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Rapport in het kort

Voor alle landbouwbedrijven in de Achterhoek is de ruimtelijke variatie in bodemkwaliteit als ook
bemestingspraktijk in kaart gebracht. Hiervoor is gebruik gemaakt van data uit zowel openbare bronnen
als ook uit het landbouwkundige meetnet van Eurofins Agro. Gebruik makend van de Open Bodemindex
zZijn de belangrijkste bodemkundige knelpunten voor duurzame gewasproductie geidentificeerd. Met het
modelinstrumentarium IN ITIATOR is de uimtelijke variatie in bemesting in kaart gebracht en vergeleken
met de landbouwkundig gewenste praktijk confo rm de in Nederland geldende Goede Landbouwpraktijk.
Ook is in kaart gebracht hoeveel nuriénten er verloren gaan naar het watersyteem. Als laatste is op
basis van literatuurgegevens en gebiedskenmerken aangegeven of en welk handelings-perspectief er is
om via agrarische maatregelen bij te dragen aan voldoende en schoon grond- en opperviaktewater.
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Samenvatting en conclusies

Om in de Achterhoek een verbeterslag uit te voeren qua bodmbeheer, bemesting en duurzame
landbouwproductie j t ! j o! 312: ! i fu! gspkfdu! +Mpdbbapt Xbgfdcgj fFhbl
gestart. Binnen dit project wordt ruimtelijk expliciet inzicht te geven in de trend, toestand en waardering
van landbouwbodems om zo onderbouwd sturing te geven aan maatwerkoplossingen die ingezet
kunnen worden om de waterkwaliteit te verbeteren. Hierbij ligt er een focus op inzicht gebaseerd op
metingen en praktijkexpertise, en om (inhoudelijke) gebiedskennis waarmee waterbeheerders en
agrarische ondernemers samen kunnen werken aan oplossingen die bijdragen aan schoon grond en
opperviaktewater. Data, kennis en praktijkervaring wordt zo ingezet in effectieve maatregelen waarmee
gestuurd kan worden op een hogere (dan wel stabiele) gewasopbrengst, een effectieve bemestings-
praktijk en weinig uitspoeling. Hiervoor wordt actief samengewerkt met de Vruc htbare Kringloop
Achterhoek (VKA), het waterschap Rijn en 1Jssel en betrokken partners als ForFarmers, Groeikracht,
Eurofins Agro, Vitens en provincie Gelderland.

Dit raport maakt onderdeel uit van een serie rapporten die de resultaten van dit project beschrijft. Het
geeft een beschrijving van de Achterhoek qua geohydrologie en grondsoort, bodemkwaliteit, land-
gebruik en bemesting als ook de potentiéle verliezen die optreden richting grond- en opperviaktewater.
De belangrijkste conclusies van deze studie zijn:

1 De Achterhoek bestaat vooral uit humuspodzolgronde n, zandgronden en dikke eerdgronden.Er
is een grote variatie in grondwaterstand. Het grootste deel van het areaal wordt gebruikt voor
grasland en gras-mais in wisselbouw.

I Het gehalte organische stof is veelal hoger dan 2% en de pH is eelal binnen de landbouwkundig
gewenste range. De meeste percelen hebben een optimaal tot hoge P-beschikbaarheidsindex:
84&! wbo! ef! mboecpvxqgfsdfmfo! wbmu! jo! ef! dbuf hpsjf
voldoende fosfaat beschikbaar is voor gewasgroei .

9 Droogte is het grootste knelpunt voor een hoge gewasproductie . Afhankelijk van grondsoort en
landgebruik zijn veel voorkomende knelpunten een lage zwavellevering en het voorkomen van
ondergrondverdichting.

I De variatie in bemesting is groot, al wordt het grootste deel van de gewasbehoefte gedekt via
de aanvoer van rundveedrijfmest. Ondanks de variatie in bodemkwaliteit is de ruimtelijke
variatie in aangevoerde nutrienten gering; hier liggen kansen voor een hogere benutting. Dit
wordt bevestigd door de mismatch tussen de landbouwkundig gewenste gift en de huidige
bemestings praktijk; de aanvoer ligt vaak hoger dan wat landbouwkundig nodig is.

