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1. Inleiding

1.1. Duurzaam nationaal inkomen 

1.1.1. Probleemstelling

Milieuproblemen zoals uitputting van natuurlijke hulpbronnen, gebruik van ruimte en klimaatverandering nemen zowel mondiaal als nationaal gezien nog steeds in omvang toe. De ontwikkeling van milieubeschermende maatregelen blijft in die gevallen achter bij de groei van productie en consumptie van goederen en diensten door de mens, waardoor de belasting van het milieu nog steeds groeit, of constant blijft. Bij een probleem als klimaatverandering duurt het vervolgens nog vele jaren voordat de verslechtering van de milieutoestand vermindert. 

De Nederlandse belasting van het milieu met verzurende en bemestende stoffen wordt sinds meer dan tien jaar lager kleiner, waardoor de concentraties van deze stoffen in water en bodem meestal dalen. Ook deze niveaus zijn echter nog te hoog om ervoor te zorgen dat milieufuncties ook op langere termijn worden behouden.

Deze en andere milieuproblemen bedreigen daarom nog steeds het voortbestaan van biologische soorten en leiden tot aantasting van milieufuncties op een schaal die het voortbestaan van ecosystemen en de menselijke samenleving zoals we die kennen – zeer waarschijnlijk – bedreigt. De ontwikkelings​mogelijkheden van toekomstige generaties, bijvoorbeeld voor het bereiken van consumptieniveaus die vergelijkbaar zijn met de onze, worden door de verwachte ontwikkelingen waarschijnlijk gereduceerd. De duurzaamheid van de relatie tussen de samenleving en het milieu is met andere woorden in het geding. Zelfs als de waarschijnlijkheid van dit vooruitzicht bijvoorbeeld slechts enkele tientallen procenten zou bedragen, zou de onomkeerbaarheid van sommige verwachte veranderingen tot voorzichtigheid moeten nopen, mits de huidige generaties de ontwikkelings​mogelijkheden van toekomstige generaties en het behoud van ecosystemen even belangrijk vinden als de eigen ontwikkelings​mogelijkheden en de huidige toestand van ecosystemen. Als die veronderstelling juist zou zijn, wat – alweer – onzeker is, met andere woorden als de wereldbevolking in grote meerderheid een sterke preferentie voor een duurzaam gebruik van het milieu zou hebben, zou zij willen dat de belasting van het milieu tot niveaus wordt teruggebracht die het behoud van de functies van het milieu op voldoend hoge voorzieningsniveaus met grote waarschijnlijkheid waarborgen. Dat het menselijke gedrag in werkelijkheid een andere ontwikkeling laat zien kan (onder de veronderstelde preferenties voor duurzaamheid) waarschijnlijk aan belemmeringen in de collectieve besluitvorming worden toegeschreven. Een voorbeeld is de geringe bereidheid van mensen om tot een kleine groep te behoren die als eerste grote extra uitgaven aan milieubeschermende maatregelen doet, zonder ervan verzekerd te zijn dat de rest van de nationale of wereldbevolking hun voorbeeld volgt (de milieueconomische versie van het “prisoner’s dilemma”). 

Deze patstelling is er ook als de meerderheid van de bevolking een milieubeleid voorstaat dat minder ver gaat dan duurzaam milieugebruik maar verder gaat dan het huidige milieubeleid. De patstelling kan waarschijnlijk alleen worden doorbroken door eensgezinde politieke besluitvorming van vele landen. Goede informatievoorziening over milieuproblemen die de duurzaamheid bedreigen is daarvoor een eerste voorwaarde en zal trouwens op termijn ook tot een minder onzekere en bijgestelde inschatting van deze bedreiging leiden. Er zijn verschillende initiatieven tot het systematisch opstellen van deze informatie, voorlopig in een aantal landen, maar hopelijk binnen afzienbare tijd wereldwijd. 

1.1.2. Cruciale rol van informatievoorziening

Een van de belangrijke initiatieven op dit gebied was dat van de Verenigde Naties tot de ontwikkeling van het “System of Integrated Environmental and Economic Accounting” (SEEA) dat als stelsel van “satellietrekeningen” moet gaan functioneren in of naast het Systeem van Nationale Rekeningen van een land. De tweede versie van het SEEA (UN, 2000) bevat talrijke verbeteringen en uitbreidingen van de eerste versie (UN, 1993) die onder meer zijn overgenomen van de “National Account Matrix including Environmental Accounts” (NAMEA), ontwikkeld in de jaren ’90 door het CBS. Dit systeem bundelt een weergave van de structuur van de economische activiteiten van productie en consumptie volgens de nationale rekeningen en de belasting van het milieu door deze activiteiten verkregen uit statistische systemen van VROM, RIVM, RIZA, TNO en CBS, zoals de centrale database van de Emissie​registratie (Coördinatiecommissie Doelgroepmonitoring (CCDM), zie bijvoorbeeld Van Harmelen et al., 1999). De hierboven vermelde conclusies over de discrepanties tussen de ontwikkelingen van productie en consumptie enerzijds en de milieubelasting anderzijds zijn opgesteld aan de hand van de NAMEA. De uitspraak over de doorgaande verslechtering van de milieutoestand is gebaseerd op gegevens uit het Milieucompendium (RIVM/CBS). Vooruitzichten van mogelijke veranderingen in het milieu in samenhang met ontwikkelingen in productie en consumptie zoals geleverd door RIVM en CPB vormen een deel van de basis voor boven gedane uitspraken over de mogelijke aantasting van milieufuncties op langere termijn.

Alle gegevens ten spijt leeft bij velen de hoop dat het milieu kan worden zonder ontzien zonder tijdelijke verlaging van het niveau of zelfs maar de groei van de productie. Het vastberaden voornemen van de ministeries van VROM, EZ, LNV en V&W (1997) de daarvoor benodigde technische en maatschappelijke “win-win opties” te ontwikkelen valt te prijzen. Het vertrouwen in het welslagen van deze onderneming laat het politieke primaat van de groei van het bruto nationaal product of het nationaal inkomen op korte termijn boven milieubehoud op lange termijn echter ongemoeid. Om de politieke discussie over “milieu en economie” in realistisch perspectief te plaatsen is naast het BNP als macro-indicator voor productie en consumptie (waaraan totnogtoe de “economische” groei wordt afgemeten) is het zeer gewenst over een macro-indicator te beschikken waarin rekening is gehouden met de effecten van productie en consumptie op de beschikbaarheid van de milieufuncties. Dergelijke indicatoren zullen in de nieuwe SEEA worden voorgesteld. Eén ervan is het duurzaam nationaal inkomen (DNI) zoals ontwikkeld door Hueting (1974) en Hueting et al. (1992, 2000, 2001).

1.1.3. Aard en doel van het DNI

Het DNI is in principe het maximaal haalbare nationale inkomen bij duurzaam milieugebruik, dat wil zeggen, bij de maximale niveaus van milieugebruik die gedurende onbeperkte tijd kunnen worden voortgezet, omdat het milieu die gebruiksniveaus nog juist kan verwerken. 

Het DNI is onder meer bedoeld als een voorwaardelijke en partiële indicator voor de ontwikkeling van de welvaart. Het voorwaardelijke karakter van de indicator schuilt in de veronderstelling dat de mensheid sterke preferenties voor duurzaamheid heeft; deze veronderstelling is ingegeven door, onder meer, de publicatie van het rapport van de “Commissie Brundlandt” (WCED, 1987). Als deze veronderstelling onjuist is, is het DNI geen feitelijke maar een conditionele welvaartsindicator. De indicator is partieel omdat de ontwikkeling van andere welvaartsdeterminanten dan de voorzieningsniveaus van goederen, diensten en milieufuncties er niet in zijn opgenomen. 

Vergelijking van het standaard nationaal inkomen (NI) voor een bepaald jaar met het DNI in dat jaar geeft bovendien een indicatie van de afstand tot duurzaamheid, die volgens de veronderstelde preferenties moet worden overbrugd. Deze afstand is namelijk gelijk aan de jaarlijkse kosten die macro-economisch gezien zouden zijn gemoeid met het volledig realiseren van het maximale duurzame gebruik van het milieu binnen het jaar van onderzoek. Dat is uiteraard onmogelijk. In werkelijkheid is daarvoor een overgangsproces (transitie) noodzakelijk. Juist omdat het verschil tussen het NI en het DNI gelijk is aan de momentaan onoverbrugbare afstand tot duurzaamheid, laat de ontwikkeling van beide indicatoren over een reeks van historische jaren ex post zien of een transitie naar duurzaamheid al dan niet is ingezet. Dat is het geval als de afstand tussen het NI en het DNI, dus het totaal van de duurzaamheidskosten, gemeten in constante prijzen, kleiner wordt.

De vergelijking tussen NI en DNI kan ook ex ante worden uitgevoerd. De verwachte ontwikkeling van het NI tijdens een transitie naar duurzaamheid wordt dan vergeleken met de verwachte ontwikkeling van het DNI tijdens die transitie, waarbij beide grootheden met dezelfde gegevens en veronderstellingen zijn berekend. Het einddoel van het transitiescenario (of scenario voor duurzame ontwikkeling) wordt dan aangegeven door de ontwikkeling van het DNI. 

De vergelijking tussen werkelijke en duurzame toegevoegde waarde, ex post of ex ante berekend, kan ook per activiteit worden gemaakt. Daaruit blijkt, welke kosten per sector moeten worden gemaakt om het duurzame milieugebruik te bereiken en welke invloed die kosten hebben op de productie van de sector en de consumptie van goederen uit de sector.

In dit rapport gaan we overigens uit van een ex post berekening.

1.1.4. Schets van de berekening van het DNI

De ontwikkelingen van het NI en het DNI worden verklaard door een dynamische milieueconomische theorie, waarin alle relevante processen zijn verenigd. In de praktijk is het (nog?) te moeilijk om deze theorie in een modelberekening om te zetten. In plaats daarvan wordt een benadering van het DNI berekend (Hueting en De Boer, 2000, 2001). Dat gebeurt door de niveaus van duurzaam milieugebruik, zoals duurzame emissieniveaus, die op het (zoals gezegd niet direct realiseerbare) duurzame ontwikkelingspad per milieuprobleem (thema) te schatten. Voorlopig worden de duurzame gebruiksniveaus behorend bij de verschillende milieuproblemen onafhankelijk van elkaar geschat. De schattingen zijn bovendien onafhankelijk van de intensiteiten van de nog onbekende duurzame productie- en consumptieniveaus. De berekende duurzame gebruiksniveaus of duurzaamheids​normen voor het milieugebruik worden als restricties aan een statisch evenwichtsmodel opgelegd. Dit model is eerst geijkt aan de werkelijk opgetreden niveaus van productie, consumptie en milieugebruik in het jaar van onderzoek. Het model zoekt vervolgens naar de goedkoopste combinatie van technische ingrepen in de productie- en consumptieprocessen (technische maatregelen) en verschuivingen tussen de intensiteiten van deze processen (directe verschuivingen) waarmee het milieugebruik door deze processen in het onderzoeksjaar aan de duurzaamheidsnormen voldoen. Het nationaal inkomen dat bij deze toestand hoort is het DNI van dat jaar.
 Het model heeft daarvoor onder meer nodig:

· het milieugebruik in dat jaar: gebruik ruimte, bodem, energievormen, stoffen en organismen uit natuurlijke hulpbronnen en de emissie van energie, stoffen en organismen in het milieu 

· duurzaamheidsnormen voor deze vormen van milieugebruik

· kosteneffectiviteiten van technische maatregelen waarmee de onderscheiden van milieugebruik kunnen worden verminderd

· parameters van de productiefuncties en welvaartsfuncties in het evenwichtsmodel.

Dit rapport beschrijft het ontsluiten van beschikbare gegevens van de eerste drie categorieën en het benaderen van de ontbrekende gegevens, voor de milieuproblemen ruimtegebruik, verzuring, overbemesting en verdroging. 

1.2. Schets van de milieuproblemen

De fysische, chemische en biologische toestand van een gebied en zijn omgeving bepalen de mogelijkheden van het gebied voor de (verdere) ontwikkeling en vestiging van ecosystemen in het gebied en de daarin voorkomende soorten organismen, waaronder de mens. Gebruik van het milieu door activiteiten van de mens beïnvloedt in veel gevallen vroeg of laat de milieutoestand, en wel zo dat de gebruiksmogelijkheden voor alle soorten inclusief de mens (milieufuncties) kleiner worden. Zo kunnen sommige biologische soorten zich niet meer in de veranderde omgeving vestigen en beperken bepaalde veranderingen in de fysische, chemische en biologische toestand van het gebied de mogelijkheden voor productie en consumptie. 

1.2.1. Ruimtegebruik

Een gebied waarin de ruimte (dat wil zeggen het land- en wateroppervlak) door de mens intensief wordt gebruikt voor landbouw, gebouwen, wegen, voertuigen en andere constructies biedt uiteraard minder mogelijkheden aan de ontwikkeling en vestiging van soorten dan een gebied waarvan de ruimte minder intensief wordt benut. Zo komen in een traditioneel landbouwgebied meer soorten planten en dieren voor dan in een modern landbouwgebied of op een industrieterrein. Menselijk gebruik van een deel van de ruimte leidt dus tot verlies van mogelijkheden voor de ontwikkeling en vestiging van soorten organismen, en vooral ook tot verlies van oppervlak van evenwichtige, soortenrijke en gevarieerde, dus min of meer “natuurlijke” ecosystemen, en daarmee tot verlies van hun gebruiks​mogelijkheden of functies voor de mens.

1.2.2. Verzuring en overbemesting 

Verzuring en overbemesting zijn twee met elkaar verweven processen die ook in natuurlijke, niet door de mens beïnvloede ecosystemen optreden. Zo worden vochtige bodems zuur en vennen en meren eutroof zonder dat verzurende of bemestende stoffen afkomstig van menselijke activiteiten deze ecosystemen bereiken. In dergelijke natuurlijke systemen verlopen deze processen in het algemeen relatief traag of zijn zij tijdelijk van aard. De overlapping van beide processen begint al bij de natuurlijke en antropogene belasting van ecosystemen: voor het verzuringsproces zijn vooral de emissies van zwaveldioxide (SO2), stikstofoxiden (NOx: NO en NO2) en ammoniak (NH3) van belang, voor het overbemestingsproces onder andere die van NH3, NOx en fosforverbindingen.

In de jaren 60 en 70 van de twintigste eeuw werd met de verzuring en het afsterven van het leven in de Scandinavische en Canadese meren het verzuringsprobleem manifest. De oorzaak bleek te liggen in de sterk toegenomen antropogene uitstoot aan verzurende stoffen (met name zwaveldioxide) in landen die vaak ver van de plaats van de effecten lagen. Hiermee bleek het verzuringsprobleem een continentaal probleem te zijn. 

In de jaren 80 werden verzuring en overbemesting onder andere duidelijk in de vorm van een verminderde vitaliteit en het afsterven van bossen in grote delen van Europa, en in verschuivingen in de soortensamenstelling van arme milieus van veel oligotrofe naar weinig eutrofe soorten. Voorbeelden zijn algenbloei in oppervlaktewater en vergrassing van de heide. 

Overbemesting of eutrofiëring treedt als gevolg van uitstoot van bemestende stoffen door menselijke activiteiten eveneens in landgebonden ecosystemen en in oppervlaktewater op. Het proces uit zich in verandering van de samenstelling en het functioneren van ecosystemen door sterke en eenzijdige algen- en plantengroei, veroorzaakt door overmatige aanwezigheid van anorganische meststoffen (nutriënten) en organische stoffen waaruit deze kunnen ontstaan. Deze anorganische en organische bemestende stoffen of meststoffen worden ook wel nutriënten genoemd. De stoffen ontstaan in de natuur door mineralisatie van biologisch materiaal of verwering van gesteenten, maar ook bij allerlei menselijke activiteiten. De stoffen worden bij die activiteiten uitgestoten in de lucht (bijvoorbeeld bij verbranding van fossiele brandstoffen), het oppervlaktewater (bijvoorbeeld door afvalwater​zuiverings​installaties) en op of direct in de bodem (bijvoorbeeld door overbemesting in de landbouw). 

1.2.3. Verdroging

Een gebied is verdroogd als er door menselijke activiteiten een tekort is aan water van de kwaliteit die in dat gebied van nature voorkomt. Het tekort kan het gevolg zijn van een verlaagde grondwaterstand, een onvoldoende geworden kwel, of de aanvulling van deze tekorten met water van niet gebiedseigen kwaliteit. De belangrijkste activiteiten waardoor de tekorten ontstaan zijn herinrichting van een gebied met daaraan verbonden gewijzigd peilbeheer, en grondwateronttrekking (RIZA, 1996).

Tekort aan grondwater in een gebied van de juiste kwaliteit kan leiden tot het verdwijnen van vochtminnende plantensoorten, waaronder aan verzadigd grondwater gebonden soorten en de achteruitgang of zelfs verdwijnen van daardoor gekenmerkte ecosystemen uit het gebied, en het verminderen van de opbrengst op landbouwgronden. 

Verdroging is in de tweede Nota Waterhuishouding (V&W, 1985) vrij breed gedefinieerd, als “alle effecten van grondwaterstandsdaling op bos, natuur en landschap, zowel als gevolg van vochttekort als van mineralisatie en veranderingen in de invloed van kwel en neerslag”. Schade aan de landbouwproductie valt (vermoedelijk) buiten de definitie. Verder valt op dat de oorzaken van verdroging niet worden genoemd. De bedoeling daarvan is waarschijnlijk om effecten van andere ontwikkelingen in de beleidsvorming met betrekking tot verdroging te betrekken, of die ontwikkelingen nu van natuurlijke oorsprong zijn of door menselijke activiteiten zijn veroorzaakt. Een belangrijkst voorbeeld daarvan zijn de effecten van klimaatverandering. 

Het milieuthema Verdroging is beperkt tot gebieden “waaraan een natuurfunctie is toegekend” (RIVM/CBS). Dat zijn gebieden die functies vervullen als dragers van ecosystemen met een zekere mate van natuurlijkheid, die belangrijke functies voor de mens vervullen. Een van deze milieufuncties is het in stand houden van het leven en is van vitaal belang voor duurzaamheid. Een andere functie is het voldoen aan het belang dat mensen hechten aan het voortbestaan van ecosystemen in hun (meest) natuurlijke vorm en omgeving. In de praktijk bedoelt men met gebieden met een natuurwaarde in de eerste plaats (min of meer) natuurlijke gebieden zoals bossen, heiden en duingebieden en de daarin gelegen vennen mee, en in de tweede plaats andere min of meer natuurlijke gebieden zoals bepaalde landbouwgebieden. De beperking tot gebieden met een natuurwaarde kan in tot omissies in het DNI (en het beleid) leiden, omdat alle gebieden ecosystemen herbergen en milieufuncties vervullen. Een duidelijk voorbeeld is landbouwgebied ongeacht de meer natuurlijke soorten die erin voorkomen, omdat droogteschade daar in de eerste plaats de vorm aanneemt van opbrengst​vermindering, en dus van functieverlies, dat in het beleid dus niet als een effect van verdroging wordt aangemerkt als het gebied geen “natuurwaarde” heeft. De reden daarvan is waarschijnlijk, dat het geleden productieverlies financieel wordt gecompenseerd, zodat er geen welvaartseffect optreedt.

