdstuk 3 zijn de volgende ecologische diensten genoemd:

• Bod em vru chtbaarheid ;

• Ad ap tatie & veerkrach t;

                                    

10 Grondlaag is een term ontleend aan de Vijfde Nota Ruimtelijke Ordening en
heeft betrekking op de bodemgesteldheid en het geohydrologische systeem, en

wordt in de Vijfde Nota gezien als basis voor verdere planning [31].
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• Buffer & reactor functie;

• Biod iversiteit ;

• Ziekte- en p laagw ering;

• Fysieke structuur.

De genoem d e ecologische d iensten  zijn  afhankelijk van elkaar en  voor alle vorm en

van (open) bod em gebru ik relevant. In  tabel 1 w ord t aangegeven in  w elke m ate w ij

het lokale bod em gebru ik afhankelijk ach ten  van  een  ecologische d ienst. H ierbij is

u itgegaan van het streven naar d u u rzaam heid , d at w il zeggen d at gekeken is naar

de mate waarin het bodemgebru ik ondersteund  zou  moeten en kunnen worden door

ecologische d iensten  in  p laats van  m ilieu hygiënisch  nad elige hu lp m id d elen . Deze

ecologische d iensten  zou d en  d an  ook op  lokale schaal d oor d e lokale beheerders

beheerd moeten worden.

Tabel 1. Mate w aarin  het lok ale bodemgebru ik afhankelijk word t geacht van ecolo-

gische d iensten (- = niet relevant, + = weinig belang, ++ = veel belang).

Gebru iksvorm

Ecol. d ien st Landbouw Natuur Openb. groen Moes/ volkstuin Siertuin

Bod em vrucht-

baarheid

++ ++ + ++ +

Adaptatie &

veerkracht

++ ++ + - -

Buffer & reac-

tor functie

++ ++ ++ - -

Biodiversiteit - ++ ++ - ++*

Ziekte- en

plaagwering

++ - + + -

Fysieke struc-

tuur

++ ++ + + -

*Met name structurele biodiversiteit, dat wil zeggen veel verschillende

soorten planten (en dieren); dit wordt meestal door de gebruikers nage-

streefd.

Bij het opstellen van tabel 1 hebben de volgende overwegingen een rol gespeeld .

• Verschillen  in  d e afhankelijkheid  van bod em vru chtbaarheid  bij bod em gebru ik

komen d irect voort u it het gewenste productieniveau  en gewenste type vegetatie.

Bij landbouw  d ient de bodemvruchtbaarheid  relatief hoog te zijn, voor natuur is

ju ist d ifferentiatie in bodemvruchtbaarheid  van groot belang.

• Verschillen  in  het belang van  ad ap tatie & veerkracht en  bu ffer & reactor fu nc-

ties w ord en  vooral ingegeven  d oor d e schaal en  productieniveau waarop h et

gebru ik zich afspeelt.

• Bij biod iversiteit is gekeken naar d e conserverend e en esthetische aspecten van

een bepaald  bodemgebruik, maar ook naar de schaal.

• Bij ziekte- en p laagw ering gaat het om het p rod uctieniveau ; bij natuur zijn ziek-

ten en p lagen als een normaal verschijnsel opgevat. Overigens lijkt er een nauwe
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relatie te bestaan  tu ssen  ziekte- en  p laagw ering en  biod iversiteit, in  d e zin  d at

hoge biod iversiteit het ziekte- en p laagwerend  vermogen kan verhogen.

• Bij d e fysieke stru ctu u r sp eelt d e schaal en  het p rod u ctien iveau  een  rol bij het

toekennen van de mate van belang.

In tabel 2 w ord t aangegeven in w elke mate het lokale bodembeheer volgens ons kan

bijd ragen aan algemene ecologische d iensten d ie op  d eelstroomgebied schaal ond er-

houden moeten worden. H et belang h iervan  is vooral sch aalafh an kelijk : is de

schaal w aarop  het gebru ik p laats vind t relevan t voor het grotere geheel? H ier  zit

voor land bou w  en  natu u r een  overlap  m et tabel 1 in , om d at d aar ook al reken ing

gehoud en w ord t met d e grootschaligheid  van bet gebru ik. In  tabel 2 gaat het echter

om  d e ecologische d iensten w aar een beheerd er op  d eelstroom gebied schaal zich in

de aansturing op zou moeten richten.

Tabel 2. Mate waarin lokaal bodemgebru ik kan bijd ragen aan het beheer van ecolo-

gische d iensten op deelstroomgebied schaal (- = niet relevant, + = weinig belang, ++ =

veel belang).

Gebru iksvorm

Ecol. d ien st Landbouw Natuur Openb. groen Moes/ volkstuin Siertuin

Bod em vrucht-

baarheid

++ ++ - - -

Adaptatie &

veerkracht

++ ++ + - -

Buffer & reac-

tor functie

++ ++ ++ + +

Biodiversiteit ++ ++ ++ + +

Ziekte- en

plaagwering

++ ++ + - -

Fysieke struc-

tuur

++ ++ ++ - -

Bij het opstellen van tabel 2 hebben de volgende overwegingen een rol gespeeld .

• N utriëntenfluxen op  d eelstroomgebied schaal w ord en grotend eels bepaald  d oor

d e verhoud ing tussen land bouw , natuur en vormen van sted elijk gebru ik in een

d eelstroom gebied . De bod em vruchtbaarheid  bepaalt d irect en  ind irect (bem es-

ting afhankelijk van toestand) de grootte van de nu triëntenfluxen.

• Ad ap tatie & veerkracht zijn  in  verband  m et d e m ogelijkhed en tot verand ering

in bodemgebruik vooral van belang bij grootschalige vormen van gebruik.

• Kleinschalige vormen van gebruik kunnen bijd ragen aan de buffer & reactor func-

ties, bijvoorbeeld  in  verband  met zelfreinigend  vermogen en waterberging in

tu inen, en  d aarnaast ook koolstofvastlegging in  grotere vorm en van openbaar

groen.

• Kleinschalige vormen van bod emgebru ik kunnen ook bijd ragen aan structurele

biod iversiteit op  grote schaal.
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• Bij ziekte- en p laagw ering worden kleinschalige functies weinig relevan t

gevonden voor de grote schaal, dat w il zeggen dat tu inen niet als een belangrijke

bron van ziekte- en p laagwerende organismen worden gezien voor de grote

schaal. Ziekte- en  p laagw ering w ord t echter voor moes- en volkstuinen wel

lokaal van  belang gevond en  (zie tabel 1). Voor natu u r geld t het om gekeerd e:

ziekte- en p laagw ering w ord t lokaal niet van belang gevonden (tabel 1) maar op

grote schaal kan  natu u r bijd ragen  als reservoir  van  ziekte- en p laagw erend e

organismen en is tegelijkertijd  ook een reservoir van ziekteverwekkers.

• Bij d e fysieke structuu r is d e schaal van het bod emgebru ik van d oorslaggevend

belang.

Het onderscheidend  vermogen van de tabellen 1 en 2 kan verhoogd  worden door de

genoem d e ecologische d iensten  te sp litsen  in  afzond erlijke aspecten. H ierd oor kan

specifieker bepaald  worden welke aspecten van ecologische d iensten van belang zijn

voor w elke vorm van bodemgebruik, en door de bodembeheerder behouden en

ontw ikkeld  moeten w ord en. In bijlage 2 van d it ad vies w ord t een (niet u itpu ttend e)

lijst gegeven van aspecten van ecologische d iensten gekoppeld  aan bodemgebruik. Op

lokale schaal gaat het om aspecten van ecologische d iensten waar het bodemgebru ik

van afhankelijk is. Op  d eelstroom gebied schaal gaat het om  asp ecten  d ie bijd ragen

aan algemene ecologische d iensten.

Er is veel kennis ond er beheerd ers en ond erzoekers over d e beheerm aatregelen d ie

genomen zouden moeten worden om het functioneren van ecologische d iensten de

goede kant op  te stu ren. Toch zal het niet altijd  d u id elijk zijn  w elke beheerm aatre-

gelen moeten worden genomen en in welke mate beheer nod ig is om bij te sturen [32].