1 Er kunnen grote verliezen optreden via uit en afspoeling naar grond- en oppervlaktewater. Via
inzet van bovenwettelijke maatregelen kan de opgave voor uit- en afspoeling van N grotendeels
worden gerealiseerd. De opgave voorP is met bestaande maatregelen echter niet te realiseren
en vraagt inzet van extra maatregelen die ingrijpen op de transportroute naar het water.

1 Om bodembeheer en bemesting zo in te vullen dat er weinig verliezen optreden vanN en P naar
het oppervlaktewater is vakmanschap cruciaal. Maatregelen zijn namelijk niet op elk perceel
even effectief. Het is daarom aan te bevelen omte sturen op doelen in plaats van middelen, en
ondernemers de mogelijkheid te bieden om zelf maatwerk pakketten samen te stellen.
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1 Introductie

1.1 Achtergrond

De kwaliteit van het oppervlaktewater is afhankelijk van de stoffen die in het water zitten en van de
aanwezige dieren en planten en enkele voor hen cruciale factoren. Om de beoogde ecologische doelen
voor de waterkwaliteit te bereiken, werken waterbeheerders met verschillende partijen samen om de
verliezen van nutriénten naar het watersysteem te verkleinen. Naast de inrichting van het watersysteem
speelt de agrarische landgebruiker hierin een belangrijke rol. Zijn rol is cruciaal omdat op het
boerenbedrijf, en de percelen daarvan, keuzes gemaakt worden die van invioed zijn op de bodem
kwaliteit (fysisch, chemisch en biologisch) en indirect ook op de waterkwaliteit . Een goede bodem is
namelijk in staat om gewasgroei maximaal te ond ersteunen, nutriénten en water vast te houden en de
mogelijke verliezen naar het watersysteem te beperken.

Duurzaam waterbeheer in het landelijk gebied gaat onder meer om het nemen van de juiste maatregelen
op de juiste plek om zo de waterkwaliteit te verbeteren. Maatwerk staat daarbij centraal. Er zijn in
Nederland wel honderd maatregelen beschikbaar om ingezet te worden voor een betere waterkwaliteit
(Verloop et al., 2018). Deze maatregelen kunnen worden onderverdeeld in vijf categorieén die ingrijpen
op de nutriéntenkringloop op het agrarische bedrijf, de bodemkwaliteit, de routes van nutriénten of de

vastlegging dan wel verwijdering ervan in het watersysteem (Velthof et al., 2018; Ros et al., 2018).
Tegelijk wordt in elke studie opgemerkt dat het de eff ectiviteit van een maatregel afhangt van de locatie
waar het wordt uitgevoerd en de manier waarop het wordt uitgevoerd. De eigenschappen van de bodem,
het bouwplan en de bemestingspraktijk zijn hierbij drie belangrijke sturende factoren. Diverse studies

concluderen dan ook dat regionaal maatwerk (de juiste keuze van welke maatregel op welke plek)
noodzakelijk is om agrariérs te stimuleren tot landbouwpraktijken met minimale verliezen naar het

oppervlaktewater (Verhoeven & Ros, 2018ab). Om per regio effectizve maatregelen te ontwikkelen
kunnen drie methoden (apart of in samenhang) worden ingezet waarbij maatregelen worden
geselecteerd op basis van i) inzicht in belangrijkste hotspots en hot moments, ii) expert-kennis van
landbouwadviseurs en iii) modellen die de effectiviteit van maatregelen ruimtelijk in beeld brengen (Ros
et al., 2018; Groenendijk et al., 201&b).

Er zijn de afgelopen jaren goede resultaten geboekt in de Achterhoek bij deelnemers van de Vruchtbare
Kringloop Achterhoek (Hilhorst & Plomp, 2018). Maar dat is niet voldoende en de boeren in het gebied
(voor een groot deel verenigd in de Vruchtbare Kringloop Achterhoek) moeten en kunnen blijven werken
aan verbetering. Belangrijk hiervoor is dat de juiste kennis aanwezig is over i) hoe de bodemkwalitit is,