Het hier gerapporteerde onderzoek voor de berekening van het DNI sluit zich ondanks de bezwaren bij de laatste definitie van verdroging aan, en beperkt zich verder tot de gevolgen van watertekorten (voor bos, natuur en landschap) door directe ingrepen van de mens in de waterhuishouding, waarvan de belangrijkste in het begin van deze paragraaf zijn genoemd. 

1.3. Doel van dit rapport

Dit rapport bericht over de aanpak en uitkomsten van onderzoek naar de oorzaken en effecten van ruimtegebruik, verzuring, overbemesting en verdroging voor zover relevant voor de berekening van het duurzaam nationaal inkomen Hueting et al., 1992; Hueting en De Boer, 2000, 2001). Het algemeen economisch evenwichtsmodel waarmee het DNI voor een bepaald jaar wordt berekend, heeft voor deze en andere milieuproblemen die de duurzaamheid van de economie in belangrijke mate bedreigt verschillende soorten gegevens nodig: 

· de niveaus van activiteit in de onderscheiden Nederlandse productie- en consumptiesectoren en hun onderling goederen- en dienstenverkeer, weergegeven in een input-outputtabel

· het Nederlandse gebruik van het milieu met betrekking tot het milieuprobleem in dat jaar, in dit geval het ruimtegebruik, de emissies van verzurende en bemestende stoffen in lucht, water en bodem, de onttrekking van grondwater en het peilbeheer door de onderscheiden Nederlandse productie- en consumptie​sectoren

· de maximale duurzame niveaus van deze vormen van milieugebruik, in de berekening met het evenwichtsmodel als duurzaamheidsnorm gebruikt

· de kosteneffectiviteitscurven of totale kostenfuncties van de verzameling technische ingrepen in de Nederlandse productie- en consumptieprocessen die de genoemde vormen van milieugebruik reduceren (technische bestrijdings-, eliminatie- of preventiemaatregelen).

De samenstelling en interpretatie van deze vier soorten gegevens voor ruimtegebruik, verzuring, overbemesting en verdroging zijn de onderwerpen van dit rapport. Naar verhouding wordt veel aandacht besteed aan de duurzaamheidsnormen voor het milieugebruik, omdat deze in tegenstelling tot de andere gegevens niet uit extern onderzoek konden worden betrokken en daarom moesten worden geschat. 

1.4. Overzicht van het rapport

In hoofdstuk 2 worden het ruimtegebruik, de emissies van verzurende en bemestende stoffen en de oorzaken van verdroging besproken. Hun effecten op de toestand en de functies van het milieu komen ter sprake in hoofdstuk 3, waaruit in hoofdstuk 4 normen voor de toestand van het milieu en, vervolgens, de genoemde vormen van milieugebruik worden afgeleid. Hoofdstuk 1 vat samen welke vormen van milieugebruik met technische maatregelen kunnen worden gereduceerd en voor welke milieuthema’s additionele ingrepen in de productie en de consumptie nodig zijn, zoals verschuiving naar bedrijfstakken met minder milieugebruikende productie. De kosten van deze extra stappen zijn samen met de kosten van de technische maatregelen ten behoeve van andere relevante milieuproblemen geschat voor de jaren 1990, 1995 en 2000 met het algemene economische evenwichtsmodel van het IVM (Verbruggen, 2000; Hofkes et al., 2002, 2004).

1.5. Bijdragen aan het rapport

Onderzoek naar de verzurende en bemestende emissies en hun effecten op het milieu voor de onderbouwing van duurzaamheidsnormen voor de berekening van het DNI is begonnen met een literatuuronderzoek uitgevoerd door Bert Wit (1991). Veel van zijn bevindingen moesten uiteraard worden bijgesteld naar aanleiding van de uitkomsten van later onderzoek, maar de door hem gelegde basis is in het huidige rapport terug te vinden. Marja Groen heeft de systematische weergave van de emissies van verzurende en bemestende stoffen in zowel gedetailleerde als samenvattende tabellen opgezet en verzorgd. Een concept van het rapport is kritisch becommentarieerd door …. (RIVM), …. (Alterra), …. (IVM), … en Léon Tromp (CBS). Hun commentaar is in het rapport verwerkt. De auteur dankt alle genoemde personen hartelijk voor hun inzet en hun ideeën.

2. Milieugebruik

Dit hoofdstuk biedt een overzicht van de oorzaken, de omvang en de ontwikkeling van het ruimtegebruik, de ​emissies van verzurende en bemestende stoffen, wateronttrekkingen en peilbeheer door Nederlandse ingezetenen. De berekening van deze vormen van milieugebruik is toegelicht in een afzonderlijk basisrapport van het DNI-onderzoek (De Boer, 2005a); de effecten ervan op de toestand van het milieu komen in hoofdstuk 3 ter sprake.

Het duurzaam nationaal inkomen wordt berekend volgens het systeem van nationale rekeningen. In dit systeem worden de goederenstromen in een statistisch jaar gerelateerd aan de economische activiteiten van de ingezetenen (permanente bewoners) van Nederland in dat jaar. Dat geldt ook voor de vormen van milieugebruik die in de NAMEA zijn opgenomen of in de berekening van het DNI voorkomen. Er wordt in principe dus gewerkt met vormen van gebruik van het milieu (zoals emissies van bepaalde stoffen in water) die bij economische activiteiten van Nederlandse ingezetenen ontstaan. Dat is iets anders dan het milieugebruik in Nederland. Het verschil tussen het beide totalen van een type milieugebruik wordt gevormd door het verschil van het milieugebruik (van dat type) door Nederlandse ingezetenen in het buitenland en het milieugebruik van buitenlandse ingezetenen in Nederland. Het milieugebruik door Nederlandse ingezetenen wordt in de DNI-berekening naar economische activiteiten gesplitst, zoals dat ook in de NAMEA gebeurt (De Haan en Keuning, 1996, De Haan en Kee, 2005; De Haan et al., 1994; De Boer, 2005a). 

2.1. Ruimtegebruik

De ruimte van een land, dat wil zeggen zijn grond- en wateroppervlak, bestaat uit zowel individueel als collectief benutte delen, zoals woningen en bedrijfsterreinen enerzijds en sport- en recreatieterreinen anderzijds. Het is daardoor moeilijk, de ruimte te in te delen naar gebruik voor alle economische activiteiten die in de economische statistieken en de berekening van het DNI worden onderscheiden. De totale oppervlakte van Nederland is in Tabel 1 voor een aantal jaren slechts gesplitst naar type gebied en daarmee ook naar de voornaamste vormen van gebruik (bron: Statistiek Bodemgebruik, CBS). Het gebruik door Nederlandse ingezetenen in het buitenland en het gebruik door buitenlandse ingezetenen in Nederland zijn nog moeilijker te bepalen. Het gebruik van de ruimte door Nederlandse ingezetenen is daarom benaderd door het gebruik van de ruimte in Nederland. Beide benaderingen zijn in deze eerste instantie aanvaardbaar geacht. 

Tabel 1. Gebruik van de ruimte in Nederland
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1983
1985
1989
1993
1996
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Oppervlakte Nederland
37.187
37.283
37.305
37.291
37.334
39.858
41.028
41.526

w.v.









    Agrarisch gebruik
24.372
24.252
24.133
24.042
23.974
23.991
23.755
23.508

    Bos
2.905
2.940
2.955
2.696
3.003
3.098
3.108
3.233

    ander natuurlijk terrein (heide, duinen, zandverstuivingen e.d.)
1.641
1.603
1.560
1.557
1.497
1.407
1.409
1.379

    bebouwde grond
2.660
2.744
2.835
2.907
2.950
2.970
3.093
3.201

    grond met verkeersfunctie
1.296
1.263
1.283
1.303
1.328
1.306
1.331
1.340

    recreatieterrein
647
675
707
738
782
761
809
827

    overige gronden
451
461
435
408
387
346
374
385

    w.v.  bouwterreinen
337
341
313
284
254
215
237
235

             afvalstortplaatsen
21
22
22
22
23
22
27
31

             opslagplaatsen wrakken
4
4
4
4
4
4
4
4

             overige terreinen
89
94
96
98
106
105
106
115

    oppervlaktewater1)
3.243
3.344
3.376
3.368
3.414
5.979
7.148
7.653











1) binnenwateren, estuaria inclusief Waddenzee, territoriaal deel van de Noordzee, dus zonder het Nederlandse deel van het continentaal plat

Grootscheepse ruilverkavelingen en daaraan gekoppelde veranderingen van de waterbeheersing in landelijke en stedelijke gebieden hebben verstrekkende gevolgen gehad voor het landschap en de ecosystemen in de betrokken gebieden en de via watersystemen beïnvloede gebieden. De grootschalige en technologisch getinte herinrichting van de landbouw- en woongebieden en hun watergangen, gericht op een meer efficiënte landbouw en veiliger en comfortabeler woongebieden, heeft tot vergaande verarming en versnippering van de meer natuurlijke elementen in het landschap geleid. De verandering in het peilbeheer hebben bovendien tot verlaging van de grondwaterstanden en daarmee tot verdroging geleid, maar ook tot traag stromende semi-beken, die relatief gevoelig zijn voor overbemesting, en tot infiltratie van oppervlaktewater in de bodem op andere plaatsen, in wellicht grotere hoeveelheden en met een andere samenstelling dan voor de ingrepen het geval was, en daardoor tot een veranderde samenstelling van het grondwater. De oppervlakte landbouwgebied is in de laatste decennia geleidelijk enigszins kleiner geworden (Tabel 1). 
De uitbreiding van de oppervlakte bebouwd gebied en verkeersterrein gaat ten koste van de oppervlakte van meer natuurlijke terreinen, zoals bossen, heidevelden, duinen, andere zandverstuivingen en venen. De functies van deze gebieden worden echter nog veel meer aangetast door de geleidelijk voortschrijdende versnippering van de gebieden, vooral in de randstad. Deze versnippering blijkt direct uit vergelijking van topografische kaarten uit opvolgende decennia, vooral als er rekening mee wordt gehouden dat verkeersverbindingen zonder wildviaducten relatief grote barrières voor bepaalde dieren vormen. Effecten van deze ontwikkelingen worden in hoofdstuk 3 besproken.

2.2. Emissies van verzurende en bemestende stoffen door Nederlandse ingezetenen

De verzurende en bemestende emissies die hier worden besproken zijn die van zwaveloxiden, stikstofoxiden, ammoniak, ammonium en organische stikstofverbindingen in de buitenlucht en de emissies van fosfor- en stikstofnutriënten in de bodem en het oppervlakte​water. Zoutzuur bleek in 1990 1,5% van de verzurende depositie uit te maken (Heij en Schneider, 1991). Dit zuur wordt in Nederland echter niet standaard als verzurende stof geregistreerd; het is hier dan ook niet als zodanig opgenomen.

Hoewel de effecten van verzurende en bemestende emissies zich op continentale schaal manifesteren, zijn de duurzaamheidsnormen voor de emissies in dit onderzoek op basis van alleen Nederlandse emissies bepaald; zie daarvoor hoofdstuk 1. Ook het huidige hoofdstuk is daarom beperkt tot Nederlandse emissies. 

Zoals in de inleiding van dit hoofdstuk al is gezegd, wordt het DNI van Nederland in overeenstemming met de conventies van de nationale rekeningen berekend door gebruik te maken van de emissies die optreden bij economische activiteiten van de Nederlandse ingezetenen. De emissie van een stof bij een activiteit van Nederlandse ingezetenen is berekend door de emissie van de stof bij die activiteit in Nederland, ontleend aan de Emissieregistratie (CCDM, zie Van Harmelen et al., 1999), te verhogen met emissie door Nederlandse ingezetenen ontstaan bij dezelfde activiteit in het buitenland, en te verminderen met de emissie bij deze activiteit van ingezetenen van andere landen in Nederland. Deze berekening wordt voor verzurende, bemestende en andere stoffen standaard uitgevoerd bij het samenstellen van de NAMEA (De Haan en Keuning, 1996, De Haan en Kee, 2005; De Haan et al., 1994; De Boer, 2005a). 

Met de emissie van een (afval)stof die bij een activiteit plaatsheeft wordt doorgaans de hoeveelheid van die stof bedoeld die per tijdseenheid bij deze activiteit ontstaat, in dit rapport per jaar. De term “emissie” staat dus niet voor de hoeveelheid die per tijdseenheid in het milieu wordt geëmitteerd. De laatste grootheid wordt wel “milieudruk” of “belasting van het milieu” genoemd. De laatste term heeft in het geval van belasting door stoffen onze voorkeur, de eerste term is ook van toepassing op het gebruik van niet-vernieuwbare hulpbronnen. “Milieugebruik” is hier de overkoepelende term voor emissies, belasting van het milieu en gebruik van hulpbronnen, maar wordt bij voorkeur gebruikt als alternatief voor milieudruk. Het verschil tussen emissie en belasting van het milieu is het deel van de emissie dat bij andere activiteiten opnieuw wordt gebruikt (hergebruikt) of tot milieukundig aanvaardbare afvalstoffen wordt verwerkt (gezuiverd en alsnog geëmitteerd); dit deel wordt hier “verwerking” genoemd. De verwerking van de stof binnen de eigen klasse van activiteiten is al in de emissie van de klasse verrekend. Als de verwerkte hoeveelheid van de emissie wordt afgetrokken, ook het verwerkte deel van de emissie door Nederlandse ingezetenen in het buitenland, maar niet het verwerkte deel van de emissie door niet-ingezetenenen in Nederland, blijft dus de belasting van het milieu over, en wel de belasting van het milieu met de stof door Nederlandse ingezetenen. Deze grootheid wordt in de huidige berekening van het DNI gebruikt, namelijk in het evenwichtsmodel dat daarvoor door het IVM is ontwikkeld (Verbruggen, 2000: Hofkes et al., 2002). 

De schatting van de effecten van de emissies op het Nederlandse milieu maakt gebruik van de belasting van het Nederlandse milieu met de stof, anders gezegd de belasting van het milieu met de stof in Nederland. Deze variabele wordt berekend door de totale emissie van de stof in Nederland te verminderen met de hoeveelheid die per tijdseenheid (jaar) via het milieu ons land verlaat en er de hoeveelheid bij op te tellen die per tijdseenheid (jaar) via het milieu ons land binnenkomt. Een andere manier om de belasting van het milieu met de stof in Nederland te berekenen is, de belasting van het milieu met de stof door Nederlandse ingezetenen te verminderen met de belasting van het buitenlandse milieu door Nederlandse ingezetenen in het buitenland en te verhogen met de belasting van het Nederlandse milieu door niet-ingezetenen van Nederland in Nederland. Deze berekening is echter ingewikkelder dan de eerstgenoemde. 

Zoals gezegd worden de normen voor duurzame emissies van verzurende en bemestende stoffen  voor Nederland direct voor Nederland bepaald, hoewel de effecten van de emissie grensoverschrijdend zijn. Ook de bepaling van deze normen heeft daarom plaats aan de hand van de belasting van het milieu met de stof in Nederland. 
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Samenvattend zijn er vier mogelijkheden voor de beschrijving van de productie van een afvalstof, zowel per productie- of consumptieactiviteit als voor de Nederlandse economie in zijn geheel:

· emissie van de stof 
(– terugname van de stof voor hergebruik 

of zuivering door andere activiteiten =)
· belasting van het milieu met de stof
· emissie van de stof 
(– terugname van de stof voor hergebruik 

of zuivering door andere activiteiten =)
· belasting van het milieu met de stof
Momenteel wordt de tweede variabele, de belasting van het milieu met de stof door Nederlandse ingezetenen, in de berekening van het DNI met het evenwichtsmodel gebruikt. De duurzaamheids​norm voor de stof vanuit een bepaald milieuthema geldt dan ook voor deze variabele. Bij de afleiding van de norm wordt vaak de belasting van het milieu in Nederland (de zesde variabele) als hulpmiddel gebruikt. 

In de praktijk zijn de relaties tussen de grootheden eenvoudiger, omdat de emissies van al dan niet ingezetenen buiten het eigen land zoals gezegd met name emissies in lucht zijn, waarvoor geen hergebruik of zuivering door andere activiteiten mogelijk is. De daaruit volgende relaties tussen verzurende en bemestende emissies door Nederlandse ingezetenen enerzijds en die in Nederland anderzijds worden weergegeven in Tabel 2 en  Tabel 3. 

De emissies door grensoverschrijdende actoren die in deze tabellen zijn opgevoerd, zijn alleen de emissies in lucht die plaatsvinden bij het vervoer naar de plaats van bestemming over de grens. Emissies naar bodem en water buiten het eigen land spelen kennelijk een ondergeschikte rol in milieuthema’s verzuring en overbemesting (of worden, niet consequent, standaard in de emissies van het betrokken land opgenomen). Verzurende en bemestende emissies naar lucht door het verkeer zijn overigens voornamelijk emissies van zwavel- en stikstofoxiden. 

Uit de tabellen komt duidelijk naar voren dat Nederlanders in het buitenland meer kilometers per jaar afleggen dan inwoners van andere landen in Nederland. De emissies van zwavel- en stikstofoxiden door Nederlandse ingezetenen zijn immers aanzienlijk groter dan de emissies van deze stoffen in Nederland. De totale emissies van deze stoffen door Nederlandse ingezetenen zijn gedurende de jaren ’90 verminderd ondanks de groei van de emissies door het grensoverschrijdende verkeer.