Nader onderzoek naar de relatie tussen bodembeheer (de knoppen en de mate waarin

deze ‘open’ moeten) en de gezondheid  van het bodemecosysteem, in de vorm van goed

functionerende ecologische d iensten, is noodzakelijk. Daarbij zal echter gerealiseerd

moeten worden dat de stuurbaarheid  van ecosystemen beperkt is, en meer w inst kan

worden geboekt door mee te werken met natuurlijke processen [23].

MULTISECTORALE PROCESBEN ADERIN G

Integratie van  beleid

In  ons ad vies over systeem gericht grond w aterbeheer en  het d aaraan ten  grond slag

liggende rapport van de werkgroep Grondwater [24, 25] word t onder een multisecto-

rale procesbenadering verstaan dat er sprake is van voortdurende afstemming tussen

verschillend e beleid sterreinen (bod em bescherm ing, ru im telijke ord ening, w aterbe-

heer) en  versch illend e p lann iveau s (in ternationaal, r ijk, p rovinciaal, gemeenten,
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w aterschappen). Verschillend e beleidsvormen (typ e sturing en instrumenten)

w ord en  zoveel m ogelijk op  elkaar afgestem d , som s sp eciaal ten  behoeve van  een

bepaald  vraagstuk. De reconstructiew et w ord t als voorbeeld  van sectoroverstijgend

beleid  genoemd [25].

Ecosysteem gericht bod em beheer vereist in tegratie tu ssen bod em -, w ater-, natu u r-,

landbouwbeleid , milieubeleid  in algemenere zin en ru imtelijke ordening. Deze nood-

zaak tot in tegratie kom t reed s tot u iting in  recente nota’s als het N ationaal Milieu -

beleid sPlan  4, d e Vijfd e N ota Ru im telijke Ord ening, het Stru ctu u rschem a Groene

Ruimte 2 en de Nota Natuur voor mensen, mensen voor natuur [8, 31, 33, 34]. Ook de

Europese Kad errichtlijn  Water [28] gaat u it van verregaand e in tegratie tu ssen d eze

genoemde beleidsterreinen, hoewel bodem geen expliciet onderdeel daarvan is.

Instrumenten

De huid ige regelgeving d ie consequenties heeft voor bodembeheer vertoont nog veel

sectorale trekken, omdat deze niet op een systeembenadering is gebaseerd  (z ie

bijlage 4). Wij zijn  er geen voorstander van om de ontw ikkeling van duurzamer

bod emgebru ik te baseren op  grotend eels nieuw e regelgeving. Deze opvatting komt

voort uit de volgende overwegingen:

• Bod em beheer is organ isatorisch  com p lex en  heeft relatie m et veel beleid svel-

d en. De bestaand e sectorale regelgeving d ie consequenties heeft voor bod embe-

heer kan sterk verbeterd  worden door u it te gaan van een ecosysteembenadering.

Hierdoor zal integratie en afstemming van de regelgeving ontstaan.

• Bod em beheer is een  alled aagse activiteit en  vind t p laats in  een  zeer com p lexe

omgeving. De keuze voor een beheervorm wordt naast regelgeving door een groot

aan tal factoren  beïnvloed , zoals het w eer , d e lokale bod em gesteld heid  of d e

m arktp rijs voor het gew as of land . Door d e com p lexiteit h iervan  is het vrijw el

onmogelijk om generieke maatregelen voor bod embeheer te bedenken d ie h et

overal goed  zu llen d oen. Dit vraagt om maatw erk en gebied gerichte benad erin-

gen.

• Med e gegeven d e w ens om tot mind er en eenvoudigere regelgeving te komen,

denken w ij dat het beter is om het lokaal bodemgebru ik in de richting van duur-

zaam heid  te stim u leren , in  p laats van  te regu leren . Argu m ent h iervoor is d at

lokaal bod em gebru ik zeker  op  d e lange term ijn  afhankelijk is van duurzaam

omgaan met ecologische d iensten. Daarom kan van de lokale beheerd er

verw ach t w ord en  d at h ij/ zij oog heeft voor  het belang van deze ecologische

d iensten, en dat stimuleringsmaatregelen afdoende zijn om het bodemgebru ik in

een d u u rzam e richting te leid en. In  d e m aatschapp ij zijn  er verschillend e posi-
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tieve ontw ikkelingen11, d ie laten  zien  d at er  oog is voor d u u rzam e on tw ikke-

ling. Uitbouw en van - en  aanhaken bij - d eze ontw ikkelingen d oor d e overheid

kan duurzamer bodemgebruik in grote mate bevorderen.

H et is op  lokaal niveau  d an ook vooral van belang d e beheerd ers te laten inzien d at

er voordelen verbonden zijn aan duurzamer bodemgebruik (minder m ilieu schad e,

minder problemen met het halen van wettelijke normen, minder beheer om de ecolo-

gische d iensten in  stand  te houd en, mind er p roblemen bij verand ering in  bod emge-

bru ik, grotere land schap p elijke w aard e). In  d it lich t zou  ook het agrarisch  natu u r-

beheer kunnen w ord en gezien. De effectiviteit van het agrarisch natuu rbeheer staat

ter d iscussie m et betrekking tot d e biod iversiteit. H et belang van agrarisch natuu r-

beheer in het kader van gezondheid  van ecosystemen staat echter bu iten deze d iscus-

sie om d at via d eze vorm  van beheer het land  m ind er in tensief w ord t bew erkt en er

verschillend e maatregelen genomen kunnen w ord en d ie bijvoorbeeld  het ziekte- en

p laagw erend  vermogen bevorderen. Agrarisch natuurbeheer vergt extra inspanning

en een andere kijk van de beheerder op  het systeem waarmee hij/ zij produceert. Ju ist

d ie ‘andere kijk’ kan leiden tot een duurzame omgang met het ecosysteem.

Er zijn echter ook lasten verbonden aan duurzamer bodemgebruik. Het kan nodig zijn

om lokaal beperkingen in acht te nemen of extra maatregelen te nemen, om winst op

deelstroomgebiedschaal te boeken. Onder andere daardoor kunnen de baten van het

bodemgebruik (lokaal) afnemen. Er kan weerstand  bestaan in verband  met angst voor

inkomensverlies. Wij zijn van mening d at van een lokale bodembeheerder mag

w ord en verw acht d at h ij een basisniveau  van d u u rzaam heid  w eet te realiseren d at

w at ons betreft hoger ligt d an  d e m inim ale kw aliteit. Dit basisn iveau  zou  bijvoor-

beeld  voor d e land bouw  via d e d oor d e EU vastgesteld e Good Agr icultural Pract ice

(GAP) vastgesteld  kunnen worden. Deze zou  dan in de richting van een basisniveau

van duurzamer bodemgebruik dienen te worden uitgebreid .

Daarnaast w ord t van  lokale u itvoerd ers van  het beheer  ook verw ach t d at zij een

bijd rage leveren aan ecologische d iensten van algemeen belang, d ie op  deelstroomge-

biedschaal een rol spelen. In de landbouw worden deze vaak met de termen groene en

blauwe d iensten omschreven. Lokale beheerders kunnen deze bijd rage als irrelevant

of te beperkend  ervaren. N aar  verw achting zal de gevraagde inspanning n iet

vanzelf worden geleverd . Op d it punt zal een regulerend  systeem meer opleveren dan

u itslu itend  stimulering via voorlichting.

                                    

11 Bijvoorbeeld LEADER, VEL en VANLA, Koeien en Kansen [35, 36, 37].
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H ierbij kan  ged ach t w ord en  aan  het vergoed en  van  beheerders d ie in duurzaam

bodembeheer (veel) verder gaan dan op  basis van hun lokale belangen verwacht mag

worden. Dit ligt in lijn met bijvoorbeeld  de voorgenomen wijzigingen in het EU-land-

bouw beleid  w aar het accent zal komen te liggen op  inkomenssteun in p laats van op

subsid ie voor vermarktbare producten.