if) hoe deze samenhangt met de uit- en afspoeling van nutrienten naar het oppervlaktewater, en iii) hoe
er perceelsgericht gestuurd kan worden op een vitale bodem en een duurzame landbouwproductie. Heel
belangrijk daarbij is dat op bedrijfs- en perceelsniveau de huidige toestand als het mogelijke

handelingsperspectief inzichtelijk wordt gemaakt (Verhoeven & Ros, 2018a). Daarnaast kan kennis en
bijpehorende meetgegevens ook ingezet worden om goed vakmanschap te borgen en te belonen. Voor
verantwoording en borging zijn betrouwbare en transparante monitoring een vereiste. Dit kan alleen als
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bestaande informatie bij het waterschap en op de boerderij bij elkaar worden gebracht. Gekoppeld aan
proceskennis hoe deze nutrienten zich bewegen en gedragen in debodem én hoe deze beinvlioedbaar
zijn door agrarisch management, alleen dan is het mogelijk om via maatwerk vooruitgang te boeken en
een reductie van nutriénten emissie te realiseren.

1.2 Doelstelling

Om in de Achterhoek een verbeterslag uit te voeren qua bodmbeheer, bemesting en duurzame

landbouwproductie j t ! j o! 312: ! ifu! gspkfdu! FMpdbbajpt  XDgfdfj flF k!

gestart. Binnen dit project wordt ruimtelijk expliciet inzicht te geven in de trend, toestand en waardering
van landbouwbodems om zo onderbouwd sturing te geven aan maatwerkoplossingen die ingezet
kunnen worden om de waterkwaliteit te verbeteren. Hierbij ligt er een focus op inzicht gebaseerd op
metingen en praktijkexpertise, en om (inhoudelijke) gebiedskennis waarmee waterbeheerders en
agrarische ondernemers samen kunnen werken aan oplossingen die bijdragen aan schoon grond en
oppervlaktewater. Data, kennis en praktijkervaring wordt zo ingezet in effectieve maatregelen waarmee
gestuurd kan worden op een mooie gewasopbrengst, een effectieve bemestingspraktijk en weinig
uitspoeling. Hiervoor wordt actief samengewerkt met de Vruchtbare Kringloop Achterhoek, het
waterschap Rijn en 1Jssel en betrokken partners als ForFarmers, Groeikracht, Eurofins Agro, Vitens en
provincie Gelderland.

Dit raport vormt het eerste deel van het project. Dit deel geeft inzicht in:

1 de ruimtelijke variatie in (intensiteit van) landgebruik, uitspoelingsgevoeligheid van teelten, de
erosiegevoeligheid, de mate van ondergrondverdichting, en het risico op verslemping.

1 de ruimtelijke variatie in bodemkwaliteit voor wat betreft parameters die van invioed zijn op de
opbrengend vermogen van het perceel als ook de uit en afspoeling van stikstof en fosfaat. Dat
zijn achtereenvolgens het organische stofgehalte, de zuurgraad, het Ntotaalgehalte, de
biologische afbreekbaarheid van de organische stof, de microbiéle biomassa, de bodemtextuur,
en verschillende P-fracties en pools (en de beschikbaarheid ervan) in de bodem.

1 de huidige en gewenste bodemkwaliteit vanuit agronomisc h en milieukundig oogpunt, ruimtelijk
expliciet in kaart gebracht. Het is hiervoor gewenst de bodem agronomisch en milieukundig te
beoordelen (conform de Goede Landbouw Praktijk) voor de belangrijkste bedrijfssystemen in
de regio. De gewenste praktijk quabemesting, bodembeheer en bekalking wordt vergeleken met
de huidige bemestingspraktijk zoals deze afgeleid kan worden vanuit bestaande bedrijfs -
gegevens. Hiervoor worden zogenoemde mineralenbalansen gemaakt. Hiervoor wordt kennis
ontwikkeld (om bodemmeting en integraal en robuust te beoordelen) om zo duidelijk te krijgen
waar kansen liggen om samen te werken aan schoon grond- en oppervlaktewater.

Andere delen van het rapport geven inzicht in:

I De impact van bodem op ruwvoerproductie en mineralenbenutting (Ros & Fujita, 2021a)

1 De ontwikkeling van de bodemkwaliteit in de Achterhoek van de laatste decennia met een focus
op organische stof en fosfaat (Fujita & Ros, 2020

1 De ruimtelijke variatie in bemesting binnen de Achterhoek in relatie tot de gebruikte mest-
gegevens als ook de verschillen tussen deelnemers van VKA en niet deelnemende boeren (Ros
& Fujita, 2021b).