Tabel 2. Emissies van zwaveloxiden1) in lucht door Nederlandse ingezetenen, naar verblijfplaats en naar jaar


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
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Emissie door Nederlandse ingezetenen 
300
274
269
266
250
249
251
240
218
215
209














  ingezetenen in het buitenland (-)
110
113
114
121
119
120
129
134
122
124
131

  w.v.












    wegverkeer
3
4
4
4
4
4
3
1
1
1
1

    luchtvaart incl. defensie
5
4
4
4
5
4
4
5
5
5
5

    scheepvaart
102
106
106
112
111
112
123
129
116
118
125














  niet-ingezetenen in Nederland 
12
12
12
11
12
12
11
12
13
13
13

  w.v.












    wegverkeer
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0

    luchtvaart incl. defensie
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

    scheepvaart
11
11
11
11
11
11
11
12
12
12
13














Emissie in Nederland 
202
172
167
157
142
141
133
118
108
103
91














1) zwaveldioxide en zwaveltrioxide, weergegeven als zwaveldioxide

Verzurende en bemestende emissies in de lucht belasten de bodem en het oppervlaktewater via depositie. Depositie is in natuurgebieden op het land vrijwel de enige bron van verzurende en bemestende stoffen afkomstig uit economische activiteiten. In landbouwgebieden is bemesting de belangrijkste bron van deze stoffen en in oppervlaktewater is het grootste deel van de stoffen afkomstig uit lozingen van al dan niet gezuiverd riool- en afvalwater en kwel uit aangrenzende gebieden. Toch wordt verzuring in Nederland doorgaans gekarakteriseerd aan de hand van de emissies van verzurende stoffen in lucht, niet de emissies van deze stoffen via bemesting en riool- en afvalwaterlozingen. Zie bijvoorbeeld jaarlijkse publicaties zoals die van de Emissieregistratie (Coördinatiecommissie Doelgroepmonitoring, zie bijvoorbeeld Van Harmelen et al., 1999), het Milieucompendium (RIVM/CBS) en de Milieubalans (RIVM). De achtergrond daarvan is dat verzuring vooral in terrestrische natuurgebieden tot schadelijke effecten op de vegetatie leidt, terwijl de effecten in landbouwgebieden verwaarloosbaar zijn en de effecten in de meeste Nederlandse oppervlaktewateren gering zijn. Dit in tegenstelling tot overbemesting, die zowel voor vele landvegetaties als in veel oppervlaktewateren niet te verwaarlozen gevolgen heeft. Wij volgen deze praktijk en bespreken zuurvormende emissies daarom alleen voor zover de emissies in de lucht plaatsvinden en behandelen de emissies in de bodem en het oppervlaktewater direct als bemestende emissies. Deze bemestende belasting is hier niet in afzonderlijke stoffen maar direct in stikstof en fosfor uitgedrukt, omdat de relatie met de verzurende belasting niet via de afzonderlijke stoffen hoeft te worden weergegeven.

Depositie, aanvoer via kwel en dergelijke zijn geen emissies of belastingen van het milieu door economische activiteiten, maar overdrachten tussen delen van het milieu, waarvan vaak grote delen ervan door emissies worden veroorzaakt. Deze stromen worden in paragraaf 3.2 besproken. 
Tabel 3. Emissies van stikstofoxiden1) in lucht door Nederlandse ingezetenen, naar verblijfplaats en naar jaar 


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000















miljoen kg NO2























Emissie door Nederlandse ingezetenen 
789
770
756
738
706
690
696
700
655
663
670














  ingezetenen in het buitenland (-)
252
250
248
256
250
244
259
280
266
282
292

  w.v.












    wegverkeer
55
55
54
53
50
50
48
50
47
47
48

    luchtvaart incl. defensie
38
35
36
36
39
34
34
40
41
46
49

    scheepvaart
158
161
158
167
161
161
176
191
177
190
195














  niet-ingezetenen in Nederland 
36
37
36
34
38
37
38
42
40
41
42

  w.v.












    wegverkeer
11
11
10
9
9
9
9
9
8
8
8

    luchtvaart incl. defensie
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1

    scheepvaart
25
26
25
24
28
28
28
32
30
32
34














Emissie in Nederland 
574
557
544
516
494
484
474
462
429
422
421














1) stikstofmonoxide en stikstofdioxide, weergegeven als stikstofdioxide

2.2.1. Belasting van de lucht met verzurende en bemestende stoffen

Tabel 4 geeft een overzicht van de belasting van de lucht met zwaveloxiden (SO2 en SO3). Producenten zijn in deze tabel in zes sectoren ingedeeld. De verdeling van de emissie over de 38 activiteiten van de NAMEA is weergegeven in Tabel 23, opgenomen in Bijlage I. 

Tabel 4. Belasting van de lucht met zwaveloxiden1) door Nederlandse ingezetenen, naar sector en naar jaar


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000















miljoen kg SO2























Belasting (emissie)
300
274
269
266
250
249
251
240
218
215
209

w.v. door












  consumenten (gezinshuishoudens)
6
5
5
5
5
4
3
2
2
2
2

  producenten
295
269
264
261
245
245
247
238
216
213
207

  w.v.












    landbouw en visserij
56
57
57
63
61
60
65
65
56
57
61

    delfstoffenwinning
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0

    industrie en bouwnijverheid
117
97
97
97
90
90
84
81
72
65
52

    energie- en waterleidingbedrijven
44
34
29
23
16
16
19
12
11
13
15

    vervoersbedrijven
55
57
58
59
59
61
63
65
59
60
63

    handel, overige diensten en overheid
21
22
22
18
18
17
15
15
16
17
17

 












1) zwaveldioxide en zwaveltrioxide, weergegeven als zwaveldioxide

De belasting van de lucht met een stof door een activiteit is uiteraard identiek met de emissie van de stof door die activiteit in de lucht; na emissie in lucht kan immers geen zuivering of hergebruik plaatsvinden.
Uit Tabel 4 en Tabel 23 blijkt dat grote bijdragen aan de emissie worden geleverd door de scheepvaart (visserij van 18% in 1990 naar 28% in 2000 en overige scheepvaart van 15% in 1990 naar 27% in 2000), de aardolie-industrie (van 21% naar 16%), de chemische industrie (van 7% naar 3%), de basismetaalindustrie (van 5% naar 3%), de energiebedrijven (van 15% naar 7%) en verscheidene activiteiten in de sector handel, overige diensten en overheid (samen van 21% naar 16%). De totale emissie is in de jaren ’90 met 31% verminderd, wat vooral is te danken aan de emissiereducties in de genoemde industrieën en de energiebedrijven, want de emissies in de visserij en de transportscheepvaart zijn met 10% respectievelijk 23% gegroeid. De naar verhouding minder belangrijke emissies van wegvervoersbedrijven en het railverkeer zijn overigens drastisch verminderd, samen bijna 70%.

Verzurende en bemestende stikstofoxiden zijn stikstofmonoxide (NO) en stikstofdioxide (NO2). Distikstofoxide (N2O) wordt in het algemeen niet als zodanig meegerekend. De stof wordt kennelijk noch in de lucht, noch in de bodem of in oppervlaktewater geoxideerd, of het gebeurt in geringe mate. Als volledige oxidatie zou optreden, zou de emissie van distikstofoxide een niet te verwaarlozen bijdrage aan de belasting van het milieu met stikstofoxiden leveren, in de jaren ’90 overeenkomend met ruim 100 miljoen kg NO2 per jaar, maar dan zou N2O wellicht een minder krachtig broeikasgas zijn (zie De Boer (2005b) voor de emissies).

De belasting van de lucht met stikstofoxiden veroorzaakt door de economische activiteiten van Nederlandse ingezetenen is in Tabel 5 samengevat voor consumenten en zes productiesectoren. Tabel 24 geeft de verdeling van de emissie over de 38 activiteitenklassen van de NAMEA. 

Tabel 5. Belasting van de lucht met stikstofoxiden1) door Nederlandse ingezetenen, naar sector en naar jaar


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000















miljoen kg NO2























Belasting (emissie)
789
770
756
738
706
690
696
700
655
663
670

w.v. door












  consumenten (gezinshuishoudens)
159
153
144
134
127
120
116
109
96
92
87

  producenten
630
616
613
604
579
570
580
591
559
571
584

  w.v.












    landbouw en visserij
99
100
99
102
99
99
105
109
96
101
104

    delfstoffenwinning
3
3
5
5
4
5
5
4
6
5
5

    industrie en bouwnijverheid
130
124
123
117
111
110
109
104
92
87
84

    energie- en waterleidingbedrijven
78
70
71
67
59
55
51
44
41
42
44

    vervoersbedrijven
226
230
229
229
230
227
234
253
246
258
267

    handel, overige diensten en overheid
95
90
86
84
75
74
76
76
78
79
80

 












1) stikstofmonoxide en stikstofdioxide, weergegeven als stikstofdioxide

Tabel 5 laat zien dat alle sectoren op delfstoffenwinning na in belangrijke mate aan de emissie bijdragen, maar dat de grootste bijdragen afkomstig zijn van consumenten (waarvan het aandeel in de emissie gedurende de jaren ’90 is teruggelopen van 20% naar 13%) en vervoersbedrijven (van 29% naar maar liefst 40%). Uit Tabel 24 blijkt dat bedrijven voor weg- en railvervoer een emissieaandeel van ongeveer 12% hebben en dat het aandeel van de scheepvaart van 14% tot 20% is opgelopen. Verbranding van fossiele brandstoffen in het eigen personen- en goederenvervoer vormt belangrijke aandelen in de emissies van veel activiteiten; dat is het duidelijkst bij consumenten, visserij en de dienstensector. Verbranding van fossiele brandstoffen voor ruimteverwarming levert ook belangrijke bijdragen aan de emissie van consumenten en praktisch iedere bedrijfstak. De emissie van de energiebedrijven is voornamelijk afkomstig uit verbranding van fossiele brandstoffen voor energieopwekking. De afname van deze emissie (van 44 naar 15 miljoen kg per jaar en daarmee van 10% naar 6% van de totale emissie) is te danken aan de toepassing van energiebesparende maatregelen zoals warmte/krachtkoppeling en emissiebeperkende maatregelen zoals verlaging van de verbrandingstemperatuur. Grote delen van de emissies van industriële bedrijfstakken zoals de aardolie-industrie, de chemische industrie en de basismetaalindustrie zijn afkomstig uit stationaire vuurhaarden en productieprocessen.

De totale emissie van NOx is in de jaren ’90 met 15% verminderd. Deze reductie is vooral gerealiseerd door consumenten (45% reductie), de voedings- en genotmiddelenindustrie (40%), de aardolie-industrie (41%), de chemische industrie (44%), de energiebedrijven (44%) en natuurlijk de aanzienlijke reducties van de kleinere emissies van vele andere bedrijfstakken (zie Tabel 24). Belangrijke emissies van NOx door andere bedrijfstakken lieten in de jaren ’90 echter stijgingen zien: visserij 15%, bouwnijverheid 11%, scheepsvervoerbedrijven 22%, luchtvaartbedrijven 52% en overheidsbestuur en sociale verzekering 10%. De emissies van wegvervoersbedrijven en het railverkeer zijn bij benadering gelijk gebleven.

De uitstoot van ammoniak in de lucht wordt gedomineerd door de emissie van de landbouw (Tabel 6), die voor een groot deel afkomstig is uit de opslag en het uitrijden van dierlijke mest en voor het overige (5 tot 9%) uit de toepassing van kunstmest. De emissie is gespecificeerd per bedrijfstak volgens de indeling van NAMEA in Tabel 25. Relatief kleine hoeveelheden zijn geëmitteerd door gezinshuishoudens, de chemische industrie en de bouwmaterialenindustrie. De emissiereductie die in de jaren ’90 is opgetreden (32%) is dan ook vooral in de landbouw geboekt (33%). Deze reductie is in de eerste plaats bereikt door de introductie van emissiearme toediening van dierlijke mest na 1991, onder andere met behulp van mestinjectie. Daarnaast heeft krimp van de veehouderij een belangrijke rol gespeeld: in 2000 is het volume van de toegevoegde waarde 24% lager dan in 1990 (CBS, 2001). 

Tabel 6. Belasting van de lucht met ammoniak1) door Nederlandse ingezetenen, naar sector en naar jaar


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000















miljoen kg NH3























Belasting (emissie)
231
245
203
225
206
191
193
189
170
164
157

w.v. door












  consumenten (gezinshuishoudens)
6
6
7
7
7
7
7
7
7
7
7

  producenten
225
238
197
219
199
184
186
182
164
157
150

  w.v.












    landbouw en visserij
220
233
191
214
194
179
182
177
159
153
147

    delfstoffenwinning
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

    industrie en bouwnijverheid
5
5
5
4
5
4
4
4
3
3
3

    energie- en waterleidingbedrijven
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

    vervoersbedrijven
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

    handel, overige diensten en overheid
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1

 












1) ammoniak, ammonium en organische aminoverbindingen, weergegeven als ammoniak

Tabel 7 en Tabel 8 geven een beeld van de totale emissie van verzurende respectievelijk bemestende stoffen in de lucht – en dus de totale belasting van de lucht met deze stoffen – door zeven sectoren. Tabel 26 en Tabel 27 geven weer hoe deze emissies over de 38 activiteiten van NAMEA zijn verdeeld.

De weergegeven belasting van de lucht met bemestende stoffen bestaat geheel uit stikstof​verbindingen. De bijdrage van de fosfaatemissies in de lucht aan de bemesting van de bodem en opper​vlaktewater is namelijk zeer klein in verhouding tot de bijdragen van de fosfaatemissies naar de bodem en het water.

De emissies van verzurende en bemestende stoffen ontwikkelen zich ongeveer volgens dezelfde patronen. De verzurende emissies nemen in het algemeen iets sneller af dan de bemestende emissies. In beide emissies zijn de emissies van de hierboven besproken stoffen namelijk met verschillende factoren gewogen, waarbij de zwaveloxiden niet tot de bemestende stoffen zijn gerekend, terwijl juist de emissies van de zwaveloxiden in de jaren ’90 relatief snel zijn gereduceerd. Zo verminderden de totale emissies van zwaveloxiden, stikstofoxiden en ammoniak in lucht gedurende deze periode met respectievelijk 31%, 15% en 32%, wat resulteerde in een reductie van de totale emissies van verzurende en bemestende stoffen in lucht met 24% en 23%. 

De landbouw heeft van alle onderscheiden activiteiten het grootste aandeel in de verzurende emissie, gemiddeld ongeveer 33%. Het aandeel in de bemestende emissie is natuurlijk nog groter, circa 42%. Dit wordt uiteraard grotendeels veroorzaakt door de ammoniakemissie van de landbouw. 

De vervoersbedrijven laten een groei van de verzurende en de bemestende emissie zien van 17% respectievelijk 18%, die op toenemende emissies van zowel zwavel- als stikstofoxiden zijn terug te voeren.

Tabel 7. Belasting van de lucht met verzurende stoffen1) door Nederlandse ingezetenen, naar sector en naar jaar


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000















 miljard Zeq























Belasting (emissie)
40,2
39,7
36,8
37,6
35,3
34,0
34,3
33,9
31,1
30,8
30,4

w.v. door












  consumenten (gezinshuishoudens)
4,0
3,9
3,7
3,5
3,3
3,1
3,0
2,8
2,5
2,5
2,4

  producenten
36,2
35,8
33,2
34,2
32,0
30,9
31,3
31,0
28,5
28,3
28,0

  w.v.












    landbouw en visserij
16,8
17,6
15,2
16,7
15,5
14,6
15,0
14,9
13,2
13,0
12,8

    delfstoffenwinning
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

    industrie en bouwnijverheid
6,7
6,0
6,0
5,8
5,5
5,5
5,2
5,0
4,5
4,1
3,6

    energie- en waterleidingbedrijven
3,1
2,6
2,5
2,2
1,8
1,7
1,7
1,4
1,2
1,3
1,4

    vervoersbedrijven
6,6
6,8
6,8
6,8
6,9
6,8
7,0
7,5
7,2
7,5
7,8

    handel, overige diensten en overheid
2,8
2,7
2,6
2,4
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,3
2,3

 












1) zwaveldioxide, zwaveltrioxide, stikstofmonoxide, stikstofdioxide, ammoniak, ammonium en organische aminoverbindingen, weergegeven als potentieel zuur (in zuurequivalenten (Zeq); 1 Zeq = 1 mol H+ = 1 g H+; 1 miljard Zeq = 1 miljoen kg H+)

Tabel 8. Belasting van de lucht met stikstofmeststoffen1) door Nederlandse ingezetenen, naar sector en naar jaar


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000















miljoen kg N























Belasting (emissie)
431
436
398
410
384
367
371
368
340
337
334

w.v. door












  consumenten (gezinshuishoudens)
54
52
49
46
44
42
41
39
35
34
32

  producenten
377
384
349
364
340
325
330
330
305
303
302

  w.v.












    landbouw en visserij
211
222
188
207
190
178
182
179
161
157
152

    delfstoffenwinning
1
1
2
2
1
2
2
1
2
2
2

    industrie en bouwnijverheid
43
42
41
39
38
37
36
35
31
29
28

    energie- en waterleidingbedrijven
24
21
22
20
18
17
16
14
12
13
13

    vervoersbedrijven
69
70
70
70
70
69
71
77
75
79
81

    handel, overige diensten en overheid
29
28
27
26
23
23
23
23
24
24
25

 












1) stikstofmonoxide, stikstofdioxide, ammoniak, ammonium en organische aminoverbindingen, weergegeven als stikstof

2.2.2. Belasting van de bodem met bemestende stoffen

De belasting van de bodem met stikstofmeststoffen en fosformeststoffen (stikstof- en fosfornutriënten, weergegeven als stikstof respectievelijk fosfor) is samengevat in Tabel 9 en Tabel 10. De belasting van de bodem door Nederlandse ingezetenen weergegeven in het bovenste deel van de tabel is het gevolg van “emissies naar de bodem” door Nederlandse ingezetenen alleen, en is dus exclusief de belasting van de bodem die via depositie, kwel en dergelijke uit de belasting van de lucht en het oppervlaktewater afkomstig is. Deze definitie van bodembelasting wijkt af van de definitie die in de NAMEA is gebruikt. Dat geldt ook voor de belasting van andere delen van het milieu. De keuze van deze definitie houdt verband met de strikte relatie tussen Nederlandse producenten en consumenten enerzijds en de door hen veroorzaakte milieubelasting die in de berekening van het DNI wordt gehandhaafd, in overeenstemming met de conventies in de nationale rekeningen (De Boer, 2005a).

In het middendeel van beide tabellen is weergegeven welke hoeveelheden bodembelastende stoffen van beide stofgroepen door de onderscheiden sectoren van economische activiteit zijn geproduceerd (“geëmitteerd”). Dit deel van de tabellen is een samenvatting van de zogenoemde emissies door de 38 activiteitenklassen die in Tabel 28 en Tabel 29 zijn weergegeven. 

Het onderste deel van Tabel 9 en Tabel 10 geeft de hoeveelheden aan die door deze sectoren weer zijn opgenomen om te worden hergebruikt of om als afvalstoffen te worden verwerkt. De noten bij deze tabellen geven aan welke activiteiten binnen de sectoren de stoffen opnemen; vermelding van de verwerking op activiteitenniveau is daarom in Tabel 28 en Tabel 29 achterwege gelaten. 