Kennisontwikkeling en -overdracht

Om duurzamer bodemgebru ik te bevorderen zal er naast het ontwikkelen van stimu-

leringsbeleid  ook aand acht moeten zijn voor kennisontw ikkeling en –overd racht. Er

zijn ta l van onderzoeksprojecten in het kad er van duurzamer bodemgebruik. Te

d enken valt bijvoorbeeld  aan het agrobiod iversiteitsp rogramma en ond erzoekspro-

jecten van proefboerderij de Marke. Het is aan te bevelen om een structu rele verken-

ning te maken van de beheerinstrumenten d ie in het kader van duurzaam bodemge-

bruik worden ontwikkeld  en van de motieven van deelnemers aan projecten d ie in het

kader van duurzaam bodemgebruik worden uitgevoerd . Ook word t een aantal onder-

zoeksprojecten genoemd in hoofdstuk 6, waar het gaat om ecologische beoordelings-

methoden voor de bovengrond, d ie onder andere gebruikt kunnen worden bij de bepa-

ling of de bodem geschikt is voor het (geplande) gebru ik. Aanbevelingen met betrek-

king tot d it type onderzoek bevinden zich eveneens in hoofdstuk 6.

In het kader van een ecosysteembenadering denken wij dat het goed  is bodembeheer-

vormen (bijvoorbeeld  teeltw ijzen) te ontwikkelen d ie bijd ragen aan duurzamer

bod em gebru ik. Daarbij w ord t exp liciet aand acht besteed  aan het feit d at d e bod em

onderdeel is van het ecosysteem, aan de omgang met ecologische d iensten, en aan het

voorkomen van effecten van bodemgebru ik elders en later. Meer ru imte voor weten-

schappelijke experimenten ten behoeve van duurzamer bodemgebruik lijkt ons nood-

zakelijk, ook al passen d eze experimenten soms niet binnen d e hu id ige regelgeving

[15, 38].

Als instrument voor het beoordelen van bodembeheer op duurzaamheid  zou een toets

op duurzaamheid  ontwikkeld  kunnen worden, d ie is gebaseerd  op een ecosysteembe-

nad ering, d at w il zeggen  d at in  d e toets effecten  van  het beheer op  d e ecologische

d iensten ter p lekke maar ook op  grotere (deelstroomgebiedschaal) en in de toekomst

w ord en gew ogen. Integratie met het instrumentarium d at bestaat op  het gebied  van

w aterbeheer  en  m ilieu beheer , zoals w ater toets en  m .e.r . is h ierbij gew enst12. Op

d eelgebied en zijn  d iverse milieumeetlatten ontw ikkeld  (bijvoorbeeld  voor d e keuze

                                    

12 Zie ook ons advies Systeemgericht grondwaterbeheer en bijbehorend rapport
[24, 25].
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van het minst milieubelastend e gew asbeschermingsmid d el) d ie hierbij behu lpzaam

zouden kunnen zijn.

Met betrekking tot kennisoverd racht signaleren w ij d at er veel nu ttige p raktijkken-

nis is ond er lokale bod embeheerd ers, met name agrariërs, d ie niet meer w ord t over-

ged ragen . Wij bevelen  aan  m eer aand acht te hebben  voor d eze kennis, d oor deze

actief te verzamelen, vast te leggen en de overd racht ervan te bevorderen.

Ond erw ijs speelt een belangrijke rol bij het ontw ikkelen van bod em beheervaard ig-

hed en . De aand ach t voor  het ecosysteem  in  ond erw ijs is ech ter  bep erkt, zeker  in

technische richtingen w aarbij d e bod em  als een levenloze grond laag voor activitei-

ten word t gezien. In de agrarische sector speelde ondersteuning vanuit proefbedrijven

en voorlichtingsorganisaties van d e overheid  van oud sher een belangrijke rol. Door

het hoge op leid ingsniveau  van agrariërs, d e hoge m ate van specialisatie en  and ere

maatschappelijke prioriteiten is deze rol sterk afgenomen en deels overgenomen door

partijen d ie d e agrarische p rod ucten afnem en en d aarbij eisen stellen aan d e kw ali-

teit en  w ijze van telen . Wij p leiten  ervoor system atisch  m eer aand acht te schenken

aan d e w erking van het ecosysteem, en d e rol van d e bod em d aarin, te bew erkstelli-

gen in met name het technische onderw ijs, zoals in de civiele techniek en in de agra-

risch productiesystemen.

SAMENH ANG IN  DE ORGANISATIE VAN H ET BEH EER

Met betrekking tot d e organisatie van het beheer d ienen in  een ecosysteem benad e-

r ing alle relevan te beheerd ers bij d e u itvoering van  het beheer  betrokken  te zijn .

Welke beheerd ers relevant zijn , hangt af van het vraagstuk en d e schaal w aarop  d it

vraagstu k sp eelt. Thans ontbreekt het in  N ed erland  aan  een  p latform  w aarop  m et

alle relevante beheerd ers afw egingen ku nnen w ord en gem aakt voor verschillend e

bod em vraagstu kken, ied er m et hu n eigen d ynam iek en schaal. Vooralsnog d enken

w ij d aarbij aan een verbeterd e organisatie m et d e bestaand e institu ties. Voor speci-

fieke situ aties (grootschalige problemen, zoals de bodemverontreiniging in de

Kempen) kan aan aparte bodembeheerorganisaties gedacht worden.

Uitgangspunt voor beheer zou  het ecosysteem in de vorm van een deelstroomgebied

kunnen zijn, omd at d it het beste aanslu it bij d e notie d at het ecosysteem het leid end

of ordenend  principe is bij bodemgebru ik en bodembeheer [zie ook Kad err ich tlijn

Water , 28]. H et beheer  en  d u s d e beheerd ers van het deelstroomgebied  zijn dan

leidend  voor het beheer en beheerd ers op  kleinere schaalniveaus. De verantw oord e-

lijkheid  voor d e u itvoering van  het beheer  kan  in  p rincip e w ord en  gelegd  op  het
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lokale schaaln iveau  tenzij het vraagstu k om  een  grotere schaal vraagt. Ook in  het

kad er van d e voorgesteld e ecosysteem benad ering in  UN EP-verband 13 wordt deze

benadering aanbevolen [39].

In tabel 3 worden de uitvoerders van het beheer en de aansturende overheden

genoemd , voor de vijf onderscheiden bodemgebru ikvormen. De u itvoerders van het

lokale beheer zijn degenen d ie daadwerkelijk de bodem gebruiken. Zij worden daarin

op  lokale schaal aangestuu rd  d oor d e laagst van toepassing zijnd e overheid . Welke

d at  is (of z ijn ) h eeft  voora l te m aken  m et  h et  sch aaln iveau  w aarop  h et  gebru ik

p laats vind t. Gemeenten, p rovincies en w aterschappen hebben d iensten d ie bod em-

beh eer  op  lokale sch aal u itvoeren, maar d aarnaast hebben deze overheden een

beheertaak, in  d e zin van inrichting, ru imtelijke ord ening, voorlichting, regelgeving

en vergu nningverlening, d ie zich  op  verschillend e schaaln iveau s kan  afsp elen . De

rijksoverheid  en  d e Eu ropese Unie beheren d e bod em  (het ecosysteem ) via ru im te-

lijke ordening en regelgeving, met name op de grotere schaal.

Tabel 3. Uitvoering van - en beïnvloeding door overheden - van bodembeheer op

versch illend e schaaln iveau s.