1 Het handelingsperspectief en maatregelen die agrarische ondernemers kunnen nemen om hun
gewasproductie te verhogen en de waterkwaliteit te verbeteren (Ros & Fujita, 2021c)
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2 (Gebiedsbeschrijving

De Achterhoek is gelegen in het oostelijk deel van Nederland in de provincie Gelderland(Figuur 2-1).

Binnen de Achterhoek werken de boeren al meerdere jaren samen om hun ruwvoerproductie te
optimaliseren voor een gezond bedrijf als ook een gezonde leefomgeving. Om dit te bereiken is n 2014

de Vruchtbare Kringloop Achterhoek en Liemers (VKA)gestart, nadat het op initiatief van LTO Noord in

2013 was voorbereid. Vormgeven aan duurzaamheid, laten zien wat je doet, verbeteren van bodem en
waterkwaliteit en betere benutting van nutriénten waren de kaders van het project. Winst voor de boer

én voor het milieu. Dit hoofdstuk beschrijft de gebiedskenmerken van de Achterhoek regio met een

focus op de daar aanwezige landbouwbodems.

Figuur 2-1. Ligging vanhet studiegebied. De landbouwpercelenvan Achterhoekzijn groen gekleurd.

2.1 Bodemtype, geohydrologie en landgebruik

De meest voorkomende grondsoort in de Achterhoek zijn de humuspodzolgronden en de zandgronden.
In totaal wordt er circa 111.400 hectare landbouwgrond beheerd door agrarische ondernemers. Circa
58% van alle landbouwpercelen ligt op deze grondsoorten. Daarnaast komen ook nog dikke eerdgronden
(16%) en rivierkleigronden (12%) voor. Binnen de regio komen de humuspodzolgronden en de zand
gronden vooral in het Oosten voor, terwijl in hetWesten meer rivierkleigronden en overige grondsoorten
aanwezig zijn (Figuur 2-2).
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Figuur 2-2. Ruimtelijke verdeling van grondsoorten binnen de regio Achterhoek.

Naast het bodemtype bepaalt de grondwaterstand voor een groot deel de landbouwkundige opbrengst-
potentie. Heel zichtbaar werd dat in de afgelopen jaren door het grote neerslagtekort in het groeiseizoen.
Grondwateraanvulling is daardoor van grote invioed. Binnen de regio is er grote variatie in denatuurlijke
variatie in grondwaterstanden (Figuur 2-3). een substantieel deel van de percelen @6%) heeft een
grondwatertrap groter dan zes, wat betekent dat de gemiddeld hoogste grondwaterstand (GHG) dieper
ligt dan 40 & 80 cm-mv en dat de gemiddeld laagste grondwaterstand (GLG) dieper dan 120 cm-mv ligt.
In minder dan 1% van het landbouwkundig areaal is er sprake van natte percelen waarbij de GHG binnen
de eerste 40 cm-mv ligt en de GHG fluctueert binnen de eerste 80 cmmv. Lokaal kunnen hierbij

overigens grote verschillen optreden.

Gtvill
Gtvil . gras continue

Gtvl gras - mais

Gtv
GtV
Gtlll
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mais continue

overig

Figuur 2-3. Ruimtelijke verdeling van grondwatertrap (links) en landgebruik (rechts) binnen de regio Achterhoek.

Ef! Bdiufsipfl!jt!! 1l ol wbol! efnekfedhpugerstgrordbehdden @igumm2b oe! x b b ¢
3). Een groot deel van de aanwezige percelen (43%) wordtalleen gebruikt voor grasland: het landgebruik

is continue grasland. Circa 25% van areaal en de aanwezige percelen wordt gebruikt in wisselbouw,

waarbij grasland en maisland elkaar afwisselen met een variérende frequentie. Slechts 4% van het

areaal wordt gebruikt voor continue maisland. De overige 30% van het areaal wordtgebruikt voor andere

gewassen, regelmatig in wisselbouw met grasland of mais. Er zijn geen duidelijke ruimtelijke patronen

zichtbaar; hooguit komt in het Noorden van de Achterhoek relatief meer grasland voor.
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2.2 Bodemkwaliteit

2.2.1 Waardering van bodemkwaliteit

De bodem is de basis van een agrarisch bedrijf en de motor van een gezonde en poductie landbouw.