Tabel 9. Belasting van de bodem met stikstofmeststoffen1) door Nederlandse ingezetenen, naar sector en naar jaar


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000















miljoen kg N























Belasting (emissie – verwerking)2)
441
464
439
442
476
504
464
434
472
465
378

w.v. door












  consumenten (gezinshuishoudens)
23
23
23
22
22
22
23
23
23
26
26

  producenten
417
441
417
420
453
482
442
411
449
439
353

  w.v.












     landbouw en visserij
359
382
352
352
387
419
386
357
392
384
299

     delfstoffenwinning
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     industrie en bouwnijverheid
19
19
25
27
26
23
18
17
17
16
16

     energie- en waterleidingbedrijven
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     vervoersbedrijven
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     handel, overige diensten en overheid
39
40
40
40
40
40
37
38
40
39
38














Emissie
481
503
476
477
507
537
493
467
506
497
412

w.v. door












  consumenten (gezinshuishoudens)
25
25
25
24
24
24
24
24
25
27
28

  producenten
455
477
451
453
484
514
469
443
481
470
384

  w.v.












     landbouw en visserij
391
414
381
379
413
447
411
384
420
411
325

     delfstoffenwinning
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     industrie en bouwnijverheid
21
20
27
30
28
24
19
18
18
17
17

     energie- en waterleidingbedrijven
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     vervoersbedrijven
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     handel, overige diensten en overheid
43
43
43
44
42
42
39
40
43
42
41

 












Verwerking
40
38
37
35
32
33
29
33
34
33
34

w.v. door












  consumenten (gezinshuishoudens)
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

  producenten
40
38
37
35
32
33
29
33
34
33
34

  w.v.












     landbouw en visserij3)
3
3
3
3
3
4
5
5
5
5
5

     delfstoffenwinning
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

     industrie en bouwnijverheid4)
6
5
5
4
3
3
3
3
3
3
3

     energie- en waterleidingbedrijven
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

     vervoersbedrijven
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

     handel, overige diensten en overheid5)
31
30
29
27
25
26
21
25
27
25
26














1) stikstofmonoxide, stikstofdioxide, ammoniak, ammonium en organische stikstofverbindingen, weergegeven als stikstof 

2) herverdeeld over de sectoren naar rato van hun emissies, dus niet per sector herleidbaar door optelling van belastingen uit andere tabellen, zie tekst

3) toegepast in de landbouw

4) toegepast door bouwbedrijven

5) verwerkt door milieudienstverlenende bedrijven

Het bovenste deel van Tabel 9 en Tabel 10 beschrijft de belasting van de bodem met de stikstof- en fosformeststoffen. De belasting is het verschil tussen emissie en verwerking; alleen de totale belasting is echter op deze wijze berekend. Als de belasting per sector ook als verschil zou zijn berekend, zou in vergelijking met de verdeling van de emissies in het onderste deel van de tabel een vertekende verdeling van de belasting over de sectoren ontstaan. De belangrijkste oorzaak daarvan is dat een deel van de geproduceerde “afvalstoffen” afkomstig uit vele activiteiten (onderste deel van de tabel) door één activiteit wordt verwerkt, namelijk de milieudienstverlening die deel uitmaakt van de sector handel, overige diensten en overheid. Bij de berekening van de belasting van water zou deze ruwe berekening zelfs tot een negatieve belastingen door deze activiteit en deze sector leiden. Deze onevenwichtigheid veroorzaakt problemen bij de toepassing van de gegevens in het algemeen economisch evenwichtsmodel waarmee het DNI wordt berekend. Om dit probleem te ondervangen is de totale belasting van de bodem herverdeeld over de activiteitenklassen naar rato van de emissies, en daarmee over de sectoren. Deze belasting per sector is weergegeven in Tabel 9 en Tabel 10. Ook de belasting van het water en die van het milieu als geheel zijn op deze wijze berekend. Voor een nadere uitleg van dit probleem en de oplossing ervan wordt verwezen naar De Boer (2005a).

Tabel 10. Belasting van de bodem met fosformeststoffen1) door Nederlandse ingezetenen, naar sector en naar jaar


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000















miljoen kg P























Belasting (emissie – verwerking)2)
90
95
87
88
91
83
82
73
76
73
64

w.v. door












  consumenten (gezinshuishoudens)
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3

  producenten
88
93
84
86
88
81
79
70
74
70
61

  w.v.












     landbouw en visserij
67
72
64
63
66
58
58
49
54
51
43

     delfstoffenwinning
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     industrie en bouwnijverheid
12
11
11
10
10
9
8
8
8
9
9

     energie- en waterleidingbedrijven
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     vervoersbedrijven
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     handel, overige diensten en overheid
9
9
9
12
12
14
13
13
11
10
8














Emissie
99
103
94
97
98
91
90
80
84
83
72

w.v. door












  consumenten (gezinshuishoudens)
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

  producenten
96
101
91
94
95
89
87
77
81
79
68

  w.v.












     landbouw en visserij
73
78
70
70
72
64
63
54
60
58
49

     delfstoffenwinning
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     industrie en bouwnijverheid
13
12
12
11
10
10
9
9
9
10
10

     energie- en waterleidingbedrijven
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     vervoersbedrijven
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     handel, overige diensten en overheid
10
10
10
13
13
15
14
14
12
11
9

 












Verwerking
8
8
7
8
7
8
8
8
8
9
8

w.v. door












  consumenten (gezinshuishoudens)
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

  producenten
8
8
7
8
7
8
8
8
8
9
8

  w.v.












     landbouw en visserij3)
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

     delfstoffenwinning
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

     industrie en bouwnijverheid4)
5
4
4
3
2
3
3
3
3
3
3

     energie- en waterleidingbedrijven
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

     vervoersbedrijven
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

     handel, overige diensten en overheid5)
2
2
2
4
4
4
4
4
4
5
4














1) orthofosfaat, polyfosfaten en organische fosforverbindingen, weergegeven als fosfor 

2) herverdeeld over de sectoren naar rato van hun emissies, dus niet per sector herleidbaar door optelling van belastingen uit andere tabellen, zie tekst

3) toegepast in de landbouw

4) toegepast door bouwbedrijven

5) verwerkt door milieudienstverlenende bedrijven

In Tabel 28 kan worden geconstateerd dat enkele reeksen voor emissies van stikstofmeststoffen naar de bodem, namelijk voor de chemische industrie, de bouwmaterialenindustrie en de energiebedrijven,  in de jaren 1990 en 1991 de waarde nul aannemen, terwijl ze voor latere jaren uit een reeks kleine maar geloofwaardige positieve waarden bestaan. De oorzaak kan in de revisie van de Emissieregistratie voor die jaren liggen; het tegelijk verschijnen van emitterende bedrijven in de genoemde bedrijfsklassen lijkt minder waarschijnlijk, temeer daar de andere reeksen geen corresponderende dalingen vertonen. Het lijkt daarom geoorloofd om de reeksen in 1990 en 1991 te extrapoleren vanuit de daarop volgende jaren, wat tot kleine correcties in de totale stikstofbelasting van de bodem leidt. Daarvan is nu afgezien, omdat deze correctie ook niet voor de recente berekening van het DNI voor 1990 en 1995 is doorgevoerd. De hier weergegeven tabellen komen dus overeen met de invoer​ge​gevens van die berekening.
De belasting van de bodem met stikstofnutriënten door alle economische activiteiten samen was gedurende de jaren ’90 tamelijk variabel. De belasting bereikte in 1995 zijn hoogste waarde sinds 1990, 114% van de belasting in 1990, en zijn laagste waarde in 2000, 86% van de waarde in 1990. 

De landbouw blijkt niet alleen de lucht maar ook de bodem zwaarder met stikstofnutriënten te belasten dan enige andere sector of bedrijfsklasse, namelijk in 1990 met 81% en in 2000 met 79% van de totale belasting (Tabel 9 en Tabel 28). Daarnaast dragen consumenten (circa 5%), industrie en bouwnijverheid (ongeveer 5%) en handel, overige diensten en overheid (rond 9%) aan de stikstofbelasting bij.

Ook de belasting van de bodem met fosfornutriënten komt voor een groot deel van de landbouw: 74% van de totale belasting in 1990 en 68% in 2000 (Tabel 10 en Tabel 29). De overige sectoren die de bodem met fosfaten belasten zijn consumenten (circa 5%), industrie en bouwnijverheid (ongeveer 12%) en handel, overige diensten en overheid (schommelend rond 15%). De fosforbelasting door de landbouw daalde van 1990 tot en met 2000 met 35% en de totale fosforbelasting met 29%. 

2.2.3. Belasting van oppervlaktewater met bemestende stoffen

Tabel 11 en Tabel 12 geven een overzicht van de belasting van het oppervlaktewater met stikstofmeststoffen en fosformeststoffen (stikstof- en fosfornutriënten, weergegeven als stikstof respectievelijk fosfor) door Nederlandse ingezetenen. Deze belasting volgt rechtstreeks uit “emissies naar water” en is daarom exclusief de belasting van het water die via uitspoeling, depositie en dergelijke uit de belasting van de bodem en de lucht afkomstig is. De opbouw van de tabellen is gelijk aan de tabellen met de belasting van de bodem, Tabel 9 en Tabel 10, en is toegelicht in paragraaf 2.2.2. Ook de relatie met de gedetailleerde weergave van de emissies naar water door 38 activiteitenklassen, weergegeven in Tabel 30 en Tabel 31, is in paragraaf 2.2.2 beschreven.

De door consumenten en producenten geproduceerde totale emissie van stikstofmeststoffen naar het oppervlaktewater (middendeel van Tabel 11) verminderde in de jaren ’90 met 10%. De verwerking van delen van deze emissies vindt geheel in rioolwaterzuiveringen plaats, die door milieudienstverlenende bedrijven worden geëxploiteerd en in het onderste deel van de tabel onder handel, overige diensten en overheid zijn gerangschikt. Doordat deze verwerking met 5% groeide, was de vermindering van de belasting van het oppervlaktewater (bovenste deel van de tabel) in verhouding aanzienlijk, namelijk 52%. De meest belastende sectoren (bovenste deel van de tabel) zijn consumenten (aandeel veranderend van 45% in 1990 tot 55% in 2000), industrie en bouwnijverheid (van 19% naar 12%) en handel, overige diensten en overheid (van 36% groeiend tot 40% in 1994 en vervolgens afnemend tot 33%).

Voor fosformeststoffen is dit beeld nog extremer (Tabel 12). De emissie naar het oppervlaktewater (middendeel van de tabel) verminderde tijdens de jaren ’90 met 52%. De verwerking van deze stoffen door rioolwaterzuiveringen verminderde met slechts 7% (onderste deel van de tabel). Daardoor verdween de belasting van het oppervlaktewater volgens deze gegevens reeds tegen het einde van de  jaren ‘90 geheel. Hier moet een fout in de gegevens zijn opgetreden. De fout heeft echter betrekkelijk weinig invloed op de totale fosfaatbelasting van het milieu (paragraaf 2.2.4). Dit geldt ook op sector- en bedrijfstakniveau door de herverdeling van de totale belasting over sectoren en bedrijfstakken naar rato van hun emissies. Het mankement is daarom niet nader onderzocht. Verbetering van de fout is voor het verlengen van tijdreeksen voor het DNI evenwel zeer wenselijk.

Tabel 11. Belasting van het oppervlaktewater met stikstofnutriënten1) door Nederlandse ingezetenen, naar sector en naar jaar


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000















miljoen kg N























Belasting (emissie – verwerking)2)
30
26
23
20
19
19
18
16
21
14
14

w.v. door












  consumenten (gezinshuishoudens)
13
12
11
9
9
10
9
8
11
8
8

  producenten
16
14
12
10
10
9
9
7
11
7
6

  w.v.












     landbouw en visserij
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     delfstoffenwinning
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     industrie en bouwnijverheid
6
4
3
2
2
2
2
2
3
2
2

     energie- en waterleidingbedrijven
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     vervoersbedrijven
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     handel, overige diensten en overheid
11
10
9
8
8
7
7
5
7
5
5














Emissie
111
109
107
106
106
103
101
101
107
100
100

w.v. door












  consumenten (gezinshuishoudens)
50
50
51
51
52
52
52
53
54
54
55

  producenten
61
59
57
54
54
51
49
47
53
45
45

  w.v.












     landbouw en visserij
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     delfstoffenwinning
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     industrie en bouwnijverheid
21
18
16
13
12
12
12
13
16
12
12

     energie- en waterleidingbedrijven
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     vervoersbedrijven
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     handel, overige diensten en overheid
40
40
41
41
42
39
37
34
37
33
32

 












Verwerking
81
83
84
86
87
84
83
85
86
85
85

w.v. door












  consumenten (gezinshuishoudens)
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

  producenten
81
83
84
86
87
84
83
85
86
85
85

  w.v.












     landbouw en visserij3)
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

     delfstoffenwinning
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

     industrie en bouwnijverheid4)
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

     energie- en waterleidingbedrijven
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

     vervoersbedrijven
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

     handel, overige diensten en overheid5)
81
83
84
86
87
84
83
85
86
85
85














1) stikstofmonoxide, stikstofdioxide, ammoniak, ammonium en organische stikstofverbindingen, weergegeven als stikstof 

2) herverdeeld over de sectoren naar rato van hun emissies, dus niet per sector herleidbaar door optelling van belastingen uit andere tabellen, zie paragraaf 2.2.2
3) toegepast in de landbouw

4) toegepast door bouwbedrijven

5) verwerkt door milieudienstverlenende bedrijven

Tabel 12. Belasting van het oppervlaktewater met fosfornutriënten1) door Nederlandse ingezetenen, naar sector en naar jaar


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000















miljoen kg P























Belasting (emissie – verwerking)2)
10
7
5
3
2
1
0
0
0
0
-2

w.v. door












  consumenten (gezinshuishoudens)
2
2
1
1
1
1
0
0
0
0
-1

  producenten
7
5
3
2
1
1
0
0
0
0
-1

  w.v.












     landbouw en visserij
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     delfstoffenwinning
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     industrie en bouwnijverheid
5
3
2
1
1
1
0
0
0
0
0

     energie- en waterleidingbedrijven
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     vervoersbedrijven
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     handel, overige diensten en overheid
3
2
1
1
1
0
0
0
0
0
0














Emissie
24
22
19
17
16
15
14
14
14
13
11

w.v. door












  consumenten (gezinshuishoudens)
5
5
5
6
6
6
6
6
6
6
6

  producenten
19
16
14
11
11
10
8
8
8
8
6

  w.v.












     landbouw en visserij
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     delfstoffenwinning
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     industrie en bouwnijverheid
12
10
8
6
5
6
5
5
5
4
3

     energie- en waterleidingbedrijven
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     vervoersbedrijven
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     handel, overige diensten en overheid
6
6
6
6
5
4
3
3
3
3
3

 












Verwerking
14
14
14
14
14
14
14
14
14
13
13

w.v. door












  consumenten (gezinshuishoudens)
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

  producenten
14
14
14
14
14
14
14
14
14
13
13

  w.v.












     landbouw en visserij3)
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

     delfstoffenwinning
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

     industrie en bouwnijverheid4)
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

     energie- en waterleidingbedrijven
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

     vervoersbedrijven
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

     handel, overige diensten en overheid5)
14
14
14
14
14
14
14
14
14
13
13














1) orthofosfaat, polyfosfaten en organische fosforverbindingen, weergegeven als fosfor 

2) herverdeeld over de sectoren naar rato van hun emissies, dus niet per sector herleidbaar door optelling van belastingen uit andere tabellen, zie paragraaf 2.2.2
3) toegepast in de landbouw

4) toegepast door bouwbedrijven

5) verwerkt door milieudienstverlenende bedrijven

2.2.4. Belasting van het milieu met bemestende stoffen

De totale emissie van stikstofmeststoffen naar het milieu en de verdeling ervan over de sectoren (Tabel 13) en de bedrijfstakken (Tabel 32) zijn door optelling uit de tabellen voor lucht, bodem en water bepaald (Tabel 8, Tabel 9 en Tabel 11 voor de sectoren, Tabel 27, Tabel 28 en Tabel 30 voor de bedrijfstakken). Dat geldt ook voor de (weder)verwerking van stikstofmeststoffen en de belasting van het milieu met deze stoffen, met uitzondering van de belastingen per sector, die zijn berekend door de totale belasting over de sectoren te verdelen naar rato van hun emissies, om redenen die in paragraaf 2.2.2 zijn besproken. 

De totale emissie is in de jaren ’90 met 17% teruggebracht. De herverwerking door de landbouw, bouwbedrijven, rioolwater zuiverende waterschappen en afvalverwerkende bedrijven is in deze periode maar 2% kleiner geworden. De totale belasting van het milieu (de netto emissie) is daardoor in 2000 19% lager dan in 1990. De sector landbouw en visserij levert de grootste bijdrage aan de emissie en de belasting van het milieu (voor beide: 59% in 1990, 62% in 1995 en 56% in 2000), die op zijn beurt hoofdzakelijk voor rekening van de landbouw komt. 
Tabel 13. Belasting van het milieu met stikstofnutriënten1) door Nederlandse ingezetenen, naar sector en naar jaar


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000















miljoen kg N























Belasting (emissie – verwerking)2)
901
926
860
872
879
890
853
818
833
816
726

w.v. door












  consumenten (gezinshuishoudens)
114
113
109
107
105
104
103
102
99
101
99

  producenten
787
814
751
765
774
787
749
716
734
715
628

  w.v.












     landbouw en visserij
531
562
499
515
531
552
524
493
508
496
410

     delfstoffenwinning
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1
1

     industrie en bouwnijverheid
75
71
74
72
69
65
59
57
57
51
50

     energie- en waterleidingbedrijven
21
19
19
18
16
15
14
12
11
11
11

     vervoersbedrijven
61
62
61
61
62
61
63
67
66
69
70

     handel, overige diensten en overheid
99
98
97
97
95
92
88
86
90
87
85














Emissie
1022
1047
981
992
997
1007
964
936
953
934
845

w.v. door












  consumenten (gezinshuishoudens)
129
127
124
122
119
117
117
117
114
115
115

  producenten
893
920
857
871
878
890
848
819
839
818
730

  w.v.












     landbouw en visserij
602
636
569
586
603
625
592
564
581
568
478

     delfstoffenwinning
1
1
2
2
1
2
2
1
2
2
2

     industrie en bouwnijverheid
85
80
84
82
78
74
67
65
65
58
58

     energie- en waterleidingbedrijven
24
21
22
20
18
17
16
14
13
13
13

     vervoersbedrijven
69
70
70
70
70
69
71
77
75
79
81

     handel, overige diensten en overheid
112
111
110
111
108
104
100
98
103
99
99

 












Verwerking
121
121
121
121
118
117
112
118
120
118
119

w.v. door












  consumenten (gezinshuishoudens)
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

  producenten
121
121
121
121
118
117
112
118
120
118
119

  w.v.












     landbouw en visserij3)
3
3
3
3
3
4
5
5
5
5
5

     delfstoffenwinning
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

     industrie en bouwnijverheid4)
6
5
5
4
3
3
3
3
3
3
3

     energie- en waterleidingbedrijven
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

     vervoersbedrijven
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

     handel, overige diensten en overheid5)
112
112
113
113
112
110
104
110
112
110
111














1) stikstofmonoxide, stikstofdioxide, ammoniak, ammonium en organische stikstofverbindingen, weergegeven als stikstof 

2) herverdeeld over de sectoren naar rato van hun emissies, dus niet per sector herleidbaar door optelling van belastingen uit andere tabellen, zie paragraaf 2.2.2
3) toegepast in de landbouw

4) toegepast door bouwbedrijven

5) verwerkt door milieudienstverlenende bedrijven

De emissies van fosformeststoffen naar het milieu, de weer opgenomen hoeveelheden van deze stoffen en de belastingen van het milieu met deze stoffen op sectorniveau (Tabel 14) en de emissies op bedrijfstakniveau (Tabel 33) zijn op dezelfde manier berekend als voor stikstofmeststoffen is gebeurd, en wel op basis van de gegevens voor bodem en water zoals vermeld in Tabel 10 en Tabel 12 respectievelijk Tabel 29 en Tabel 31. 