Gebruiksvorm Landbouw Natuur Openb. groen Moes/ volkstuin Siertuin

Lokaal beheer

uitvoering

Agrariërs Natuurbeheer-

ders

Gemeente - en

Prov. d iensten

Gebruikers Gebruikers

Lokaal beheer,

aansturing

Gem eenten en

Provincies

Gem eenten en

Provincies

Gem eenten en

Provincies

Gem eenten Gem eenten

Deelstroomge-

bied  beheer (of

groter), aanstu-

ring

Waterschappen,

Provincies, Rijk

en EU

Waterschappen,

Provincies, Rijk

en EU

Waterschappen

Provincies

Waterschappen

Provincies

Waterschappen

Provincies

Hierbij moet bedacht worden dat de overheid  slechts een van de aansturende actoren

is. Er zijn  particu liere en semi-overheid sorganisaties d ie bod embeheer beïnvloed en,

zoals bijvoorbeeld  Vereniging Natuurmonumenten, p rovinciale landschapsorganisa-

ties, verenigingen van particu liere boseigenaren, Staatsbosbeheer, Vereniging voor

N atuu r- en Milieued ucatie, Vereniging van Waterbed rijven in  N ed erland , Land - en

tu inbouw organisaties, afnemend e en toeleverend e bed rijfsorganisaties. Met het oog

op  onze ad viserend e taak aan d e overheid , w ord t in  d it ad vies m et nam e ingegaan

op  rol van d e overhed en bij het bod em beheer. Sam ensp raak en  afstem m ing tu ssen

overheden en met andere actoren d ie zijn betrokken bij de u itvoering van het bodem-

beheer is echter w el nood zakelijk.

De beïnvloed ing van het bod em beheer op d eelstroomgebied schaal word t gedaan

d oor overhed en d ie grotere schaalniveaus in  hun beheertaak hebben. Zij d ienen d e

                                    

13 United Nations Environmental Programme.
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lokale u itvoerd ers (eventu eel via d e lokale beïnvloed end e overhed en en  organisa-

ties) aan  te stu ren  op  d ie asp ecten  van  het bod em beheer d ie van  belang zijn  voor

ecologische d iensten op d eelstroomgebied schaal. Dit  kan bijvoorbeeld  bij tu inen

gaan om w aterberging, bij openbaar groen om een bijd rage aan koolstofvastlegging,

bij landbouw om nu triëntenverliezen of u it- en afspoeling van gewasbescher-mings-

middelen, bij natuur om instelling van een bepaald  waterpeil. Daarbij moet rekening

gehou d en w ord en m et het feit d at kosten  en  baten  op  verschillend e schaaln iveau s

kunnen liggen. Ter w ille van vraagstukken op  d eelstroomgebied schaal (of groter) is

het nood zakelijk van d e lokale beheerd er (of u itvoerd er van het beheer) inspannin-

gen te vragen d ie als irrelevant of te beperkend  (te kostbaar in  tijd  en geld ) w ord en

ervaren. Het vinden van oplossingen voor het spanningsveld  tussen beheer op  lokale

schaal en beheer op  deelstroomgebiedschaal is een van de grootste u itdagingen voor

duurzaam bodemgebruik. Dit betekent ook d at overheden op deelstroomgebied-

schaal niet alleen een beheertaak hebben op  het gebied  van d e ru imtelijke ord ening

en inrichting. H et beheer van aspecten van ecologische d iensten d ie op  d eelstroom-

gebied schaal sp elen , kan  worden opgevat als het behartigen van een algemeen

m aatschap p elijk belang, w aar overhed en  een  m eer leid end e rol in  zou d en m oeten

spelen.

AAN BEVELIN GEN  VOOR STURIN G

Gezien onze ad viserend e taak hebben d e aanbevelingen met name betrekking op  d e

rol van overheden bij duurzaam bodemgebru ik. De aanstu ring van lokaal bodembe-

heer w ord t op  lokaal niveau  in het algemeen d oor gemeenten en p rovincies ged aan.

Deze overhed en zoud en moeten bepalen w elke (aspecten van) ecologische d iensten

relevant en bepalend  zijn voor het lokale bodemgebru ik. Met behu lp  van meetsyste-

m en d ient d e relatie tu ssen  ecologische d iensten  en  het gebru ik te w ord en  vastge-

steld . Als d e ecologische d iensten vold oend e ontw ikkeld  zijn  om het gebru ik d uu r-

zaam te ond ersteunen, d an d ient d eze situatie ond erhoud en te w ord en. Als d it n iet

het geval is d an  d ienen d e ecologische d iensten  verd er ontw ikkeld  te w ord en. H et

behoud en en/ of ontw ikkelen gebeurt d oor lokale u itvoerd ers van het bod embeheer

via of met behu lp  van andere betrokken actoren zoals koepelorganisaties en natuur-

en milieuorganisaties. Verschillend e instrumenten kunnen d aarbij behu lpzaam zijn,

zoals voorlichting over teeltw ijzen en bod embew erking, het aanbied en van d oe-het-

zelf-pakketten voor bod embeoord eling, voorbeeld projecten, etc. Met betrekking tot

bestemmingsplannen en streekplannen d ient beter en systeemgericht rekening te

worden gehouden met geschiktheid  van het ecosysteem voor het gewenste gebruik.
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Op d eelstroomgebied schaal (en groter) spelen d e w aterschappen, d e p rovincies, het

rijk en de Europese Unie een grote rol bij het aanstu ren van bodembeheer. Activitei-

ten op  d it niveau  d ienen betrekking te hebben op  ecologische d iensten d ie van alge-

meen belang zijn en op  grote schaal spelen, zoals w aterbufferend  vermogen, gasu it-

w isseling m et d e atm osfeer , biod iversiteit in algemene zin, land schap p elijke en

aard ku nd ige w aard en . H et betreft  h ier  ecologische d iensten d ie niet d irect van

belang zijn voor de lokale bodemgebru iker, maar wel door deze praktisch onderhou-

den en ontw ikkeld  moeten w orden. Daarom zal naar verw achting aansturing op

behoud  van d eze d iensten niet alleen via voorlichting en stimu lering p laats kunnen

vind en, en lijkt een regu lerend  systeem  nood zakelijk. Ook op  d eze schaal speelt d e

rol van d e overhed en bij d e ru imtelijke ord ening, w aarbij toetsing van geschiktheid

voor gebruik een cruciaal onderdeel zou moeten zijn.
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6 METEN MET BEHULP VAN

INDICATORSYSTEMEN

De beste indicator  voor  ecologische diensten  is het  waarnemen

van het  gebeur lijk falen  van een  of meerdere diensten .

In  hoofd stu k 3 is geconclu d eerd  d at ecologische d iensten op  de korte termijn h et

m eeste perspectief bied en als het gaat om  d e operationalisering van beleid  d at zich

rich t op  d e gezond heid  van  ecosystem en. Om  d e actu ele toestand  van  ecologische

d iensten te beschrijven en om te meten of het bodembeheer tot het gewenste resu ltaat

leid t, is het nod ig om beoord elingscriteria voor ecologische d iensten vast te stellen.

Om d at het h ierbij gaat om  relatief com p lexe p rocessen is het n iet m ogelijk om  m et

een eenvoud ige waarneming de toestand  vast te stellen. Er moet gedacht worden aan

ind icatorsystemen voor ecologische d iensten.

Er zijn  d iverse systemen voorgesteld  d ie behu lpzaam zouden kunnen zijn bij h e t

beoordelen van de toestand  van ecologische d iensten met behu lp  van biologische en

abiotische ind icatoren. Zie Box 5 Voorbeelden  van  ecologische beoordelingssystemen

voor de bovengrond. De eerste 7 methoden in deze box richten  zich  op  het beoord elen

van  d e actu ele kw aliteit van  d e bovengrond . Afhankelijk van  d e vraag kan  ech ter

een beoordeling van de bovengrond  alleen niet voldoende zijn. In een systeembenade-

ring is ook d e kw antiteit en d e kw aliteit van het oppervlakte- grond - en kw elw ater,

alsm ed e van  d e lu ch t en  d e neerslag van belang. Methode 1 en 2 hebben d irect

betrekking op de beoordeling van ecologische d iensten en zullen verderop besproken

worden. De derde methode (Soil Biological Sit e Classificat ion ) beschrijft d e biolo-

gische bod emkw aliteit aan d e hand  van d e aanw ezige bod emlevensgemeenschap  in

relatie tot abiotische bod em eigenschap p en  en  referen tiew aard en , m aar d oet geen

uitspraken over het functioneren van de bodem. De vierde en vijfde methode (Project

Duurzaam  Bod em  Beheer en Soil Food web Incorporated) zijn instrumenten voor

agrariërs en tu ind ers om inzicht te krijgen in het functioneren van d e bod em en hoe

dat verbeterd  zou kunnen worden. De methoden zes en zeven (In tegrated environmen-

t al effect  modellin g en OTU’s &  DNA fingerpr in ts) betreffen fundamenteler onder-

zoek naar de gezondheid  en functionele d iversiteit van de bodem. Sommige inzichten

en technieken u it d eze ond erzoeken zijn  reed s opgenomen bij d e bodembiologische

ind icator (methode 1) en Microorganisms as indicators of soil health (methode 2).
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De overige methoden hebben betrekking op de geschiktheid  van de bovengrond  voor

een bepaald  gebru ik, met name voor natuur (8 t/ m 12 in box 5). Voor andere vormen

van bod emgebru ik is er nog geen method e maar is er w el veel kennis over geschikt-

heid  voor gebruik. Het samenvoegen van deze kennis in de vorm van een databank of

een aantal beslissingsond ersteunend e instrumenten is w enselijk. Recente ontw ikke-

lingen in de ecologische risicobeoordeling van bodemverontreiniging, toegesp itst op

de vraag of er op een verontreinigde locatie risicoreducerend  beheer of sanering nodig

is, zijn niet in de box opgenomen [40, 41, 42, 43].