Daarom is een goede en levende bodem erg belangrijk. Zeker ook om het boerenbedrijf voor
toekomstige generaties in stand te houden. Om de bodem duurzaam te beheren,is het belangrijk om de

bodem te kennen. In de praktijk worden dan ook regelmatig bodemmonsters geanalyseerd die
informatie geven over de kwaliteit van de bodem: zijn er voldoende nutriénten beschikbaar, kan het
gewas er makkelijk wortelen en is er voldoende bodemleven?

Een eenvoudig meetinstrument dat de kwaliteit van de bodem in een oogopslag weergeeft, was tot 2018
niet beschikbaar (Binemann et al., 2018). Daarnaast weten we dat de bodem erg complex is. De bodem
bepaalt hoeveel voedingsstoffen er beschikbaar zijn voor gewassen en of een plant ook gezond kan
groeien. Allerlei bodemdiertjes en chemische processen in de bodem zorgen ervoor dat dat mogelijk is.
Hoe krijg je als boer nu op een eenduidige en eenvoudige manier inzicht in de bodenkwaliteit? Hoe zorg
je ervoor dat de bodem ook voor toekomende generaties gezond blijft?

Meetinstrumenten kunnen daarbij helpen. Er bestaan anno2021 veel meetinstrumenten voor de bodem
(Bunemann et al., 2018; Molendijk et al., 2018) maar deze bieden veelal geen integraal inzicht in de
kwaliteit van de bodem. Ook is vaak onduidelijk op welke manier de bodemkwaliteit nog verder te
verbeteren is. In 2019 is daarom de Open Bodemindex ontwikkeld met alle relevante kennisintellingen
en bodemdeskundigen; een open source rekensystematiek gebaseerd op de meest recente kennis \an
zaken (Ros, 2019). Deze index maakt gebruik van al bestaande informatie en geeft inzicht in de
bodemkwaliteit van alle landbouwbodems in Nederland. Als de kwaliteit ergens tekort schiet, worden
aanbevelingen gegeven voor maatregelen die de bodem weer ingoede toestand kunnen brengen.
Omdat een bodemindex alleen nut heeft als deze zinvolle informatie geeft voor boeren en zij het gaan
gebruiken om de bodem van hun bedrijf te verbeterendan wel goed te houden, werken ook boeren mee
aan de ontwikkeling ervan.

2.2.2 Ontwikkeling bodemkwaliteits kaarten

Betrouwbare bodemanalyses staan aan de basis van een goede evaluatie van de bodemkwaliteit. De
chemische, fysische en biologie bodemkwaliteit bepalen samen niet alelen de opbrengstpotentie maar

ook de benutting van nutriénten als ook de verliezen die optreden richting grond- en opperviaktwater.

Inzicht in de bodemkenmerken van landbouwpercelen verheldert daarnaast de belangrijkste achter-
liggende processen die de belasting vanuit de landbouw op het opperviaktewater beinvioeden en geeft
ook concrete handvatten om via het agrarisch handelen de waterkwaliteit te verbeteren. Om inzicht te

krijgen in de bodemkwaliteit in de Achterhoek zijn daarom gegevens verzameld van de landbouwk-
undige bodemkwaliteit op basis van de bodemanalyses zoals deze beschikbaar zijn bij het agrarisch

laboratorium Eurofins.