De landbouw dient meststoffen ruwweg in natuurlijke verhoudingen toe; daarom is het niet verwonderlijk dat de landbouw niet alleen voor stikstofmeststoffen maar ook voor fosfaten de bedrijfstak met de grootste uitstoot en belasting van het milieu is (Tabel 33). De fosfaatemissie door de visserij is verwaarloosbaar. De emissie door de bedrijfstak en de sector zijn dus gelijk en (zie ook Tabel 14). Hun aandeel in de fosfaatemissie is ongeveer 60% en neemt langzaam af. De emissie verminderde in de rapportperiode weliswaar met 34%, maar de emissie door productie en consumptie samen werd ook 32% kleiner. Debet daaraan waren met name de bedrijfstak met de tweede uitstoot in grootte, de milieudienstverlening (aandeel in de jaren ’90 gegroeid van 13% via 19% in 1997 naar 15%, vermindering emissie 26%) en de derde op rij, de chemische industrie (aandeel gekrompen van 12% tot 6%, vermindering emissie maar liefst 65%). 

Tabel 14. Belasting van het milieu met fosfornutriënten1) door Nederlandse ingezetenen, naar sector en naar jaar


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000















miljoen kg P























Belasting (emissie – verwerking)2)
100
103
92
91
93
85
82
73
76
73
62

w.v. door












  consumenten (gezinshuishoudens)
6
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7

  producenten
94
96
85
84
86
78
75
66
70
66
55

  w.v.












     landbouw en visserij
60
64
56
56
58
50
50
42
47
44
36

     delfstoffenwinning
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     industrie en bouwnijverheid
21
18
16
13
13
13
11
11
11
11
10

     energie- en waterleidingbedrijven
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     vervoersbedrijven
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     handel, overige diensten en overheid
13
13
13
15
15
15
14
13
12
11
9














Emissie
123
125
113
114
114
107
103
94
98
96
83

w.v. door












  consumenten (gezinshuishoudens)
8
8
8
8
8
9
9
9
9
9
9

  producenten
115
117
105
105
106
98
95
85
89
87
74

  w.v.












     landbouw en visserij
73
78
70
70
72
64
63
54
60
58
49

     delfstoffenwinning
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     industrie en bouwnijverheid
25
22
19
17
16
16
14
14
14
15
13

     energie- en waterleidingbedrijven
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     vervoersbedrijven
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     handel, overige diensten en overheid
16
16
16
19
19
18
18
17
15
14
12

 












Verwerking
23
22
21
23
22
22
22
21
22
23
21

w.v. door












  consumenten (gezinshuishoudens)
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

  producenten
23
22
21
23
22
22
22
21
22
23
21

  w.v.












     landbouw en visserij3)
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

     delfstoffenwinning
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

     industrie en bouwnijverheid4)
5
4
4
3
2
3
3
3
3
3
3

     energie- en waterleidingbedrijven
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

     vervoersbedrijven
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

     handel, overige diensten en overheid5)
17
17
17
19
18
18
17
17
18
18
17














1) orthofosfaat, polyfosfaten en organische fosforverbindingen, weergegeven als fosfor 

2) herverdeeld over de sectoren naar rato van hun emissies, dus niet per sector herleidbaar door optelling van belastingen uit andere tabellen, zie paragraaf 2.2.2
3) toegepast in de landbouw

4) toegepast door bouwbedrijven

5) verwerkt door milieudienstverlenende bedrijven

Het is in Nederland gebruikelijk bemestende emissies te aggregeren door ze te wegen met hun massaverhouding in het milieu, ruw benaderd door de weegfactoren voor stikstof- en fosformeststoffen (als stikstof respectievelijk fosfor) gelijk aan 0,1 en 1 te stellen. De verhouding van deze waarden is bij benadering het omgekeerde van de gemiddelde massaverhouding van N en P in water, bodem en organismen. De totale bemestende emissie of belasting wordt daarmee uitgedrukt in kilogrammen equivalent fosfor ofwel (over)bemestingsequivalenten. Deze weging is alleen correct zolang de bestanddelen in het milieu in die verhouding voorkomen. Aan deze voorwaarde wordt in de praktijk vaak niet voldaan, wegens de natuurlijke variatie in de gehalten van de stoffen binnen bodem, water en lucht en over de tijd, maar ook omdat de verhouding van die gehalten na beperking van de toevoer van een van de nutriënten, bijvoorbeeld fosfaat uit riool- en afvalwater, aanzienlijk kan veranderen.
 Als de aggregatie voor Nederlands water, bodem of lucht wordt uitgevoerd, is de kans op deze afwijking kleiner, maar niet afwezig. Mede daarom is de aggregatie hier alleen uitgevoerd voor de emissies naar het gehele milieu en de daarmee overeenkomende herverwerking en belastingen (Tabel 15, Tabel 34). In de berekening van het DNI wordt de geaggregeerde belasting van het milieu met meststoffen gebruikt (bovenste deel van Tabel 34) in plaats van de belasting met stikstof- en fosformeststoffen, zij het niet op sector-, maar op bedrijfstakniveau (Tabel 35).

Tabel 15. Belasting van het milieu met stikstof- en fosfornutriënten1) door Nederlandse ingezetenen, naar sector en naar jaar


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000















miljoen kg Peq























Belasting (emissie – verwerking)2)
190
195
178
178
181
174
167
154
160
155
135

w.v. door












  consumenten (gezinshuishoudens)
17
18
17
17
17
17
17
17
17
17
17

  producenten
173
178
160
161
163
157
150
138
143
138
118

  w.v.












     landbouw en visserij
113
121
106
107
111
106
102
91
98
94
77

     delfstoffenwinning
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     industrie en bouwnijverheid
29
26
23
21
20
20
17
17
17
17
15

     energie- en waterleidingbedrijven
2
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1

     vervoersbedrijven
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
7

     handel, overige diensten en overheid
23
23
23
25
25
24
23
22
21
20
18














Emissie
225
229
211
213
214
207
200
187
193
189
168

w.v. door












  consumenten (gezinshuishoudens)
21
21
21
21
20
20
20
20
20
21
21

  producenten
204
209
191
192
194
187
180
167
173
169
147

  w.v.












     landbouw en visserij
133
142
126
128
132
126
122
111
118
115
96

     delfstoffenwinning
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     industrie en bouwnijverheid
34
30
28
25
23
24
21
20
20
21
19

     energie- en waterleidingbedrijven
2
2
2
2
2
2
2
1
1
1
1

     vervoersbedrijven
7
7
7
7
7
7
7
8
7
8
8

     handel, overige diensten en overheid
28
27
27
30
29
29
28
27
26
24
22

 












Verwerking
35
34
34
35
33
34
33
33
34
35
33

w.v. door












  consumenten (gezinshuishoudens)
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

  producenten
35
34
34
35
33
34
33
33
34
35
33

  w.v.












     landbouw en visserij3)
1
1
1
1
1
1
2
2
1
2
2

     delfstoffenwinning
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     industrie en bouwnijverheid4)
6
5
4
3
3
3
3
3
3
3
3

     energie- en waterleidingbedrijven
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     vervoersbedrijven
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

     handel, overige diensten en overheid5)
28
28
28
30
29
29
28
28
29
30
28














1) stikstofmonoxide, stikstofdioxide, ammoniak, ammonium, organische stikstofverbindingen, orthofosfaat, polyfosfaten en organische fosforverbindingen, weergegeven als equivalent fosfor (bemestingsequivalenten)
2) herverdeeld over de sectoren naar rato van hun emissies, dus niet per sector herleidbaar door optelling van belastingen uit andere tabellen, zie paragraaf 2.2.2
3) toegepast in de landbouw

4) toegepast door bouwbedrijven

5) verwerkt door milieudienstverlenende bedrijven

De verdeling van de emissie, de verwerking en de belasting volgens Tabel 15 en de ontwikkelingen in deze grootheden houden natuurlijk het midden tussen dezelfde kenmerken van de overeenkomstige gegevens voor stikstof en fosfor, Tabel 13 en Tabel 14. Zo is de sector landbouw en visserij inderdaad de belangrijkste bron van overbemesting uitgedrukt in equivalent fosfor, met een aandeel in de emissie van ongeveer 60% en een relatieve vermindering over de verslagperiode van 28%. Het aandeel van de sector in de overbemesting (de belasting) van het milieu is even groot als dat van de emissie, de relatieve vermindering iets groter, namelijk 31%. De kenmerken van de emissie van de sector zijn vrijwel gelijk aan die van de bedrijfstak landbouw (zie Tabel 34). Het vermelden waard als andere bronnen van meststoffen zijn de milieudienstverlening (aandeel circa 12%), de chemische industrie (aandeel gekrompen van 8% tot 4%) en de vervoersbedrijven (aandeel gegroeid van 3% tot 5%), met mutaties over de verslagperiode van respectievelijk –21%, –61% en +18%. 

2.3. Waterbeheersing en watergebruik

De belangrijkste activiteiten die tekorten aan gebiedseigen grondwater veroorzaken, zijn (V&W, 1995):

intensivering van de ontwatering en afwatering ten behoeve van onder meer de land- en stedenbouw en de toename van de aanvoer van systeemvreemd water

toegenomen gewasverdamping door het opvoeren van de gewasproductie

toegenomen onttrekkingen van grond- en oppervlaktewater voor de bereiding van drink- en industriewater en gebruik in de landbouw. 

Er zijn uiteraard ook natuurlijke oorzaken van verdroging, zoals natuurlijke klimaatveranderingen. Daarnaast veroorzaken economische activiteiten andere veranderingen in het milieu dan verdroging, die vervolgens tot verdroging kunnen leiden, zoals klimaatveranderingen als gevolg van de uitstoot van gassen die het broeikaseffect versterken. Een ander voorbeeld is de verontreiniging van grond- en oppervlaktewater, die het water ongeschikt maken als bron voor aanvulling van tekorten aan grondwater in een ander gebied. Natuurlijke oorzaken van verdroging worden in de berekening van het DNI alleen meegenomen als deze invloed op de uitkomst kunnen hebben, en dat lijkt hier niet zo te zijn. De invloeden van economische activiteiten via andere milieuproblemen (thema’s) wordt in principe in de normstelling voor die thema’s betrokken. Daarom wordt hier alleen aandacht besteed aan de drie hierboven genoemde activiteiten als oorzaken van verdroging.
Beheersing van het peil van grond- en oppervlaktewater heeft meestal plaats via ingrepen in het peil van het oppervlaktewater. Dat gebeurt door het veranderen van de loop en de bedding van de watergangen en het plaatsen en beheren van stuwen en sluizen daarin. Het veranderde peil beïnvloedt de afvoer uit en de toevoer naar de aangrenzende bodems, en daardoor de grondwaterstand in die gebieden. Het voornaamste doel van deze ingrepen is dan ook het gemiddelde grondwaterpeil te verlagen om de bedrijfsvoering in de landbouw efficiënter te maken en woongebieden veiliger en comfortabeler te maken. Peilbeheersing maakt het vaak nodig wateroverschotten als gevolg van pieken in de neerslag versneld af te voeren en, anderzijds, voldoende water vast te houden om drogere perioden te overbruggen. 

Dit type ingrepen in de waterhuishouding, waterbeheersing genaamd, heeft al eeuwen in geleidelijk voortschrijdende vorm plaats, maar in de jaren vijftig en zestig van de twintigste eeuw is het proces versneld doordat de ingrepen met grootscheepse ruilverkavelingen werden gecombineerd, zoals besproken in paragraaf 2.1. Uit de statistiek van het bodemgebruik, samengevat in Tabel 1, blijkt dat het areaal aan natuurgebieden sinds 1900 ongeveer is gehalveerd en dat de oppervlakte aan landbouwgebied tussen 1900 en 1970 met ruim 20% is gegroeid en daarna met bijna 10% is gekrompen. Uit de ontwikkeling van het ruimtegebruik kan worden afgeleid dat het landbouwgebied gedeeltelijk ten koste van natuurlijke gebieden is uitgebreid, maar de gevolgen van de ruilverkavelingen uit de jaren vijftig en zestig zijn daarin nauwelijks terug te vinden. De verdrogende invloed ervan is echter onmiskenbaar; zie paragraaf 3.3.
Grond- en oppervlaktewater worden onttrokken door waterleidingbedrijven als grondstof voor de bereiding van drinkwater en halffabrikaat voor de industrie, en door landbouw en industrie, voor eigen gebruik als grondstof en als drinkwater, koelwater, proceswater, ketelvoedingswater, sanitair water, ander spoelwater en voor andere doeleinden. Het overgrote deel van het gebruikte water wordt als verbruik aangemerkt, omdat het niet met onveranderde fysische, chemische en biologische samenstelling op de plaats van winning in de bodem of het oppervlaktewater wordt teruggeleid.

Het weer infiltreren van gebruikt en gezuiverd grondwater in de bodem op de winningslocaties is fysiek onmogelijk en infiltratie dicht bij de winningsputten zou weliswaar de verlaging van de grondwaterstand verminderen, maar ook de kwaliteit van het grondwater ter plekke en de kwaliteit van het gewonnen water al snel in gevaar brengen, behalve als het gebruikte water eerst intensief en nauwkeurig zou worden gezuiverd. Deze vorm van infiltratie is meestal onrendabel en daarom ongebruikelijk. Overtollig gebruikt (dus verbruikt) grondwater wordt daarom meestal op het riool of direct op oppervlaktewater geloosd, of ongezuiverd in de bodem geïnfiltreerd. In sommige gevallen wordt het gewonnen grondwater aangevuld met gezuiverd oppervlaktewater, bijvoorbeeld door duinwaterbedijven; verandering van de grondwaterkwaliteit valt daarbij vrijwel niet te vermijden. In al deze gevallen is dus per definitie sprake van verbruik van grondwater. Vrijwel al het gewonnen grondwater moet daarom als verbruik worden aangemerkt en veroorzaakt verlaging van de grondwaterstand in de omgeving van de plaats van winning, met andere woorden verdroging, of verslechtering van de grondwater- en bodemkwaliteit, die formeel ook als verdroging wordt aangemerkt. 

Tabel 16 geeft enig inzicht in het verbruik van zoet grondwater. Dit bestaat uit het verbruik van zoet grondwater dat door bedrijven en sommige consumenten zelf is gewonnen en het verbruik van leidingwater dat uit zoet grondwater is bereid. Het verbruik van zoet grondwater ligt daarom tussen het verbruik van zoet grondwater uit eigen winning enerzijds en het totale verbruik van dit water en leidingwater anderzijds.
Tabel 16. Verbruik van zoet grondwater uit eigen winning en leidingwater1) door Nederlandse ingezetenen, naar sector en naar jaar


               zoet grondwater

             leidingwater

            totaal


1991
1996

1991
1996

1991
1996












             miljoen m3

















Totaal (consumenten + producenten)
360
384

1257
1259

1618
1642











  consumenten
0
0

705
734

704
733

  producenten
360
384

553
525

913
909

  w.v.









    landbouw en visserij
153
200

30
30

183
230

    delfstoffenwinning
0
0

0
0

1
0

    industrie en bouwnijverheid
206
183

263
248

469
431

    energie- en waterleidingbedrijven
2
1

5
4

7
6

    vervoersbedrijven
0
0

17
15

17
15

    handel, overige diensten en overheid
0
0

237
228

237
228











1) Leidingwater wordt zowel uit zoet grondwater als uit oppervlaktewater geproduceerd.

Het verbruik van leidingwater en zoet grondwater uit eigen winning zoals weergegeven in Tabel 16 door andere sectoren dan de landbouw zijn gepubliceerd door het CBS (1994, 1996) voor een reeks (groepen van) bedrijfstakken. Het verbruik van zoet grondwater voor beregening in de landbouw is ontleend aan gegevens van het RIZA (1996) en LEI/CBS (1994, 1997), waaruit de waarde voor 1991 is benaderd. 

Zelf gewonnen oppervlaktewater wordt meestal in het oppervlaktewater teruggeleid, soms na een vorm van zuivering die, zoals gezegd, meestal niet de oorspronkelijke kwaliteit herstelt. Ook gebruik van oppervlaktewater geldt daarom meestal als verbruik. Toch zal dit verbruik veel minder vaak dan verbruik van grondwater in verlaging van de grondwaterstand resulteren, omdat het oppervlaktewaterpeil meestal nauwelijks wordt beïnvloed en er daardoor nauwelijks minder (en elders nauwelijks meer) oppervlaktewater in de bodem zal infiltreren. Dat is wel het geval in een aantal gebieden waar het oppervlaktewater relatief hoog staat, vooral in de zomer, wanneer de grondwaterstanden lager zijn. Verontreinigd water zal op dergelijke plaatsen infiltreren, waardoor de grondwaterkwaliteit verandert. Verbruik van oppervlaktewater is in de huidige berekening van het DNI als vorm van milieugebruik niet expliciet meegerekend.

3. Effecten op het milieu 

Ruimtegebruik, emissies van verzurende en bemestende stoffen, grondwateronttrekkingen en ingrepen in de oppervlaktewaterstand veroorzaken veranderingen in de toestand van het milieu. Deze veranderingen worden in dit hoofdstuk besproken, voor zover ze tot verlies van milieufuncties kunnen leiden en dus voor het opstellen van een duurzaamheidsnorm voor de emissies van belang zijn. De bespreking van de daarbij betrokken processen volgt bij benadering de keten van oorzaak en gevolg. In hoofdstuk 1 wordt de omgekeerde volgorde aangehouden: uit de basale duurzaamheidsnorm, het onbeperkt volhouden van minimale functieniveaus, worden duurzaamheids​normen voor de toestand van het milieu en de milieudruk afgeleid.