Box 5. Voorb eeld en  van  ecologisch e b eoord elin gssystem en  voor d e b oven gron d

1. Bodembiologische Indicator (BoBI). Op basis van metingen van een aantal biologische para-

meters in de bovengrond  worden AMOEBE’s gemaakt. De parameters zijn grotendeels

gekoppeld  aan ecologische d iensten. De metingen zijn gekoppeld  aan het Landelijk Meetnet

Bodemkwaliteit. Het indicatorsysteem is uitgetest voor het landgebruik landbouw, maar kan

worden uitgebouwd naar andere vormen van landgebruik. De ind icator kan gebruikt

worden om op landelijke schaal te meten [44, 45].

2. Microorganisms as indicators of soil health. Op basis van 7 kenmerken voor de gezondheid

van de bodem worden verschillende bodemecosysteemparameters benoemd, alsmede micro-

biële ind icatoren voor d ie parameters, d ie tezamen een minimale dataset vormen om de

gezondheid  van de bodem te beoordelen. De bodemecosysteemparameters zijn aspecten van

ecologische d iensten. Het rapport bevat concrete aanbevelingen ten aanzien van de opzet

van een meetsysteem en signaleert ontbrekende kennis [20].

3. The Soil Biological Site Classification. Dit systeem gaat u it van ‘ecotypes’ d ie zijn gebaseerd

op bodemfauna, een ‘functionele parameter’ (bait lamina) en abiotische parameters. De ecoty-

pes fungeren als referentie en zijn gebaseerd  op  literatuurond erzoek naar ‘normaalw aar-

den’ voor de parameters; bodemmonsters worden onderzocht en vergeleken met de normaal-

waarden van het ecotype waartoe het monster zou moeten behoren. De mate van afwijking

zegt iets over de ecologische bodemkwaliteit in de bovengrond , maar er is nog geen d irecte

koppeling gemaakt met ecologische diensten. Het systeem houdt expliciet rekening met land-

gebru ik en word t nog steeds u itgebreid . Er is samenwerking met het BoBI-project van het

RIVM. Dit indicatorsysteem kan gebruikt worden om op landelijke schaal te meten [46].

4. Project Duurzaam Bodem Beheer. Door de invoering van Minas is de belangstelling van de

praktijk sterk gericht op chemische aspecten van bodemkwaliteit. Steeds meer ontstaat echter

het besef dat ook de fysische en biologische aspecten belangrijk zijn. In d it project zijn prak-

tische instrumenten voor duurzaam bodembeheer ontwikkeld  op basis van fysische,

chemische en biologische ind icatoren. De ontwikkelde instrumenten zijn bestemd  voor de

agrariërs. Instrumenten zijn: cu rsus Bod em in Zicht, Testkit Bod emkw aliteit, Vu istregels

voor bemesting (onder andere: groenbemesterwaaier, ureumwaaier, d raaischijf organische

stof management, gras/ klaverw aaier), CD Rom Mineralen Management, CD Rom

Organische stof [47].

- vervolg -
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5. Foodweb Incorporated. Het laboratorium SFI definieert een ‘gezonde bodem’ aan de hand van

biologische (voedselweb) en abiotische parameters, stelt aan de hand  van grondmonsters

vast of de bodem gezond  is en geeft advies over de behandeling van de bodem, d ie onder

and ere kan bestaan u it het toevoegen van bepaald e organismen. SFI is vooral actief in d e

biologische landbouw en is gericht op ecologische diensten in de bovengrond die van belang

zijn voor de landbouw, en is met name ontwikkeld  voor perceels- of bedrijfsbeoordeling. Een

Nederlandse dependance is actief onder de naam Soil Foodweb Europe [48].

6. Integrated environmental effect modelling: Ecosystem health indicators. Dit is een fundamen-

tele benadering met behulp van klassiek ecologische begrippen uit box 2. Is nog in ontw ikke-

ling. Zou geschikt kunnen zijn voor de beoordeling van de gezondheid van het ecosysteem in

de bovengrond , van perceelschaal tot op  landelijke schaal. Zie bijvoorbeeld : TRIAS-project

Ecosystem Stability Analysis (ESA): towards a quantitative guide for user oriented soil

management and ecological soil quality assessment, 2001-2005 en referenties daarin [19].

7. OTU’s & DNA fingerprints. Door middel van moleculaire technieken worden bodems

onderzocht op hun rijkdom aan soorten. Onverwacht is hierbij gebleken dat gronden bijzon-

der veel verschillende operationele taxonomische eenheden (OTU’s: operational taxonomic

units ) bevatten, vaak tot meerdere du izenden. Deze rijkdom aan soorten en de d istribu tie

ervan blijkt erg afhankelijk te zijn van de behandeling van de bodem en van de heterogeniteit

ervan. De nieuwe moleculaire technologie (onder andere DNA-fingerprinting alsmede

analyse door middel van micro-arrays van meerdere duizenden fylogenetische respectievelijk

functionele genen tegelijkertijd ) maakt het mogelijk om bodems te vergelijken en om hun

evolutie in genomische diversiteit te documenteren en te informatiseren [zie bijvoorbeeld 49].

8. Natuurplanner. De natuurplanner is een ondersteunend systeem om op landelijke schaal de

effecten van de belangrijkste milieuthema’s (vermesting, verzuring, verdroging en versnippe-

ring) te beschrijven en voorspellen. Met het systeem kunnen beleidsvragen beantwoord

worden, kan natuur- en milieubeleid  geëvalueerd  worden en kunnen veranderingen in de

natuur op landelijke schaal gesignaleerd  worden. Het systeem gaat u it van de belangrijkste

standplaatsfactoren voor terrestrische natuur, met name zuurgraad  bodem, stikstofbeschik-

baarheid , stand bovenste grondwater, aanwezigheid  metalen, en bestaat uit een serie model-

len. Het systeem doet u itspraken op landelijke schaal en alleen voor natuurlijke omstandig-

heden [50].

9. Ecologische typering van bodems. Humusprofielen worden gebruikt om de ecologische

kw aliteit van d e bod em te beschrijven, met d aaraan gekoppeld  d e kansrijkheid  voor de

ontwikkeling van natuurdoeltypen. De typering is niet gekoppeld  aan ecologische d iensten

en gaat u it van een beperkte ecosysteemopvatting. Dit systeem is specifiek voor natuur en

kan gebruikt worden bij de beoordeling van de geschiktheid  van terreinen voor natuuront-

wikkeling [51, 52].

- vervolg -
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10. Ecologisch kennissysteem (EKS) Veenweidegebieden. Een interactief computerprogramma

dat de standplaatseisen van p lanten gebru ikt om de gebru iker inzicht te verschaffen in de

eigenschappen van de standplaats en hem of haar te ondersteunen bij het beheer daarvan. De

factoren d ie met name van invloed  zijn op de plantengroei op een standplaats zijn de vocht-

voorziening, de voedselrijkdom en de zuurgraad . Op grond  van het resultaat van de stand-

p laatsanalyse ond ersteunt EKS de gebruiker bij het beheer, zoals het voeren van het

instandhoudingsbeheer, het kiezen van een doelvegetatie en het hiervoor te voeren ontwik-

kelingsbeheer. Omdat EKS vooral is gericht op  de ind ividuele gebruiker is het programma

ook en vooral bruikbaar voor (agrarische) natuurbeheerders en in het onderwijs [53.