Selectie van bodemparameters

In de agrarische sector wordt frequent (minimaal om de vier jaar) een bodemanalyse uitgevoerd om te
voldoen aan de wettelijke verplichtingen rond toepassing van meststoffen. Ook worden bodemanalyses
uitgevoerd om de bemesting op perceelsniveau te optimaliseren. Voor elk perceel zijn daarom ook
gegevens bekend van bodemeigenschappen die van invloed zijn op het vrijkomen van stikstof en fosfor
uit de landbouwbodem als ook het gedrag van deze nutriénten in de bodem. Ot omvat onder andere:

1 algemene bodemeigenschappen als kleigehalte, minerale samenstelling, gehalte aan
organische stof, zuurgraad, kalkgehalte en de kationruitwisselcapaciteit (CEC).
1 bodemeigenschappen gerelateerd aan stikstofprocessen als het CN-gehalte van de bodem, het
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N-totaal gehalte, de Ca-Mg ratio, de zuurgraad, en de afbreekbaarheid van de organische stof
(anaerobe stikstofmineralisatie bij 40 °C over 7 dagen).

1 bodemeigenschappen gerelateerd aan fosfaatprocessen waaronder het totale P-gehalte en de
P-fracties die worden bepaald door met de hoeveelheid P extraheerbaar met oxalaat (Pox),
ammonium -lactaat (P-AL), water (Pw) en CaC} (P-CaCk). Bodemeigenschappen die de P-vracht
beinvioeden zijn daarnaast het gehalte aan Fe en Al-oxalaat, en het kalkgehalte.

Er zijn veel verschillende manieren om fosfaat en stikstof in de bodem te meten. Voortbouwend op
wetenschappelijk onderzoek (Van Erp, 2002; Van RotterdamLos, 2011; Ros, 2011; Reijneveld, 2013) zijn
meetmethoden ontwikkeld gebaseerd op het concept intensiteit, buffering en kwantiteit (Figuur 2-4).

Buffering

via chemische en biologische processen .
7

Niet tot slecht Plant beschikbaar
beschikbaar via buffering

Direct beschikbaar
via bodemoplossing

Totaal P P-oxalaat P-ammonium lactaat (PAL) P-water (Pw) PAE (0.01M CaCl,)
| |

Totaal aanwezig Kwantiteit Intensiteit

Figuur 2-4. Het intensiteit-buffering-kwantiteitsconcept schematisch weergegeven, met in blauw de koppeling van
meetbare fosfaatpools in relatie tot de beschikbaarheid van fosfaat voor gewasopname.

Ef!dd xbouj ufjulL) hffgu!ef!ipfwffmifjelbbo!ebu!wbo!ffol

fosfaat - en stikstofparameters worden deze gemeten via NIR-spectroscopie. Niet alles hiervan is echter
direct opneembaar voor gewassen omdat gedurende het groeiseizoen allerlei chemische én biologische
processen ervoor zorgen dat het desbetreffende nutriént ook daadwerkelijk beschikbaar komt. De
dZ oufotjufjulLd hffgu! ffol! nbbu! wpps! ef! ipfwff mi
bodemoplossing. Deze hoeveelheid is direct beschikbaar voor gewasopname en wordt gemeten via een
extractiemethode (met 0,01M CacCly) die de eigenschappen van de bodemoplossing reflecteert. De
dZzcvggfsdbgbdjufjuld jt! ef! tofmifje! xbbsnff! ef
aangevuld wanneer deze aan de bodemoplossing worden onttrokken. De factoren die deze buffer-
capaciteit beinvioeden, verschillen per nutriént: de buffercapaciteit van stikstof wordt voornamelijk

gestuurd door de bodembiologie terwijl de buffering van fosfaat sterk afhangt van de bodemchemie. De

buffercapaciteit wordt geschat door simulatie van chemische en biolog ische processen (mineralisatie

en immobilisatie, desorptie, etc.) in afhankelijkheid van bodemparameters (als P-pools, Al-en Fe-oxiden
en de mineralisatiesnelheid) en weersomstandigheden of door eenvoudige proxies die deze processen
reflecteren.