3.1. Ruimtegebruik

3.1.1. Verkleining en versnippering van natuurlijke gebieden

Het groeiende gebruik van de bodem en het oppervlaktewater in Nederland voor de functies woongebied, bedrijfsterrein, verkeersader en dergelijke heeft tot gevolg dat natuurlijke gebieden zoals heidevelden, houtwallen, zandverstuivingen en venen, in oppervlakte zijn verminderd; de oppervlakte aan bosgebied groeit overigens gestaag (Tabel 1). Daarnaast zijn natuurlijke gebieden door het groeiende ruimtegebruik steeds meer versnipperd. Bovendien worden de barrières tussen de versnipperde gebieden voor een aantal planten- en diersoorten steeds moeilijker te nemen. Deze barrières, waarvan autosnelwegen de belangrijkste vertegenwoordigers zijn, brengen daarmee over relatief korte afstanden zeer effectieve scheidingen tussen de resterende natuurlijke gebieden aan. 

3.1.2. Biologische effecten

Ieder gebied en ieder oppervlaktewater heeft een functie als habitat voor soorten, die mede afhangt van het type en de intensiteit van het gebruik ervan door de mens. Een autoweg of een opslagplaats voor wrakken heeft die functie echter in zeer geringe mate. Bossen, heidevelden, duinterreinen, zandverstuivingen, venen, moerassen, vennen en dergelijke zijn daarentegen soortenrijke en soms zelfs internationaal belangrijke ecosystemen met essentiële milieufuncties. Juist deze gebieden en hun functies worden steeds meer aangetast door de vermindering van het areaal en de versnippering die weer gevolgen zijn van de geschetste ontwikkelingen in het gebruik van de ruimte door de mens. Versnippering van deze gebieden heeft tot gevolg dat de mogelijkheid voor planten en dieren om te migreren tussen hun woongebieden sterk wordt verminderd, en daarmee ook hun mogelijkheden om in stabiele populaties te overleven. Ruimtegebruik leidt dus zowel tot verkleining van woongebieden van soorten als tot versnippering ervan, en daarmee tot een veel sterkere reductie van de habitatfunctie voor die soorten dan door verkleining van de gebieden alleen. 

Aangezien deze ontwikkelingen zich in de gehele wereld op grote schaal voltrekken, verdwijnen sommige soorten niet alleen uit hun oorspronkelijke woongebieden en soms uit landen, zoals de Wolf uit Nederland, maar uit de wereld, waardoor ze uitsterven. Dat gebeurt al als een soort in een klein deel van de wereld voorkomt en juist dat deel door ruimtegebruik (of ander milieugebruik) verdwijnt. Een voorbeeld is de Echte maki (of Macaco-lemuur) op Madagaskar, die samen met zijn habitat, het regenwoud ter plaatse, dreigt te verdwijnen doordat vrijwel het gehele eiland onder druk van de groeiende bevolking voor bewoning en landbouw wordt gebruikt. 

3.1.3. Effecten op milieufuncties

Het verkleinen en versnipperen van de leefgebieden van vele soorten als gevolg van ruimtegebruik heeft niet alleen verlies van soorten uit de regio, maar ook aanwijsbaar verlies van milieufuncties tot gevolg. Daarbij gaat het om de functies van deze leefgebieden als omgeving voor natuurminnende vormen van recreatie en als bron van informatie over de levende natuur, waaronder de informatie dat soorten in hun eigen habitat kunnen blijven bestaan. De laatste functie is belangrijk omdat mensen belang hechten aan deze informatie. 

Het verdwijnen van soorten op regionale schaal is wellicht niet de oorzaak, maar waarschijnlijk wel een signaal van het verminderen van levensondersteunende functies van zowel natuurlijke als andere ecosystemen op uiteenlopende plaatsen in het gebied. Dit effect kan moeilijk worden vastgesteld, maar het wordt waarschijnlijker naarmate dezelfde processen ook buiten de regio optreden. Als gevolg van ruimtegebruik zijn deze verschijnselen inmiddels van continentale en zelfs mondiale omvang. 

Nog moeilijker is de vraag te beantwoorden in welke mate functies voor de mens worden aangetast of in de toekomst dreigen te verdwijnen, met andere woorden, in welke mate bepaalde vormen van milieugebruik nu of op lange termijn moeilijk of onmogelijk wordt gemaakt. Toch is het is van groot belang daar rekening mee te houden, (dus) ook in de berekening van het DNI, omdat het verlies van soorten onomkeerbaar is en het verlies van vitale functies dat wellicht ook is, en de laatste mogelijkheid beter niet in de praktijk kan worden onderzocht, omdat een positief testresultaat zou betekenen dat duurzaamheid niet meer haalbaar zou zijn. Dit uitgangspunt is de basis voor een van de criteria voor het verdwijnen van milieufuncties die in paragraaf 4.1 worden besproken.

3.2. Verzuring en overbemesting

De bemestende en verzurende stoffen die in het milieu terechtkomen, worden in de lucht en het oppervlaktewater jaarlijks over grote afstanden verspreid. De verspreiding in de bodem via stroming van het grondwater verloopt veel trager. Een deel van de belasting van lucht, water en bodem worden door lucht- en waterstromingen naar het buitenland verplaatst en omgekeerd komen de stoffen uit buitenlandse bronnen via lucht, grondwater en oppervlaktewater het land binnen. De aanvoer en afvoer via het grondwater zijn verwaarloosd. Correctie van de belasting van het milieu door Nederlandse ingezetenen met deze grensoverschrijdende stofstromen via het milieu levert de belasting van het milieu in Nederland op (Tabel 9 tot en met Tabel 15).

3.2.1. Effecten in de atmosfeer

De belasting van het Nederlandse luchtruim met bemestende en verzurende stoffen is weergegeven in Tabel 4 tot en met Tabel 8. Deze belasting bestaat, per stof, uit de natuurlijke belasting, de belasting van de lucht door activiteiten en binnenkomende minus uitgaande grensoverschrijdende stromen. In de lucht nemen de stoffen deel aan een aantal chemische reacties: SO2 kan worden omgezet in SO32-, SO3 en SO42-, NH3 in NH4+ en NOx in NO2- en NO3-. NOx katalyseert bovendien de oxidatie van vluchtige organische stoffen (VOS) en koolmonoxide onder invloed van zonlicht, waarbij ozon wordt gevormd (fotochemische smog). SO42- en NH4+ vormen (NH4)2SO4. De al dan niet omgezette stoffen worden op de bodem en oppervlaktewateren afgezet (depositie). 

De totale jaarlijkse depositie afkomstig uit emissies is voor iedere stofgroep (SOx, NOx, NHx) vrijwel gelijk aan de totale jaarlijkse belasting van de Nederlandse lucht, aangezien op jaarbasis vrijwel geen accumulatie en omzetting in niet-verzurende en niet-bemestende stoffen in de atmosfeer plaatsheeft. De stoffen slaan voornamelijk neer op vegetatie, bodem en oppervlakte​water. De depositie op bouw- en kunstwerken en andere constructies is hier verwaarloosd; de aantasting van constructies door verzurende depositie is niet in de berekening van het DNI opgenomen. 
De depositie van potentieel zuur vanuit natuurlijke bronnen bedraagt in Nederland volgens Heij en Schneider (1991) gemiddeld circa 230 Zeq/ha/jaar: 108 Zeq veroorzaakt door SOx (SO2, SO3, SO32- en SO42-), 49 Zeq aan NOx (NO, NO2, NO2- en NO3-) en 75 Zeq aan NHx (NH3, NH4+ en organische stikstofverbindingen). Een recente schatting van de totale natuurlijke en intercontinentale achtergronddepositie is 280 Zeq/ha/jaar en wijkt dus niet veel af (Milieucompendium 2004, RIVM/CBS). De natuurlijke bemestende stikstofdepositie omvat NOx en NHx en bedraagt volgens Heij en Schneider gemiddeld dus 124 mol/ha/jaar, terwijl het Milieucompendium inclusief intercontinentale achtergronddepositie op 168 mol/ha/jaar komt. Voor heiden en bossen loopt de bemestende achtergronddepositie naar schatting uiteen van 1 tot 9 kg N/ha/jaar ofwel 70 tot 650 mol/ha/jaar (Denneman en Torenbeek, 1987; Roelofs et al., 1987). 

Een ruwe schatting van de natuurlijke fosfaatdepositie is 0,5 miljoen kg P per jaar ofwel 16 miljoen mol P/jaar, dus ongeveer 120 g P/ha/jaar ofwel 4 mol/ha/jaar. Deze schatting is als volgt gemaakt. De totale fosfaatdepositie bedroeg in de jaren 1986 tot en met 2002 gemiddeld ongeveer 3 miljoen kg P per jaar, waarvan circa 2 miljoen kg P afkomstig was uit de landbouw en 0,5 miljoen kg P uit emissies door andere activiteiten in lucht (statistiek Mineralen in de landbouw, CBS; Milieucompendium 2004, RIVM/CBS). De natuurlijke depositie van fosfaat is dus een klein deel (17%) van de totale fosfaatdepositie. De bijdrage van fosfaten aan de bemestende depositie met N en P uitgedrukt in equivalent P is in de periode 1998 – 2002 overigens nog 17% tot 22% (Milieucompendium). Deze bijdrage is echter vrijwel verwaarloosbaar ten opzichte van de totale belasting van bodem en water (0,3% tot 0,4% in de periode 1998 – 2002; Milieucompendium) en is waarschijnlijk ook een klein deel van de totale natuurlijke fosfaatbelasting van bodem en water, maar de laatste is moeilijk te schatten. De natuurlijke depositie van fosfaten wordt daarom meestal buiten beschouwing gelaten. 

De depositie van verzurende stoffen in Nederland afkomstig van antropogene emissies uitgedrukt in mol potentieel zuur (zuurequivalent, Zeq) was in 1989 en 2000 voor 46% respectievelijk 43% afkomstig uit buitenlandse emissies. Het blijkt dat vooral België (10% en 12%), Duitsland (10% en 11%), Frankrijk (8% en 7%) en het Verenigd Koninkrijk (9% en 9%) belangrijk waren. De bijdragen van buitenlandse emissies van afzonderlijke stofgroepen aan de depositie in Nederland waren in 1989 en 2000: 72% en 76% voor SOx, 59% en 60% voor NOx en 19% en 24% van de depositie van NHx. Van de Nederlandse bijdrage aan de verzurende depositie leverde de landbouw in 1989 en 2000 de grootste bijdrage: 62% respectievelijk 72%. Andere bronnen waren het verkeer (18% en 15%), industrie (9% en 3%), raffinaderijen (5% en 3%), centrales (3% en 2%) en huishoudens (3% en 5%) (Heij en Schneider, 1991; Milieucompendium, RIVM/CBS).

De verzurende depositie in Nederland is tussen 1980 en 2000 met 57% verminderd, wat vooral op conto van de bestrijding van de emissies van SOx komt (Figuur 1). De stikstofdepositie schommelde lange tijd rond 3000 mol/ha/jaar, voordat deze in de late jaren negentig tot ongeveer 2400 mol/ha/jaar daalde (RIVM/CBS). De bemestende depositie wordt doorgaans gelijk gesteld aan de stikstofdepositie, omdat de bijdrage van de depositie van fosfaten aan de (discutabele) equivalente bemestende depositie gering is, terwijl zoals gezegd ook de bijdrage van fosfaatdepositie aan de overbemesting van bodem en oppervlaktewater gering is vergeleken met de toevoer van fosfaten uit andere bronnen.


Figuur 1. Gemiddelde overbemestende en potentieel zure depositie in Nederland, in mol per hectare per jaar (overgenomen uit Milieucompendium 2001, RIVM/CBS)

De depositie verschilt sterk per gebied en moment. Verschillen in de tijd treden onder andere op door variatie in jaarlijks gemiddelde weersomstandigheden, maar ook door verschillen in de structuur van de vegetatie en de vochtigheid van de vegetatie. Geografische verschillen treden vooral op als gevolg van de ongelijke verspreiding van industriële en agrarische bronnen, maar ook door verschillen in de structuur van de vegetatie. De hoogste depositiewaarden worden in het algemeen in bosranden nabij grote emissies gevonden. In agrarische gebieden en langs bosranden kan de depositie 1,5 tot 2 maal zo hoog zijn als het landelijke gemiddelde. Heij en Schneider (1991) vermelden voor 1989 een gemiddelde depositie van 5300 Zeq/ha/jaar op het Nederlandse bos. In 2000 ligt die waarde tussen 2500 en 3500 Zeq/ha/jaar (RIVM/CBS). De ruimtelijke variatie is groot: in het jaar 1989 uiteenlopend van 3500 Zeq/ha/jaar (in bossen in Noord-Holland) tot 7900 Zeq/ha/jaar (in bossen in Noord-Limburg en oostelijk Noord-Brabant). In 2000 lagen deze uitersten waarschijnlijk rond de 1000 en 4000 Zeq/ha/jaar (RIVM/CBS). In de buurt van lokale bronnen kan de depositie nog hoger zijn (Schneider en Bresser, 1988). 

Ook internationaal is de ruimtelijke variatie van zure en bemestende deposities groot. De zuurdepositie in de strook van Thüringen (Duitsland) tot en met Silezië (Polen) en het aangrenzende noorden van de Tsjechische Republiek was in 1990 bijvoorbeeld meer dan 5500 Zeq/ha/jaar, tegen gemiddeld ongeveer 4500 Zeq/ha/jaar in ons land (Nationale Milieuverkenning 2, RIVM, 1991). In het eerstgenoemde gebied waren vooral de deposities van SOx hoog, terwijl in onze regio inclusief het Ruhrgebied, in Zuid-Duitsland en Noord-Italië de zure stikstofdepositie overheerste (Posch et al., 1991; Cofala et al., 2001). Dat Nederland en omstreken toch relatief zwaar werden belast blijkt wel daaruit dat de gemiddelde deposities van potentieel zuur en bemestende stoffen in Europa aanmerkelijk lager waren dan de Nederlandse gemiddelden: in 1985 naar schatting 1640 Zeq/ha/jaar en 680 mol N/ha/jaar gemiddeld in Europa tegen 6800 Zeq/ha/jaar en 3100 mol N/ha/jaar gemiddeld in Nederland (Heij en Schneider, 1991). 

3.2.2. Effecten in en op de bodem

3.2.2.1. Aanvoer en afvoer

Net als de atmosferische depositie (Figuur 1) varieert ook de totale belasting van de bodem per oppervlakte-eenheid sterk in plaats en tijd. Hieronder is aangegeven hoe de belasting van de bodem met stikstofmeststoffen (Tabel 17) en fosformeststoffen (Tabel 18) in heel Nederland in de loop van de jaren is veranderd, en hoe die belasting tot stand is gekomen. Weergegeven zijn de aanvoerstromen, waarvan een aantal uit menselijke activiteiten afkomstig is, uiteraard vooral uit de landbouw, en waarheen de stoffen weer worden afgevoerd. Het verschil is de accumulatie in de bodem. Deze is de feitelijke belasting van de bodem uit natuurlijke en menselijke bronnen. Een zwavelbalans voor de Nederlandse bodem is niet aangetroffen.

In een afzonderlijke regel is in beide balansen de belasting van de bodem volgens de hier gebruikte definitie weergegeven, dat wil zeggen, de aanvoer naar de bodem minus de afvoer uit de bodem direct veroorzaakt door menselijke activiteiten. De invloeden van de activiteiten op depositie, biologische stikstofbinding, denitrificatie en uit- en afspoeling vallen daar dus buiten. Zie verder de noot 5 bij Tabel 17 en noot 3 bij Tabel 18. Deze gegevens over de milieudruk vormen immers de koppeling tussen de emissies, weergegeven in Tabel 9 en Tabel 10, en de hier besproken balansen. Vervolgens vormt de uitkomst van de balansen, de accumulatie van N en P in de bodem, de koppeling met de milieutoestand, en wel met de gemiddelde concentraties totaal N en totaal P in de bodem.

Tabel 17. Stikstofbalans van bodem en grondwater in Nederland1)






1986
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000






miljoen kg N











Aanvoer naar de bodem
1201
1199
1198
1175
1190
1123
1168
1151
1149
1103
1081
1008

waarvan
















Dierlijke mest2)
488
548
569
553
568
531
528
531
511
473
472
442


Kunstmest
502
412
400
392
390
372
406
389
401
403
383
339


Zuiveringsslib, GFT-compost, bestrijdingsmiddelen
7
7
7
8
6
5
5
5
6
5
5
5


Depositie
140
152
140
130
129
120
140
140
148
137
134
135


Retourstromen gewassen
15
16
18
20
21
18
19
19
21
21
20
21


Biologische stikstofbinding
15
15
15
14
14
14
13
13
13
13
13
13


Lokale stortingen afval
33
49
50
59
63
63
58
53
50
52
54
53



















Afvoer uit de bodem
808
837
829
830
843
759
771
782
795
731
715
703

waarvan
















Opname door landbouwgewassen
462
497
484
506
522
447
448
470
488
424
417
433


Vervluchtiging van ammoniak














        uit dierlijke mest3)
77
86
88
78
74
59
52
53
55
47
42
39


        uit kunstmest
11
9
8
8
8
7
11
11
11
10
10
10


Denitrificatie4)
168
155
158
148
149
156
170
158
151
160
156
131


Afvoer naar oppervlaktewater 
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90



















Accumulatie in de bodem
393
362
370
346
347
364
397
369
353
372
365
305















Belasting door activiteiten 5)
535
560
525
525
542
567
528
500
529
517
427
535















1) Totaal van landbouwgronden en overige gebieden.
2) Niet de excretie, maar de hoeveelheid die op de bodem wordt gebracht, inclusief de hoeveelheid ammoniak die tijdens het uitrijden vervluchtigt, exclusief de export van dierlijke mest. Tevens exclusief stikstofverliezen uit stal en mestopslag en beweiding, omdat in overeenstemming met de statistiek is aangenomen dat deze stromen de bodem niet belasten. 

3) Bij aanwending, niet uit stal, mestopslag en beweiding; zie noot 2.

4) Door achtereenvolgens nitrificatie en denitrificatie; producten zijn N2 en (enig) N2O. 

5) Aanvoer in de vorm van dierlijke mest, kunstmest, zuiveringsslib, compost, bestrijdingsmiddelen, retourstromen van landbouwgewassen en gestort afval, min afvoer via opname door landbouwgewassen en vervluchtiging van ammoniak. De laatste is bij de emissie naar lucht gerekend.
De weergegeven balanscijfers zijn uit de zelfde basisgegevens afgeleid als de andere in dit rapport opgenomen gegevens (jaargangen 2002 van NAMEA, Emissieregistratie en Milieucompendium). De reden is uiteraard dat deze gegevens zijn gebruikt bij de vaststelling van duurzaamheidsnormen voor de belasting van bodem, water en lucht, en de tijd ontbreekt om alle gegevens over emissies, belasting van het milieu en balansen aan de nieuwe inzichten aan te passen. Het wekt echter enige verbazing dat de belasting van de bodem in Nederland volgens de balansen in Tabel 17 en Tabel 18 exact gelijk is aan de belasting van de bodem door Nederlandse ingezetenen in Tabel 9 en Tabel 10. Beide typen belasting zijn inderdaad exclusief export en inclusief import van (gebruiksklare) meststoffen. In principe is het tweede type belasting van de bodem gelijk aan het eerste type, plus de belasting van de bodem door Nederlandse ingezetenen in het buitenland, min die door buitenlandse ingezetenen in Nederland. Directe emissies door deze groepen van actoren naar de bodem zijn echter verwaarloosd, waarschijnlijk terecht. Hun emissies in de lucht zijn wel meegerekend en dragen in de hier besproken balansen bij aan de depositie. De genoemde gelijkheid van de bodembelasting in beide soorten tabellen is dus terecht.