11. BONANZA: Bodembeoordelingssysteem voor Natuurontwikkeling in met Nutriënten en

Zware metalen verontreinigde (voormalige) Agrarische gebieden. Dit beslissingsondersteu-

nend  systeem kan w orden ingezet als beoordelingsinstrument voor de geschiktheid  voor

gebru ik bij de aankoop  van land , voor bijvoorbeeld  de ecologische hoofdstructuur. Het is

nog in ontwikkeling en tot nu  toe vrij bodemchemisch van aard . Er is geen koppeling aan

ecologische d iensten en er is sprake van een beperkte ecosysteemopvatting. Is geschikt voor

de beoordeling van terreinen [54].

12. Kwetsbaarheidanalyse natuurdoelen op  verontreinigde bodem. Op basis van ecologische

kennis van doelsoorten van het natuurbeleid , gegroepeerd  naar blootstellingsroutes, gevoe-

ligheid  en populatiedynamische karakteristieken, word t een weging uitgevoerd  van kwets-

baarheid  verhogende of verlagende kenmerken met betrekking tot zware metalen en DDT.

Het betreft een beslissingsondersteunend  systeem waarmee beheerders en inrichters afwe-

gingen kunnen maken ten aanzien van de meest haalbare alternatieven voor natuurontwik-

keling (welke doelsoorten bij het beoogde natuurtype zijn het meest kwetsbaar). Daarnaast

kan het systeem helpen bij de keuze voor te meten parameters en risicoreducerend beheer. Op

termijn is het de bedoeling de methodiek te incorporeren in BONANZA [55].

Met betrekking tot het m eten  van  ecologische d iensten  m et nam e op  grote schaal

bieden de methoden 1 en 2 u it box 5 d e meeste aanknopingspunten. In tabel 4 w ord t

een  overzich t gegeven  van  d e ind icatoren  d ie in het kad er van gezondheid  van

ecosystemen met deze methoden in de bodem gemeten worden. De genoemde indicato-

ren  hebben allem aal betrekking op  ecologische d iensten . Een  één  op  één  vertaling

van een ecologische d ienst naar een ind icator zou  d e keuze voor w elke ind icatoren

waar te meten, op  basis van de tabellen 1 en 2 en bijlage 2, eenvoud iger maken. Zo’n

vertaling is echter maar heel beperkt m ogelijk om d at d e m eeste ind ivid uele ind ica-

toren u itsp raken d oen over meerd ere ecologische d iensten. Zo zegt bijvoorbeeld  d e

hoeveelheid  en  stru ctu u r van  organische stof in  d e bod em  iets over bod em vru cht-

baarheid , over ziekte- en p laagw ering en over de fysieke structuur. Dit  houdt

verband  m et het al eerd er  verm eld e feit d at ecologische d iensten  afhankelijk van

elkaar  zijn . Daarom  geeft ju ist het totaal van  d e ind icatoren  een  ind icatie van  d e

gezondheid  van het systeem. Voor meer informatie over de koppeling tussen ind ica-

toren en ecologische d iensten wordt verwezen naar referenties 20, 44 en 45.
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De bod em biologische ind icator (BoBI) [44, 45] is in  N ed erland  ontw ikkeld  d oor het

RIVM en Alterra. Het betreft thans nog een combinatie van ond erzoek en meten. De

m etingen  zijn  gekop p eld  aan  het land elijk m eetnet bod em . De BoBI is het meest

compleet van de genoemde ind icatorsystemen, met name omdat hiermee vrijwel het

volled ige voedselweb in de bodem kan worden beschreven. Dit is van belang als men

u itsp raken  w il d oen  over d e stabiliteit en  veerkracht, en  ook d e fu nctionele biod i-

versiteit van het ecosysteem. Schimmels, waaronder mycorrhiza’s, worden van groot

belang geacht voor d e afbraak van resistent organisch m ateriaal in  d e bod em  en d e

ontw ikkeling van  vegetaties in  natu u rlijke system en. Schim m els w aren  aanvanke-

lijk w el opgenomen in d e BoBI maar zijn vanw ege een verw achte geringe relevantie

voor landbouwgronden en budgettaire redenen tot nu toe niet gemeten. In de toekomst

zullen schimmels wel meegenomen worden in het meetprogramma, zeker als d it gaat

w ord en toegepast op  natuu rlijke terreinen [56]. Daarnaast kan ook d e kw aliteit van

de organische stof (samenstelling en structuur) van belang zijn, met name in natuur-

lijke gebied en.

Tabel 4. Ind icatoren in de bodembiologische ind icator en een set microbiële ind icato-

ren d ie d oor een w erkgroep  van d eskund igen is voorgesteld  om bodemgezondheid

vast te stellen .

Bodembiologische indicator [44, 45] ‘Micro-organismen als indicatoren voor gezond-

heid  van de bodem’ [20]

pH

Organische stof gehalte

Lutum

Beschikbaar fosfaat

Grootvee eenhed en

Zware metalen

Bacteriële groeisnelheid

Genetische d iversiteit bacteriën

Potentiële koolstof mineralisatie

Potentiële stikstof mineralisatie

Functionele microbiële d iversiteit

Aantallen, ind ividuen, soorten en geslachten,

maturity index nematoden

Aantallen, biomassa, soorten en d iversiteit

potwormen

Aantallen, biomassa, soorten en d iversiteit regen-

wormen

Aantallen en aantallen soorten micro-arthropoden,

procentuele verdeling naar voedselgroepen

Microbiële d iversiteit (genetisch, functioneel en

structu reel)

Bodemademhaling

Afbraak organische stof

Bodemenzymen

Methaanoxidatie

Stikstofmineralisatie en –fixatie, (de)nitrificatie

Microbiële biomassa

Biomassa protozoën

Bacteriële DNA/ eiwit synthese

RNA metingen

Bacteriofagen

Mycorrhiza

Plaagwering

H umane pathogenen

Biosensor bacteriën

Plasmiden

Antibiotisch resistente bacteriën

Catabole genen

De bod embiologische ind icator bevat verd er vergeleken met d e set m icrobiële ind i-

catoren in tabel 4 geen ind icatoren voor:

• gasu itw isseling tu ssen  d e bod em  en  atm osfeer (ad em haling, m ethaanoxid atie,

stikstoffixatie en  d en itr ificatie) d ie van  belang zijn  in  verband  m et klim aats-

verandering;
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• belasting van het systeem met pathogenen, antibiotica en bestrijd ingsmiddelen;

• de aanwezigheid  van ziekten en p lagen.

Daarnaast m issen  w ij ind icatoren  voor de fysieke structuur van de bodem en de

buffer- en reactorcapaciteit (CEC).

Id ealiter zou  een m eetsysteem  d at is gericht op  ecologische d iensten van d e bod em

alle ind icatoren  van  d e bod em biologische ind icator bevatten , aangevu ld  m et h ier-

boven gesignaleerde, ontbrekende gegevens. Daarnaast zou de meetinspanning

gericht moeten zijn op de randvoorwaarden d ie nodig zijn voor het goed  functioneren

van  het ecosysteem , zoals d e kw aliteit  van  d e lu ch t en  d e kw aliteit  en  kw an titeit

van grond-, oppervlakte- en kwelwater. Meten met behulp  van de bodembiologische

ind icator, met aanvullingen, brengt echter veel kosten met zich mee. Er zu llen priori-

teiten gesteld  moeten worden. Tevens is het gewenst om de meetinspanning over de

verschillende betrokken partijen te verdelen. Om de meetinspanning te beperken zou

er steekproefgew ijs of per p roefgebied  gemeten kunnen w ord en. Daarnaast zou  het

aantal ind icatoren beperkt kunnen worden (zie verder).