De stikstof- en fosfaatbeschikbaarheid werden in het verleden gekwantificeerd via extractiemethodes
waarbij een specifieke fractie uit de bodem in oplossing werd gebracht. Deze extraheerbare fractie zou
beschikbaar kunnen komen voor gewasopname. In werkelijkheid is de beschikbaarheid van nutriénten
echter een dynamisch proces dat niet één-op-één gerelateerd is aan een bepaalde bodemfractie.
Gebruik makend van het kwantiteit-buffering -intensiteitsconcept blijkt dat een combinatie van PAL
(extractie met ammoniumlactaa t), P-CaCL (PAE, extractie met CaC}) en de hoeveelheid ijzer en
aluminium in een bodem (extractie met oxalaat) het mogelijk maakt om de beschikbaarheid van fosfaat
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accuraat te beschrijven. Deze vernieuwde benadering die gebruikt maakt van een meting vande
capaciteit en intensiteit is recent gebruikt om nieuwe fosfaatbemestingsadviezen voor gras en mais te

ontwikkelen (Bussink et al., 2011; Van Rotterdam et al., 2016). Voor stikstof bleek de totale hoeveelheid
stikstof in de bodem in combinatie met een biologische incubatietest een nauwkeurige schatting te
kunnen geven van de stikstofbuffering bij een constant vochtgehalte en temperatuur. Aanvullende
correctie op basis van weersgegevens creéerde de mogelijkheid om een accurate schatting te geven
van de stikstof-beschikbaarheid gedurende het seizoen (Rcs, 2011). Bovengenoemde processen en
inzichten hebben een direct effect op het landbouwkundig functioneren van een bodem en sturen ook
de N-en P-belasting die op kan treden richting het oppervlaktewater. Ruimtelijk inzicht in dez e variabelen
is dan ook cruciaal om via agrarische maatregelen te sturen op een duurzamer watersysteem.

Voor de regio Achterhoek wordt de ruimtelijke variatie in bodemparameters in kaart gebracht voor:

1 De hoeveelheid fosfaat (P) in de bodem, in het bijzonder voor die bepalingen die van invioed zijn
op de bemestingsruimte op agrarische bedrijven. Voor bouwland is dat het Pw-getal (fosfaat -
extractie met water, mg P.Os I') en voor grasland de hoeveelheid PAL (fosfaatextractie met
ammonium -actaat, mg P.Os 100 g*). Daarnaast wordt ook standaard de hoeveelheid plant-
beschikbaar fosfaat gemeten via een extractie met 0,01 M CacCl.

1 De hoeveelheid organische stikstof in de bodem (mg N kg?), en de afbreekbaarheid ervan zoals
dat gemeten wordt via een anaerobe incubatiemethode (N-mineralisatiesnelheid, mg N kg¥).

I Het landgebruik, bodemtype, grondwatertrap en morfologie van percelen omdat deze in sterke
mate de transportroutes en gedrag van fosfaat in de bodem beinvlioeden (zie sectie 2.2.1).

T DePwfs{bejhjoh!)&*! who! ef! cpefn-!ebu! xjm!{fhhfo!
nfu! gptgbbul! fol! sjt | dverliezeh pchtingfhet bpparlakigwater.! i phf ! Q

De gekozen parameters geven gezamenlijk inzicht in de ruimtelijke variatie van bodemeigenschappen
die van invloed zijn op de plantbeschikbaarheid en de uit en afspoeling van stikstof en fosfaat . Belasting
van het watersysteem is naast de bodemtextuur gerelateerd aan de bodemeigenschappen zoals pH, P
toestand, en N-mineralisatiesnelheid en de mogelijkheid om deze overschotten in de bodem te bufferen
(verzadigingsgraad).

Gebruikte data en modellen

Voor de ontwikkeling van ruimtelijk expliciete kaarten van de bodemkwaliteit wordt gebruik gemaakt

van duizenden bodemanalyses die de afgelopen vier jaar zijn uitgevoerd in Nederland. Omdat de
gegevens van de ontwikkelde bodemkaarten niet herleidbaar mogen zijn tot uitgevoerde metingen op

individuele percelen, is een (geo)statistische methode toegepast (hamelijk regression kriging op basis

van een XGBoost machine learning model)om missende bodemparameters (van percelen die niet zijn

geanalyseerd) te schatten op basis van sattelietgegevens (de Fraction of Absorbed Photosynthetically