Door de keuze voor het handhaven van gegevens van enkele jaren terug wijken de getallen in de balansen af van die in de overeenkomstige tabellen in sectie B3.4 van het Milieucompendium 2004 (RIVM/CBS).
 Daarin zijn de meeste balanstermen kennelijk op verbeterde inzichten gebaseerd, waarmee de gehele tijdreeks is herzien. Zo is de stikstofgift uit dierlijke mest in 1986 lager en die uit kunstmest hoger geschat dan in de editie van 2002. Hetzelfde geldt voor de fosfaatgift uit dierlijke mest. De totale aanvoer van stikstof is in 1986, 1990 en 2000 circa 6% lager, 2% hoger en 4% hoger dan volgens de hier gepresenteerde gegevens; voor fosfor zijn de afwijkingen afgerond -4%, 0% en 1%. De stikstof- en fosforgiften dalen volgens de jongste gegevens tussen 1990 en 2002 dus sneller dan volgens de oudere gegevens. De totale afvoer van stikstof via de oogst en uit- en afspoeling naar oppervlaktewater is in de jaren 90 bovendien 7% groter dan hier geraamd; bij fosfor is de afvoer voor 1990 juist hoger. De afwijkingen hebben gevolgen voor de restterm, dat wil zeggen accumulatie en (voor stikstof) denitrificatie. Vooral de restterm voor stikstof is in het begin van de periode kleiner dan volgens de hier gebruikte gegevens; bij fosfor is het effect geringer, waardoor de opbouw van de concentraties van de meststoffen in de bodem en daarmee de vast te stellen duurzaamheidsnorm beïnvloedt; zie 4.4.2.3. 

Tabel 18. Fosforbalans van bodem en grondwater in Nederland1)






1986
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000






miljoen kg P











Aanvoer


169
154
155
153
157
150
141
137
136
134
132
127

waarvan
















Dierlijke mest2)
109
95
97
94
100
92
86
81
81
79
81
76


Kunstmest
36
33
32
32
30
30
27
29
28
31
28
27


Zuiveringsslib, GFT-compost, bestrijdingsmiddelen
2
2
2
3
2
1
1
1
1
1
1
1


Depositie
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3


Retourstromen gewassen
4
4
4
4
4
4
5
4
4
4
4
5


Lokale stortingen afval
15
17
17
17
19
19
20
18
19
16
15
15



















Afvoer



74
68
63
69
72
62
61
58
66
61
62
66

waarvan
















Opname door landbouwgewassen
68
62
57
63
66
56
55
52
60
55
56
60


Afvoer naar oppervlaktewater 
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6



















Accumulatie

95
86
93
84
86
88
81
79
70
74
71
61
















Belasting door activiteiten 3)
89
95
87
88
91
83
82
73
76
73
64
64















1) Totaal van landbouwgronden en overige gebieden.
2) Niet de excretie, maar de hoeveelheid die op de bodem wordt gebracht, exclusief de export van dierlijke mest. 

3) Aanvoer in de vorm van dierlijke mest, kunstmest, zuiveringsslib, compost, bestrijdingsmiddelen, retourstromen van landbouwgewassen en gestort afval, min afvoer via opname door landbouwgewassen.
3.2.2.2. Chemische effecten

Verzurende en bemestende stoffen kunnen op en in de bodem aan verschillende (bio)chemische reacties deelnemen. Zwaveloxiden (SO2 en SO3) lossen in water op onder de vorming van sulfiet (SO32-) en sulfaat (SO42-). Afhankelijk van de chemische samenstelling van de bodem blijft een deel van deze ionen in evenwicht met H+ in oplossing, dus als opgelost zwaveligzuur en zwavelzuur (H2SO3 en H2SO4); zwaveloxiden zijn daarom verzurende stoffen. Sulfaat dient als bron voor zwavel dat in biochemische reacties in eiwitten wordt ingebouwd, zowel onder aërobe als anaërobe omstandigheden, dat wil zeggen zowel in aan- als afwezigheid van zuurstof. Depositie van zwaveloxiden draagt door de vorming van de nutriënten sulfiet en sulfaat dus ook bij aan de bemesting van de bodem. Bij afbraak (mineralisatie) van de eiwitten ontstaat in aëroob milieu weer sulfaat, in anaëroob milieu sulfide (S2-), wat daar ook ontstaat door reductie van sulfaat door bacteriën; in beide gevallen kan zwavelwaterstof ontstaan. Deze stof ontwijkt naar de atmosfeer, vaak samen met ammoniak, of wordt in de aërobe zone van de bodem bacterieel geoxideerd tot zwavel of sulfaat (Parrish and Corbin, 2005). 

Ammoniak (NH3), afkomstig uit droge en natte depositie, toegediende dierlijke mest en kunstmest, lost voor een deel snel in water op of is bij aanvoer al opgelost, deels als ammoniak, deels als ammonium (NH4+). Een deel van de aangevoerde ammoniak en het daarmee in evenwicht verkerende ammonium ontwijkt vanaf het maaiveld naar de atmosfeer; deze stroom is na 1993 kleiner geworden door de invoering van injectie van drijfmest (Tabel 17). Ammonium kan via nitrificatie door bacteriën weer in achtereenvolgens nitriet en nitraat (NO2- en NO3-) worden omgezet, waardoor de bodem verzuurt; er kan onder meer opgelost salpeterigzuur en salpeterzuur (HNO2 en HNO3) worden gevormd, opnieuw afhankelijk van de zuurneutraliserende capaciteit (ZNC) of alkaliteit van de bodem. Ammonium en nitraat zijn echter ook bemestende stoffen, omdat ze de voornaamste bron van stikstof voor de vorming van eiwitten zijn. Denitrificerende bacteriën leven in de zuurstofarme en zuurstofloze zones van de bodem door de reductie van (van boven aangevoerd) nitraat. De daarbij gevormde moleculaire stikstof (N2) ontwijkt naar de lucht, waardoor de zuurgraad en de hoeveelheid stikstofmeststoffen kleiner worden. Deze en andere processen versterken de zwavel- en de stikstofkringloop (Parrish and Corbin, 2005).

De mineralogie van de bodem bepaalt de verweringssnelheid en daarmee de snelheid waarmee door dat proces basische kationen vrijkomen, en daarmee voor een groot deel de gevoeligheid van de bodem voor zure depositie. Andere factoren die de gevoeligheid mede bepalen zijn onder andere het klimaat, de hydrologie en biologische factoren, zoals de vegetatie. Veen is bijvoorbeeld van nature tamelijk zuur (pH rond 4).

Het proces van bodemverzuring gaat gepaard met de vervanging van basische kationen (Ca2+, Mg2+, K+, Na+, NH4+) door H+ en (bij pH < 5) door Al3+. Bodemverzuring en bodemverarming worden bepaald door de snelheid waarmee basische kationen vervangen kunnen worden door H+-ionen en Al3+-ionen. Hierbij spoelen kationen naar diepere bodemlagen uit, waardoor verschuivingen optreden in de beschikbaarheid van voedingsionen voor de vegetatie. Ook kunnen hoge concentraties Al3+ in het bodemvocht vrijkomen. Eén en ander leidt onder andere tot een vermindering van de vitaliteit van de vegetatie. Bodems die erg gevoelig zijn voor bodemverzuring en bodemverarming zijn onder andere de zandgronden in het oosten van Nederland.

Zure depositie leidt dus tot verzuring van de bodem waar de verweringssnelheid van basische kationen gering is, zoals op arme zandgronden of op gronden die gedurende lange tijd een aanzienlijke belasting met verzurende stoffen hebben verwerkt, waardoor de meeste basische kationen zijn uitgeloogd. Aluminium, dat in complexen met organische stoffen en in klei is gebonden, wordt beneden een pH van 4,5 opgelost. Dit aluminium verdringt voedingsstoffen als magnesium en calcium op plantenwortels, met als gevolg dat de planten ziek worden en uiteindelijk afsterven. Het gebonden aluminium zorgt op kalkarme gronden zoals zandgronden bovendien voor een groot deel van het zuurneutraliserende vermogen van de bodem, en vooral op zandgronden spoelt het opgeloste aluminium snel uit naar het grondwater. De zuurgraad van het bodemvocht kan daardoor verder stijgen, soms tot een pH van 3 of zelfs 2,5 is bereikt. Opgelost aluminium is bovendien giftig. Een en ander kan verstrekkende gevolgen voor planten en dieren hebben, met name in kwelgebieden en sprengen, en voor de drinkwatervoorziening (Van Breemen en Mulder, 1987; Roelofs et al, 1987). 

Overbemesting of eutrofiëring door stikstof- en zwavelverbindingen wordt uiteraard door dezelfde processen veroorzaakt en gemitigeerd als verzuring. Met de bijdrage van fosforverbindingen aan de overbemesting van bodems zijn deels andere processen gemoeid. Fosformeststoffen worden naar bodems aangevoerd als organische fosforverbindingen en anorganische fosfaten. Bij mineralisatie van organische verbindingen komen anorganische fosfaten vrij, meestal uitgedrukt in zijn meest voorkomende vorm, orthofosfaat (PO43-). Fosfaten worden door planten, algen en bepaalde bacteriën als voedingsstoffen gebruikt. 

De overbelasting van landbouwbodems met fosfaat is vooral gekoppeld aan de ontwikkeling van de intensieve veehouderij en is waarschijnlijk al in de jaren 50 begonnen. Ondanks de vermindering van de aanvoer van fosfaat naar landbouwbodems in de laatste twee decennia raken juist deze bodems steeds meer verzadigd met fosfaat. Fosfaten binden zich namelijk gemakkelijk en sterk aan organische bodembestanddelen en kleiachtige deeltjes, onder andere via adsorptie. In kleigronden is sprake van ionenuitwisseling, waardoor dit type bodem een grote fosfaatbindende capaciteit heeft. Mede daardoor zijn sommige kleigebieden nog minder dan 25% verzadigd met fosfaat, met name in Zeeland, delen van Noord-Friesland en Noord-Groningen, het Land van Maas en Waal en Zuid-Limburg. Toch zijn de meeste Nederlandse landbouwbodems momenteel min of meer verzadigd met fosfaat, vooral in het oosten van Noord-Brabant en het noorden van Limburg, waar veel bodems meer dan 50% verzadigd zijn. Bij 25-30% verzadiging treedt al een verhoogde uitspoeling van gebonden of nieuw aangevoerd fosfaat naar de diepere bodem op en, bij relatief hoge grondwaterstanden, naar het oppervlaktewater (Willems en Hoogervorst, 1991). Naarmate van de graad van verzadiging van de bodem hoger is, spoelt meer fosfaat uit naar grond- en oppervlaktewater (RIVM/CBS). 

Naast verwering van de bodem door zuur is er ook een ander proces dat basische kationen uit de bodem beschikbaar maakt. Door de activiteit van bepaalde schimmels, met name bij schimmeldraden, kunnen deze ionen namelijk uit gesteenten vrijkomen die niet door een zuur milieu alleen verweren. Blum et al. (2002) beschrijven dat apatiet (calciumfosfaat) op deze manier door schimmels wordt verweerd, waarbij calcium door de schimmels wordt opgenomen en het zure milieu gedeeltelijk teniet wordt gedaan. Dit kan tegenwicht bieden aan het verlies van calcium in kalkarme bosgronden door uitloging bij verzuring en door binding van calcium aan organische stoffen. 

Zo lang de bodem nog stoffen bevat waaruit bij verzuring langs de beschreven paden basische kationen kunnen worden vrijgemaakt, kunnen deze processen na beëindiging van de verzurende depositie aan het herstel van de bodem bijdragen. 

3.2.2.3. Biologische effecten

Verzurende en bemestende stoffen stimuleren de groei van de planten die op de bodem worden verbouwd en de planten, algen en schimmels die er spontaan groeien, maar ook van de bacteriën en schimmels die betrokken zijn bij de hierboven besproken biochemische reacties in de bodem. Er zijn echter ook minder directe effecten op de levensgemeenschappen in en op de bodem.

In de jaren tachtig werd vermoed dat bodemverzuring verantwoordelijk was voor de sterfte van bomen in hoger gelegen gebieden met kalkarme bodem, met name in Duitsland (Ulrich, 1983). Tegenwoordig denkt men onder andere dat versterkte oxidatie van SO2 in de lucht tot SO3 door ozon, destijds de bodemverzuring zou hebben verergerd. Dit ozon kan in zonnige, rustige perioden bij verhoogde concentraties van NOx en vluchtige organische stoffen (afkomstig van menselijke activiteiten zoals autoverkeer) worden gevormd. Korstmossen bleven in de aangetaste bossen namelijk in leven, terwijl die zeer gevoelig zijn voor zwaveldioxide en ozon (Kinross, z.j.; zie ook Vosátko et al., 1993). Andere factoren die het “Waldsterben” zouden kunnen hebben bevorderd zijn de verminderde beschikbaarheid van basische kationen zoals kalium en het vrijkomen van zware metalen.

In Nederland zijn symptomen van verminderde vitaliteit van bomen in bossen met verhoogde verzurende depositie waargenomen, onder andere op de Veluwe en in de Peel. De waarnemingen zijn uitgevoerd sinds 1984. De vitaliteit van de meeste bomengeslachten varieert over de jaren nogal, maar gemiddeld herstellen deze boomtypen zich vrij goed. Een uitzondering is de douglas, een naaldboom, waarvan de vitaliteit in de jaren tachtig en negentig sterk achteruit ging. Het is echter moeilijk gebleken om in deze achteruitgang de effecten van verzuring, overbemesting en verdroging te scheiden (CBS, 1996). De sterke achteruitgang van mycorrizapaddestoelen zoals de Cantharel in Nederlandse bossen sinds de jaren zestig is voornamelijk aan de combinatie van verzuring en overbemesting te wijten. In de laatste jaren is sprake van enig herstel (CBS, 1996; RIVM/CBS, 2001).

Het broedsucces van vogels kan op voedselarme gronden teruglopen doordat de uitspoeling van kalk tot verzwakking van de eierschalen leidt (CBS, 1996). 

Eutrofiëring van de bodem in min of meer natuurlijke gebieden leidt – vaak samen met verzuring – tot dominantie van stikstofminnende planten en het verdwijnen voedselarme gebieden en daaraan gebonden, voor ons land vaak zeldzame plantensoorten (LNV, 1990, geciteerd door Willems en Hoogervorst, 1991). Zo treedt in de kalkarme bossen van binnenduingebieden een sterke ondergroei op, van zowel kruiden als jonge bomen, op plaatsen waar die tot voor enkele decennia ontbrak. Karakteristieke vegetaties bij vennen, zoals het Oeverkruidverbond, verdwijnen als gevolg van verzuring en overbemesting van het water en de bodem (Van Dam en Arts, z.j.; RIVM/CBS). 

Enkele biologische effecten staan in direct verband met de functies van de bodem voor de mens en worden daarom in onderstaande paragraaf besproken.

3.2.2.4. Effecten op milieufuncties

Verzuring en overbemesting van de bodem en de daarmee verbonden chemische en biologische veranderingen in de bodem hebben effecten op zijn functies voor de mens. 

De achteruitgang van de vitaliteit van bossen en het verdwijnen van soorten uit deze ecosystemen gaan in tegen de behoefte van mensen aan een stabiel, afwisselend en soortenrijk natuurlijk milieu in hun nabije omgeving dan wel op een voor hen bereikbare plaats, zowel voor het bevorderen van hun lichamelijke en geestelijke gezondheid als voor hun recreatie, als die deelfuncties al kunnen worden gescheiden. De genoemde verarming is bovendien in strijd met de bij velen levende behoefte aan de wetenschap dat alle (dan wel alle door hen belangrijk gevonden) biologische soorten in hun natuurlijke habitat kunnen bestaan (informatiefunctie, gekoppeld aan de ‘bestaanswaarde’). Daarbij doet het er niet toe waar ter wereld die habitats voorkomen. 

De uitspoeling van sulfide-, ammonium-, nitriet-, nitraat-, fosfaat- en aluminiumionen maken het grondwater waarin ze terecht komen minder geschikt als grondstof voor de bereiding van drink- en proceswater (Mühlschlegel, 1991). Vooral winningen van freatisch grondwater op de oostelijke en zuidelijke zandgronden hebben te lijden onder de toevloed van deze stoffen. Aluminium en sulfide zijn in hogere concentraties giftig. Sulfide, nitriet en ammonium veroorzaken zuurstofverbruikende vervolgreacties en onaangename geuren. Te hoge concentraties van nitraat en nitriet in het drinkwater kunnen de vorming van kankerverwekkende nitrosaminen in het lichaam bevorderen, en kunnen leiden tot ademhalingsmoeilijkheden bij baby’s. Het oxideren of verwijderen van deze bestanddelen bij de bereiding verhoogt de kosten van leiding- en industriewater. Bij particuliere waterwinningen, die vooral op het platteland voorkomen, bedreigen hoge gehalten van deze bestanddelen de volksgezondheid.

In meer conventionele opvattingen over de landbouw wordt het verdwijnen van andere dan handelssoorten veelal niet als schadelijk gezien. Kringen rond biologische en biologisch-dynamische landbouw delen deze opvatting niet; een gevarieerde weidevegetatie zorgt voor gezonder vee en betere vlees- en zuivelproducten, is hun – tegenwoordig steeds vaker onderschreven – stelling. De schadelijkheid van veel andere “neveneffecten” in de landbouw is echter onbetwist. Langdurig overbemeste gronden kunnen ongeschikt worden voor het verbouwen van bijvoorbeeld aardappelen en suikerbieten. Hoge kaliumgehalten in het gras kunnen kopziekte bij runderen veroorzaken, hoge gehalten aan zware metalen in gewassen kunnen schadelijk zijn voor mens en dier, en de gewassen kunnen gevoeliger worden voor ziekten en plagen (Willems en Hoogervorst, 1991). Deze effecten verminderen dus de geschiktheid van landbouwgronden voor de productie van bepaalde gewassen en dieren voor menselijke consumptie.