Er worden ook al veel gegevens verzameld  d ie behulpzaam kunnen zijn bij het inven-

tariseren van d e gezond heid  van ecosystem en. In  het vorige ad vies over d e rol van

het ecosysteem  bij bod em gebru ik [2] w ezen  w ij er  al op  d at er  in  N ed erland  vele

onderzoeks- en meetprogramma’s zijn w aarin rou tinematig de kw aliteit van ecosys-

temen al d an niet in  relatie tot het gebru ik w ord t vastgesteld . Ook w ord en w aard e-

volle karakteristieken van ecocosystem en geïnventariseerd , zoals vegetaties, p lan-

ten, vogels, zoogd ieren, vlind ers, insecten en aard kund ige w aard en. Ook gegevens

over het jaarlijkse oppervlak van verschillend e teelten , d roogte- en  w aterschad e in

d e land bouw , schad e d oor p lagen in de landbouw, gezondheid  van bossen en de

kw aliteit van  het land schap  w ord en  vastgelegd . Voorbeeld en  van  het laatste zijn

het meetnet Kleine landschapselementen en een zoju ist afgerond  onderzoek naar het

versch il in  land schap p elijke kw aliteit tu ssen  d e biologische en  d e gangbare land -

bouw [57, 58]. H et inventariseren en samenvoegen van de resu ltaten van deze

p rogram m a’s en  m eetactiviteiten  zou  op  een  sign ifican te w ijze het inzich t van  d e

kwaliteit van bodemecosystemen kunnen verbeteren. In het vorige advies hebben wij

gead viseerd  hiervoor een p lanbureau  op  te richten d at d ient te rapporteren over d e

stand  van zaken en ontwikkelingen van ecosystemen in relatie tot het gebru ik van de

bodem [2]. Het Natuur en Milieu  Planbureau vervult thans deze functie.

De vraag w at het d oel van het m eten is, d ient altijd  voorop  te staan . De m eetresu l-

taten  zijn  een  bron  van  inform atie op  basis w aarvan  het beheer kan  w ord en  bijge-

steld . Daarnaast ku nnen d e resu ltaten  gebru ikt w ord en om  te zien  of het gevoerd e



Meten met behulp  van ind icatorsystemen

43

beleid  tot het gewenste resu ltaat leid t . Op lokale sch aal zou de gebruiker of

beheerd er (zie tabel 3) d e aspecten van ecologische d iensten m oeten m eten d ie van

d irect belang zijn  voor het lokale gebru ik (tabel 1 en bijlage 2). De lokale beheerd er

kan deze vorm van meten stimuleren door gerichte voorlichting en door meetmetho-

den beschikbaar te stellen. H ierbij kunnen onder andere methoden zoals omschreven

bij punt 4 en 5 in box 5 van d ienst zijn. De resu ltaten van deze meetinspanning kunnen

ook gebru ikt worden voor het beantwoorden van vragen op  grotere schaal. De resu l-

terende gegevens zouden dan ook ter beschikking moeten komen aan zow el beheer-

d ers op  lokale als op  d eelstroom gebied schaal. Eenvou d ig toegankelijke (in ternet)

d atabanken zoud en hierbij behu lpzaam  kunnen zijn . In  tabel 5 worden suggesties

ged aan  voor een  aan tal ind icatoren  p er bod em gebru ik d ie lokaal bep aald  zou d en

kunnen worden. In verband met de inspanning d ie gemoeid  is met meten wordt er een

beperktere set aan ind icatoren voorgesteld  dan de BoBI met bovengenoemde aanvul-

lingen . H ierbij is gekeken  naar  d e nood zakelijkheid  van  bep aald e (asp ecten  van)

ecologische d iensten  voor het gebru ik en  naar  d e evenw ich tigheid  van  d e set ten

aanzien  van  alle ecologische d iensten . Dit laatste heeft voor grootschalige vorm en

van bodemgebruik zwaarder meegeteld .

Tab el 5. Su ggesties voor ind icatoren w aarm ee op  lokale sch aal de toestand  van

ecologische d iensten gemeten kan w ord en. Het gaat hierbij om ecologische d iensten

w aar het lokale gebru ik afhankelijk van  is.

Landbouw Organische stof (hoeveelheid ), stikstof (hoeveelheid , m ineralisatie en u itspoeling naar

bovenste grond w ater), fosfaat (beschikbaar, totaal geaccumuleerd  en u it-/ afspoeling),

zuu rgraad , kationen u itw isselingscapaciteit, koper, zink, Matu rity Ind ex nematoden,

biomassa en biod iversiteit regenwormen, biomassa micro-organismen en functionele

microbiële biod iversiteit, ziekte- en plaagwerend  vermogen.

Natuur Organische stof (hoeveelheid  en  stru ctu rele op bou w ), zu u rgraad , kationen  u itw isse-

lingscapaciteit, koolstof/ stikstof ratio organische stof, nitrificatiesnelheid , bacte-

rie/ schimmelratio, Maturity index nematoden, biomassa en biod iversiteit regenwormen

of potwormen, biomassa micro-organismen en microbiële biodiversiteit in algemene zin.

Openb. groen Organische stof (hoeveelheid ), zuurgraad , Maturity Index nematoden, biomassa regen-

wormen.

Moes/ volkstuin Organische stof (hoeveelheid ), zuurgraad , eventueel stikstof en fosfaat, biomassa

regenwormen.

Siertuin Organische stof, zuurgraad .

Toelichting tabel 5:

• Biomassa micro-organismen: maat voor microbiële activiteit. Hieruit kan

de bacterie/schimmelratio worden afgeleid die een indicator is voor het

functioneren van het systeem.

• Functionele microbiële biodiversiteit: indicator voor de diversiteit en

functioneren van microbiologische processen in de bodem (w.o.

mycorrhiza’s, potentie voor omzetting landbouw in natuur, omzettingsver-

mogen complexe verbindingen af te breken, bodemvruchtbaarheid).

• Kationen uitwisselingscapaciteit: indicator voor het bodemchemisch

bufferend vermogen.

• Koolstof/stikstof ratio organische stof: indicator voor de afbreekbaar-

heid van organische stof.

• Koper, zink: indicator voor overbemesting, atmosferische depositie meta-

len.
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• Maturity Index nematoden: indicator voor belasting van systeem alsmede

adapterend vermogen en evenwicht in het systeem.

• Nitrificatiesnelheid: bufferend vermogen in verband met de toevoer stik-

stof via atmosferische depositie.

• Organische stof (hoeveelheid): indicator voor structuur, vochtregulatie,

ziekte- en plaagwering, voedselrijkdom, bufferende capaciteit.

• Ziekte- en plaagwerend vermogen: indicator voor het vermogen van de

bodem ziekten en plagen te weren.

• Regenwormen: indicator voor bodemvruchtbaarheid, toxische verbindingen,

biodiversiteit, bodemstructuur.

• Stikstof en fosfaat: indicatoren voor bodemvruchtbaarheid, maar ook voor

‘lekkende’ nutriëntenkringlopen.

• Zuurgraad: indicator voor bodemvruchtbaarheid, kalkrijkdom, maar ook

voor verzuring.

Wij zijn verder van mening dat het meten van pathogenen in de bodem van belang is

bij landbouw, moes/ volkstu inen in verband  met voedselveiligheid , en vragen ons af

of deze ind icator reeds in ander verband  gemeten wordt.

Hoewel in tabel 5 wel ind icatoren voor natuur worden vermeld , zou  de prioriteit van

meten niet bij deze vorm van bodemgebruik moeten liggen. Met name bij natuur geven

d e vegetatie en and ere ‘u iterlijke’ kenm erken, zoals d e aanw ezigheid  van bepaald e

kensoorten, al belangrijke aanw ijzingen over d e toestand  van het ecosysteem. Het is

h ierbij n iet altijd  nood zakelijk om  ‘in  d e bod em  te kru ip en’ om  iets aan  d e w eet te

komen over het functioneren van de ecologische d iensten. Bij natuur zou een zwaarder

accent moeten liggen op  het vooraf toetsen of de locatie geschikt is voor het gewenste

gebru ik. Het beheer zou  zich dan moeten richten op  het geschikt houden/ maken van

d e locatie. H ierbij kan gebru ik gemaakt w ord en van d e method en d ie zijn  aangege-

ven in box 5 (8 t/ m 12).