Active Radiation), open bodemdata (o0.a. ISRIC schattingen), locatie-specifieke kenmerken als het

landgebruik, het bodemtype, de eigendomssituatie (pacht of eigendom) en de grondwatertrap en

bodemgegevens zoals het NMI die verzamelt binnen projecten met boeren. Al de genoemde

covariabelen zijn nodig om bij de ruimtelijke interpolatie rekening te houden met specifieke perceels -
kenmerken. Door gebruik te maken van machine learning technieken kunnen er relaties gevonden
worden tussen bodemeigenschappen en de verklarende co-variabelen (die voor elk perceel bekend zijn).
Als algoritme is gebruik gemaakt van Gradient Boosted Trees (GBT) met als implementatie XGBoost
(Friedman, 2001; Chen et al, 2016). Dit algoritme is een ensemble methode en gebruikt meerdere
decision trees om relaties tussen bodemparameters te vinden. Voor deze studie is daarbij aanvullend
gebruik gemaakt van 37.667 bodemanalyses van agrarische percelen. Dat betekent dus dat voor vrijwel
de helft van de aanwezige percelen minimaal één of meerdere bodemanalyses beschikbaar waren.
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De hoogste betrouwbaarheid is te vinden voor de parameters N-totaal, P-oxalaat, Al-oxalaat, Fe-oxalaat,
de CEC, pHde afbreekbaarheid van de organische stikstof en de P-verzadigingsgraad (met meer dan
80% verklaarde variantie, en e@ gemiddelde modelfout kleiner dan 15%). De parameters PAL, Pw en P
CaCkb vertonen een grotere onzekerheid (met50-80% verklaarde variantie en een gemiddelde modelfout
rond 25%). De ruimtelijke spreiding in de modelonzekerheid wordt meegenomen in het makenvan de
ruimtelijke kaarten.

2.2.3 Ruimtelijke variatie in bodemkwaliteitsmetingen

De ruimtelijke variatie in bodemkenmerken is in kaart gebracht voor de bodemmetingen organische stof,
pH, CEC en verschillende bodemmetingen die gerelateerd zijn aan het gedrag van fosfaat en stikstof in
de bodem.

Basis bodemkenmerken

De basis bodemkenmerken zijn het organische stofgehalte, de pH en het kleigehalte (Figuur 25). Binnen
de Achterhoek is het kleigehalte overwegend lager dan 5%; de meest voorkomende grondsoort is
namelijk zand. Het organische stofgehalte varieert van 2 tot 12%, waarbij het gehalte gemiddeld hoger
ligt onder grasland dan onder bouwland. De zuurgraad is redelijk constant en varieertvan 4,4 tot 7,2.

kleigehalte (%)

I )
20

Figuur 2-5. Kleigehalte (inks), organische stofgehalte (midden), en zuurgraad (rechts) in de Achterhoek

Variatie in fosfaatmetingen

Binnen de Achterhoek is er sprak van een grote variatie in Pvoorraden in de toplaag (Figuur 2-6). De
hoeveelheid fosfaat (gemeten via een oxalaat-extractie) varieert van 9,0 tot 30,6 mmol kg *. Het verschilt
niet veel tussen bodemsoorten, met een gemiddelde voorraad van 19,1 mmol kg voor zandgrond, 18,7
mmol kg voor kleigrond en 19,3 mmol kg voor veengrond. Het vermogen om fosfaat te binden in de
bodem hangt sterk samen met de hoeveelheid ijzer- en aluminiumoxides in de bodem. Deze zijn het
hoog in de veen- en kleigronden en het laagst in de zandgronden. Dit retentievermogen neemt toe van
40 mmol kg op zand tot 55 mmol kg op klei; er is hierbijeen duidelijke gradiént over het beheergebied
waarneembaar.

Op basis van deze drie parameters kan in beeld worden gebracht in welk mate de bodem verzadigd is
met fosfaat. De P-verzadigingsgraad is namelijk gedefinieerd als het deel van de P vastleggings
capaciteit (geschat via de hoeveelheid aluminium- en ijzerrpyj ef o*! ebu! #cf {f u!
parameter geeft daarmee dus een indicatie of er sprake is van fosfaatretentie in de bodem en wat het
risico is op eventuele uitspoeling. Bij percelen met een hoge verzadigingsgraad is het risico op uit- en
afspoeling van fosfaat groter . Fosfaatverliezen treden vooral op als de P-verzadiging hoger is dan 25%
voor kleigronden en kalkarme zandgronden. Voor veengronden en lalkrijke zandgronden ligt de kritische
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