Op  d eelstroom gebied sch aal zal d e activ iteit  van  d e beh eerd ers (tabel 3) ger ich t

moeten zijn op  het meten en bijstu ren van algemene ecologische d iensten (zie tabel 2

en bijlage 2). Op deze schaal gaat het dan vaak om metingen van fluxen en balansen,

van bijvoorbeeld  nutriënten, broeikasgassen en verontreinigende stoffen. Voor groot-

schalige bodemgebruiksvormen (landbouw en natuur) wordt een deel van de indicato-

ren  al op  lokale schaal gem eten  (zie tabel 5). H et is d u s van  belang d at m eetgege-

vens d ie zijn verzameld  op  lokaal niveau  ook ter beschikking komen aan beheerders

op  deelstroomgebiedschaal. In tabel 6 worden ind icatoren voor grootschalige vragen

genoemd, in aanvulling op tabel 5.

Er is nog n iet veel ervaring op ged aan  m et het m eten  m et behu lp  van  biologische

ind icatorsystemen. Wij bevelen aan om in eerste instantie u it te gaan van een aantal

proefgebieden of steekproefsgewijs te meten. Voorlopig kunnen trends in de waarden
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van de ind icatoren worden gevolgd ; hiermee kan de benod igde kennis worden opge

bouw d . In het algemeen is bekend  in w elke richting d e w aard en van d e ind icatoren

zich bew egen als er sp rake is van een verbetering of verslechtering van het functio-

neren  van  d e ecologische d iensten . Op  basis van  d e resu ltaten kunnen u itsp raken

gedaan worden over de geschiktheid  van de ind icatoren en de meetintensiteit.

Tabel 6. Suggesties voor ind icatoren waarmee op  deelstroomgebiedschaal (of groter)

de toestand  van ecologische d iensten gemeten kan worden. Het gaat hierbij om ecolo-

gische d iensten d ie op deelstroomgebiedschaal beheerd  moeten worden.
Landbouw Waterbufferend  vermogen, vastlegging koolzuurgas, methaanoxidatie, biod iversiteit in

algemene zin, landschappelijke waarden, aardkundige waarden

Natuur Waterbufferend  vermogen, vastlegging koolzuurgas, methaanoxidatie, p laagwerend

vermogen, landschappelijke waarden, aardkundige waarden

Openbaargroen Waterbufferend  vermogen, vastlegging koolzuurgas, methaanoxidatie, biod iversiteit in

algemene zin, landschappelijke waarden, aardkundige waarden

Moes/ volkstuin Waterbufferend  vermogen

Siertuin Waterbufferend  vermogen

Toelichting tabel 6:

• Aardkundige waarden: indicator voor bijzonder aardkundige elementen,

archeologische schatten, leesbaarheid landschap (het gaat hier eerder om

inventarisatie dan indicator).

• Biodiversiteit in algemene zin: bijdragen aan genetische, functionele en

structurele biodiversiteit in Nederland.

• Landschappelijke waarden: indicator voor landschappelijke aantrekkelijk-

heid, karakteristieke elementen in het Nederlandse landschap (het gaat

hier eerder om inventarisatie dan indicator).

• Methaanoxidatie: indicator voor het vermogen methaan vast te leggen en

voor verliezen naar de atmosfeer.

• Vastlegging koolzuurgas: indicator voor het vastleggen van kooldioxide

in de bodem en voor verliezen naar de atmosfeer.

• Waterbufferend vermogen: indicator voor het vermogen water tijdelijk te

bergen en geleidelijk los te laten, alsmede indicator voor potentiële

droogte en waterschade.

Wij bevelen aan om voorlop ig geen normen vast te leggen voor de ind icatoren. Eerst

d ient er vold oend e ervaring te w ord en opged aan met het ecosysteemgericht beheer

en het meten van het functioneren van ecologische d iensten met behulp  van ind icato-

ren. Wij vrezen d at een d iscu ssie over norm en voor ind icatoren de aand ach t van

ecosysteem  gericht beheer sterk zal afleid en  en het  d raagvlak voor d it beheer

ond erm ijn t. Op  term ijn  d enken w ij d at het w enselijk is d at d e overheid  een  streef-

waarde of streefbeelden voor de ind icatoren vaststelt, om zo sterker te kunnen sturen

op de gezondheid  van ecosystemen. De keuze voor een streefwaarde d ie een ‘goede of

gew enste’ toestand  van de ind icatoren aangeeft is er één d ie in relatie met de econo-

m ische en  sociale d im ensie van het bod em gebru ik m oet w ord en vastgesteld . H ier-

voor moeten op  basis van gedegen kennis beslissingen worden genomen. Gezien de

com plexiteit van deze beslissingen kunnen beslissingondersteunende instrumenten

hierbij een belangrijke rol spelen [59].  
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BIJLAGE 2

KOPPELING VAN ECOLOGISCHE DIENSTEN AAN

BODEMGEBRUIKSVORMEN: AFZON DERLIJKE ASPECTEN

In hoofdstuk 5 worden ecologische d iensten aan verschillende bodemgebru ikvormen

gekoppeld . Op  voorhand  w erd  al geconclud eerd  d at alle ecologische d iensten voor

bijna alle gebru iksvorm en op  d e tw ee ond erscheid en  schalen  van  belang zijn . H et

onderscheidend  vermogen in termen van andere vormen van beheer is gering en kan

w ellicht verhoogd  w ord en d oor d e ecologische d iensten te sp litsen in  afzond erlijke

aspecten. H ierond er w ord t een niet u itpu ttend e lijst van afzond erlijke aspecten van

ecologische d iensten gekoppeld  aan bod em gebru ik, op  lokale schaal in  term en van

d iensten d ie nod ig zijn  en op  d eelstroomgebied schaal in  termen van ‘bijd ragen aan’

(vergelijk tabel 1 en 2 in hoofdstuk 5).

De ecologische d iensten zijn:

1. Bod em vru chtbaarheid

2. Ad ap tatie en  veerkrach t;

3. Buffer en reactor functie;

4. Biod iversiteit ;

5. Ziekte- en p laagw ering;

6. Fysieke structuur.

De afzonderlijke aspecten d ie worden onderscheiden zijn (tussen haakjes het nummer

van de bovengenoemde ecologische d ienst; het eerste woord  zal gebruikt worden in de

tabellen ):

• Aanpassing: vermogen tot aanpassing aan ander gebruik (2)

• Autonomie: ontwikkeling van natuur (1 en 4)

• Biod iversiteit in  algem ene zin: alle beschou w d e aspecten van biod iversiteit

(1, 2, 3, 4, 5)

• Bod emarchief: aard kund ige en archeologische w aard en (6)

• Bodemstructuur (1 en 6)

• Broeikasgassen: omzetting van d iverse gassen zoals koolzuur, m ethaan ,

vluchtige organische verbind ingen (3)

• Conservering: vermogen de bodem te conserveren (voorkomen bodemdaling en

inklinking, m.n. in veengebieden) (3 en 6)

• Functionele biod iversiteit: d iversiteit aan functies/ p rocessen in  een ecosys-

teem (1, 2, 3, 4, 5)

• Genetische biod iversiteit: d iversiteit/ voorraad  genen in  een ecosysteem  (2,

4, 5)
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• Grond w ater: kw alitatief en kw antitatief goed  grond w ater (3)

• Land schap : land schap p elijke kw aliteit en  d iversiteit (4 en  6)

• Lucht: vermogen lucht te zuiveren (3)

• Organische stof (1, 3, 5, 6)

• Ziekte- en p laagw ering (5)

• Productie: landbouwproducten (1)

• Stru ctu rele biod iversiteit: aantal verschillend e soorten en in teracties tu ssen

soorten in een ecosysteem (2, 6)

• Transport: water aan- en afvoer (vermogen water te transporteren) (3)

• Water bu ffering: verm ogen om  w ater tijd elijk vast te houd en, en geleid elijk

w eer los te laten (3)

• Zelfreiniging: vermogen stoffen af te breken (3)