Door eutrofiëring en verzuring beïnvloede terrestrische ecosystemen komen in Nederland op grote schaal voor. Relatief weinig bemeste en verzuurde gebieden komen hoofdzakelijk langs de kust in het noorden van het land en in het Deltagebied voor (RIVM/CBS). Op de duingebieden na herbergen deze streken minder internationaal belangrijke (dat wil zeggen zeldzame en kwetsbare) flora- en faunasoorten dan andere gebieden in Nederland (RIVM/CBS/WUR, 2004). De voor verzuring en overbemesting zeer gevoelige levensgemeenschappen zijn teruggedrongen tot een relatief klein aantal weinig beïnvloede systemen. Verzuring en overbemesting in Nederland dragen daarom zeer waarschijnlijk bij aan de teruggang van soorten in vele delen van de wereld. Wellicht zijn door verzuring of overbemesting alleen al soorten uitgestorven, in de wereld als geheel, of gaat dat gebeuren. Dat zal moeilijk zijn vast te stellen door interacties met milieuaantasting door andere vormen van milieugebruik, zoals ruimtegebruik en de emissies van broeikasgassen. Het uitsterven van een aantal soorten is waargenomen. Als een soort verdwijnt, worden volgens een veronderstelling in de methode voor de berekening van het DNI milieufuncties bedreigd.

3.2.3. Effecten in en om het oppervlaktewater

3.2.3.1. Aanvoer en afvoer

De samenstelling van de belasting van het Nederlandse oppervlaktewater met verzurende en bemestende stoffen uit verschillende bronnen is samengevat in Tabel 19 en Tabel 20. Deze balansen zijn, net als die voor de bodem, overgenomen uit het Milieucompendium 2004 (RIVM/CBS). 

Tabel 19.  Stikstofbalans van het zoete oppervlaktewater in Nederland




1986
1990
1995
2000
2001
2002




miljoen kg N






Aanvoer
691
492
550
430
471
479












Grensoverschrijdende rivieren
540
362
425
312
354
372


Lozingen 1)









industrie
23
18
7
6
6
6



huishoudens
36
36
30
23
23
21



landbouw 2)
10
9
6
6
5
5


Landbouwgrond 3)
63
45
66
68
68
60


Overige grond
4
4
4
4
4
4


Depositie 4)
15
18
12
11
11
11











Afvoer
557
349
554
342
363
411












Naar zee (via rivieren)
550
343
551
339
360
408


Baggerspecie
7
6
3
3
3
3











Accumulatie
134
143
-4
88
108
68











Bron: CBS, Milieucompendium 2004.

1) Exclusief lozingen op zee.

2) Uit- en afspoeling en directe emissies door het meemesten van sloten en lozingen in het spui- en drainagewater uit de glastuinbouw.

3) Modelberekeningen voor de werkelijke weerjaren (CCDM, 2004).

4) Gebaseerd op een zoetwateroppervlak van 0,39 miljoen ha en een gemiddelde natte en droge depositie van 27 kg N/ha in 2002.

De gegevens waarop de balansen zijn gebaseerd, wijken enigszins af van de in dit rapport gebruikte gegevens, die immers uit 2002 afkomstig zijn. Dit probleem speelt bij de normstelling echter een ondergeschikte rol, de inschatting van bodemschatting des te meer. In de berekening van het DNI wordt een eerder afgeleide norm gebruikt, zie paragraaf 4.4.4. De auteur van dit rapport heeft in de literatuur overigens geen zwavelbalans voor oppervlaktewater gevonden, evenmin als voor de bodem.

Zoals de toelichting in het Milieucompendium 2004 stelt, zijn de lozingen op het zoete oppervlaktewater tussen 1986 en 2002 flink afgenomen: de lozing van stikstof met ruim 50% en de lozing van fosfor met bijna 90%. Door saneringen bij diverse bedrijven en aanpassing van productieprocessen bedroeg de afname in de industrie voor stikstof circa 75% en voor fosfor ruim 90%. Bij de huishoudens is de daling, voor stikstof circa 40% en bij fosfor 80%, vooral het gevolg van aanpassingen bij rioolwaterzuiveringsinrichtingen voor stikstof- en fosfaatverwijdering en de invoering van fosfaatvrije wasmiddelen.

De aan- en afvoer via rivieren wordt in belangrijke mate bepaald door het weer in Europa. De accumulatie wordt daardoor ook beïnvloed. De lage ophoping in 1995 is bijvoorbeeld mede een gevolg van de vele regen en daardoor de hogere afvoer in 1995. De accumulatie heeft voor een belangrijk deel plaats in de waterbodems, vooral die in de traag stromende benedenstroomse armen van de rivieren en de grote bekkens, zoals het IJsselmeer. 

Tabel 20.  Fosforbalans van het zoete oppervlaktewater in Nederland




1986
1990
1995
2000
2001
2002




miljoen kg P






Aanvoer
79
46
35
28
22
36












Grensoverschrijdende rivieren
46
20
22
17
12
26


Lozingen 1)









industrie
15
16
4
2
1
1



huishoudens
11
4
3
2
2
2



landbouw 2)
1
1
0
0
0
0


Landbouwgrond 3)
5
4
5
6
6
6


Overige grond
1
1
1
1
1
1


Depositie 4)
0
0
0
0
0
0











Afvoer
48
28
35
21
15
30












Naar zee (via rivieren)
42
23
32
18
13
28


Baggerspecie
6
5
3
3
2
2











Accumulatie
31
18
0
7
7
6











Bron: CBS, Milieucompendium 2004.

Noten zie Tabel 19.

3.2.3.2. Chemische effecten

Wanneer verzurende stoffen zich in een oppervlaktewatersysteem ophopen, dus bij een overschot van aanvoer boven afvoer van deze stoffen, wordt de zuurneutraliserende capaciteit (ZNC) of alkaliteit van het watersysteem aangesproken. Eerst wordt de ZNC langzaam kleiner, omdat voldoende neutraliserende ionen aanwezig zijn. De zuurgraad stijgt (de pH daalt) dan langzaam. Vaak daalt eerst de bicarbonaatconcentratie, en bij lagere pH worden de concentraties van basische kationen (met name Ca2+ en Mg2+) kleiner. Als gevolg hiervan kan de zuurgraad sterk toenemen. Watersystemen met doorlopende natuurlijke aanvoer van bicarbonaat en basische kationen uit oppervlakte- of grondwater zijn uiteraard minder gevoelig voor verzuring dan watersystemen die alleen via neerslag worden gevoed.

In oppervlaktewateren treden in principe dezelfde (bio)chemische reacties op als in de bodem; zie paragraaf 3.2.2.1 voor een overzicht. Daarbij bedenke men dat de aërobe zone van deze watersystemen zich meestal uitstrekt over het eigenlijke oppervlaktewater en het bovenste deel (soms enkele millimeters, vaak enkele centimeters tot decimeters) van de waterbodem; de rest van de waterbodem is anaëroob. Daar vindt bijvoorbeeld denitrificatie plaats.
3.2.3.3. Biologische effecten

Verzurende en bemestende stoffen stimuleren de groei van de planten, algen, cyanobacteriën en schimmels die betrokken zijn bij de zojuist genoemde biochemische reacties. Er zijn echter ook verder strekkende effecten op aquatische levensgemeenschappen.

Voor verzuring gevoelige oppervlaktewateren zijn onder andere vennen in Nederland en diverse meren op kalkarme bodems in Scandinavië en Canada. Sommige kleinere en daarom zeer gevoelige Scandinavische meren zijn in de jaren 70 en 80 sterk verzuurd en daardoor volledig veranderd. De meeste soorten zijn er in hoog tempo uitgestorven en vervangen door grote populaties zuurbestendige micro-organismen die het dode materiaal afbreken. 

Vele andere watersystemen zijn minder gevoelig, maar de gevolgen zijn niet verwaarloosbaar. Zo was 20% van de 80.000 meren in Zweden in het begin van de jaren 80 zo verzuurd dat gevoelige soorten aanzienlijk in aantal waren verminderd of uit die systemen waren verdwenen (SCB, 1991). Veel schaaldieren verdwijnen bijvoorbeeld als de pH lager wordt dan 5,5 en veel vissoorten bij een pH kleiner dan 5, omdat hun hom, kuit en eenjarige vis niet kunnen overleven. In een aantal meren is inmiddels enig herstel ingetreden, maar het is onzeker of de oorspronkelijke of daarmee vergelijkbare ecosystemen zullen terugkeren; in het zuiden van Scandinavië zijn veel meren onveranderd ernstig verzuurd (SCB, 2000). De zure depositie die deze veranderingen heeft veroorzaakt was grotendeels uit West-Europa afkomstig. 

In Nederland komen betrekkelijk veel verzuurde vennen voor; in Overijssel bijvoorbeeld gaat het om 26% van de vennen. Daaronder zijn ook een aantal van nature zure vennen en hoogveenvennen (Van Dam en Arts, z.j.; Arts et al., 2002). In verzuurde vennen gaan verschillende sieralgen sterk achteruit en verminderen ook indicatieve kiezelwieren in aantal; daarvoor kunnen slijmalgen en cyanobacteriën (blauwwieren) in de plaats komen. Ook verdwijnen schaaldieren en insecten zoals libellen. Vennen zijn van groot belang voor de soortendiversiteit in Nederland.

Overbemesting of eutrofiëring van oppervlaktewater heeft karakteristieke gevolgen. Primaire producenten die licht als energiebron gebruiken (algen, planten en cyanobacterieën) die van de hoge gehalten aan voedingsstoffen kunnen profiteren door snel te groeien krijgen de overhand over algen en planten waarvan het optimum bij lagere nutriëntconcentraties ligt. Meestal gaat de groei van “voedingsstoffen minnende” (“eutrofe”) soorten door tot een van de stoffen nagenoeg is uitgeput en daardoor concentraties bereikt die zo laag zijn dat de groei van de (meeste) soorten wordt geremd of tot stilstand komt. De betrokken stof is dan limiterend voor de groei van de soorten. In veel gevallen is dat fosfaat. Daarvan leven weer herbivore zoöplanktonsoorten en grotere “grazers”, die op hun beurt door carnivoor zoöplankton en andere predatoren worden gegeten enzovoort. Zo wordt de omvang en de soortenopbouw van de gehele voedselketen door eutrofiëring veranderd. De biomassa’s van de soorten hoeven na limitering van de algen- en plantengroei niet bij benadering constant te zijn. Zowel in het oorspronkelijke als in het geëutrofieerde ecosysteem is vaak een karakteristieke opeenvolging (“successie”) van primaire producenten (met name algen) en de belangrijkste consumenten (zoals herbivoor zoöplankton) te zien. Deze successie is een aspect van de cyclus van voedingsstoffen door de voedselkringloop, waarbij de uitwisseling tussen water en waterbodem overigens ook een rol speelt. De successiefasen kunnen ook gelijktijdig optreden, waardoor de fluctuaties in de biomassa’s minder groot zijn. 

In overbemeste wateren zijn op deze wijze de “minder eutrofe” levensgemeenschappen door “meer eutrofe” vervangen. Als de verandering in trofiegraad groot is, treden niet alleen graduele veranderingen in de biomassa van de soorten op, maar verdwijnen ook soorten en komen er nieuwe bij, en wel in alle elementen van de voedselketen. Zo kan een oligotroof (dus nauwelijks bemest) systeem met weinig algen maar met relatief veel waterplanten, helder water en – aan het andere uiteinde van de voedselpiramide – weinig witvis en evenwichtige populaties van snoek, baars en dergelijke eindpredatoren, na langdurige en zware belasting met meststoffen omslaan in een systeem met veel zwevende en drijvende algen en cyanobacteriën, troebel water en daardoor vrijwel geen waterplanten, veel witvis en relatief weinig eindpredatoren (Scheffer, 1990). Een dergelijke omslag heeft bijvoorbeeld plaatsgehad in een aantal Loosdrechtse Plassen (Scheffer et al., 1993). In traag stromende gereguleerde beken zijn de gevolgen groter dan in de sneller stromende, minder belaste en vaak nog natuurlijke bovenlopen. 

Beide soorten levensgemeenschappen hebben door hun vele negatieve terugkoppelingen een zekere inherente stabiliteit. Na langdurige overbemesting kan de minder eutrofe levensgemeenschap zich daardoor vaak nog enige tijd handhaven, ook bij verhoogde nutriëntgehalten in het systeem, waarna het nieuwe, meer eutrofe systeem het wint. Omgekeerd kan de meer eutrofe gemeenschap nog lang na vermindering van de nutriëntenbelasting aanwezig blijven voordat herstel optreedt. De dynamica van het watersysteem wordt dus gekenmerkt door twee semi-stabiele toestanden, waarbij in hoofdzaak de voorgeschiedenis van de belasting met voedingsstoffen bepaalt in welke van de twee toestanden het systeem zich bevindt, met andere woorden, welk type levensgemeenschap of ecosysteem aanwezig is. De weg terug naar een minder eutroof systeem kan worden versneld door in te grijpen in de samenstelling van de levensgemeenschap en in de fysieke condities, mits de bemestende belasting van het watersysteem blijvend wordt verminderd (biomanipulatie, zie bijvoorbeeld Meijer et al., 1994, en Scheffer, 1997, beide geciteerd in Scheffer, 1999). 

3.2.3.4. Effecten op milieufuncties

Verzuring en overbemesting van oppervlaktewateren en de daardoor veroorzaakte chemische en biologische veranderingen in deze watersystemen hebben effecten op hun functies voor de mens. 

Vennen, meren, beken en rivieren en hun oevervegetaties waarin veel planten en dieren door verzuring en overbemesting zijn aangetast of het ‘veld’ hebben moeten ruimen voor meer opportunistische soorten, zijn tekenen van de groeiende schaarste aan oppervlaktewatersystemen die voldoen aan de behoefte van mensen aan een stabiel, afwisselend en soortenrijk natuurlijk milieu in hun nabije omgeving dan wel op een voor hen bereikbare plaats, zowel voor het bevorderen van hun lichamelijke en geestelijke gezondheid als voor hun recreatie, als die deelfuncties al kunnen worden gescheiden. De genoemde verarming is bovendien in strijd met de bij velen levende behoefte aan de wetenschap dat alle (dan wel alle door hen belangrijk gevonden) biologische soorten in hun natuurlijke habitat waar ook ter wereld kunnen bestaan (informatiefunctie, gekoppeld aan de ‘bestaanswaarde’). 

Omvangrijke en geconcentreerde populaties van algen, blauwwieren (cyanobacteriën) en waterplanten  maken het water groen en troebel, veroorzaken drijflagen en maken het ontoegankelijk voor zwemmers en watersporters, terwijl bepaalde cyanobacteriën ook onwelriekende en giftige stoffen produceren (Willems en Hoogervorst, 1991). Deze verstoringen van de aquatische ecosystemen tasten de mogelijkheden voor recreatie in en om het water (zwemmen, vissen, varen, verblijf aan de oever) verder aan. 

De belasting van oppervlaktewateren met verzurende en voedende stoffen zoals ammonium, nitriet, nitraat, fosfaat en organische stikstof- en fosforverbindingen en de bloei van algen, cyanobacteriën (blauwwieren) en slijmalgen waar die belasting toe leidt, maken het water uit deze systemen minder geschikt als grondstof voor de bereiding van drink- en proceswater. Nitriet en ammonium veroorzaken zuurstofverbruikende vervolgreacties en een onaangename geur. Te hoge concentraties van nitraat en nitriet in het drinkwater kunnen de vorming van kankerverwekkende nitrosaminen in het lichaam bevorderen, en kunnen leiden tot ademhalingsmoeilijkheden bij baby’s. De grote massa’s algen en cyanobacteriën bemoeilijken de bereiding van drink- en industriewater. De door cyanobacteriën geproduceerde gif- en reukstoffen zijn in drinkwater ongewenst (Willems en Hoogervorst, 1991; Mühlschlegel, 1991). Het verwijderen van al deze bestanddelen verhoogt uiteraard de kostprijs van het leidingwater. 

Eutrofiëring en verzuring van oppervlaktewater zijn in Nederland niet beperkt tot de grote rivieren, kanalen, meren, waterbekkens en zeearmen, maar treffen ook vele kleinere oppervlaktewateren. Daardoor zijn oligotrofe en zuurgevoelige soorten en gemeenschappen teruggedrongen tot een betrekkelijk gering aantal vennen, bovenlopen van beken en sprengen. Daarmee dragen de gevolgen van verzuring en overbemesting in Nederland bij aan de teruggang van aquatische en oevergebonden soorten in vele delen van de wereld, en wellicht aan het uitsterven van soorten. In het laatste geval gaan volgens een veronderstelling in de methode voor de berekening van het DNI vitale milieufuncties verloren.
3.3. Verdroging

3.3.1. Grondwaterstandverlaging

Landinrichting en daaraan verbonden peilbeheersing zijn op lange termijn gezien de voornaamste oorzaak van grondwaterstanddaling in Nederland, gemeten naar de oppervlakte van het beïnvloede gebied “met een natuurfunctie”. Zoals in paragraaf 1.2.3 is uiteengezet, wordt verdroging van landbouwgrond in het huidige beleid niet als functieverlies opgevat. Ook op kortere termijn is peilbeheersing als onderdeel van de ruilverkavelingen in jaren vijftig en zestig van de twintigste eeuw de belangrijkste oorzaak van verdroging. Zo schat het RIVM (1996) dat 60% van de oppervlakte verdroogd natuurgebied door peilbeheer wordt veroorzaakt. 

Grondwateronttrekkingen verdrogen volgens dezelfde schatting 30% van de natuurgebieden gemeten naar oppervlakte. Deze oorzaak doet zich met name in de laatste halve eeuw gelden (RIVM/CBS). De onttrekkingen dienen voor de bereiding van leidingwater, industriewater en beregening ter aanvulling van vochttekort in landbouwbodems. Dicht bij de winningsputten ontstaan dalingen van de grondwaterstand, uiteenlopend van 0,2 tot 1,5 meter of meer. De grootste verlagingen treden op bij winningen van freatisch grondwater, dat is grondwater dat zich niet onder een afsluitende bodemlaag bevindt en dus altijd in het bovenste watervoerende pakket voorkomt. De grote verlagingen nabij de winningen kunnen dus een omvang bereiken die de peilverlagingen ten gevolge van peilbeheer overschrijden. Op enkele kilometers van de winning is de grondwaterstanddaling tot 5 centimeter of minder gereduceerd; de afstand is afhankelijk van de grootte van de winning en de hydrologische bodemeigenschappen.

Intensivering van de gewasproductie in de landbouw, onder glas dan wel op de koude grond, veroorzaakt een verhoogde gewasverdamping en draagt dus ook aan verdroging bij, voor zover die niet door grondwaterontrekkingen ten behoeve van beregening wordt gedekt. Deze en andere activiteiten, zoals de toename van verhard oppervlak, bebossing en zandwinning (RIVM/CBS), zorgen volgens de ruwe schatting van het RIVM (1996) voor de overige 10% van de verdroging van natuurgebieden, gemeten als verdroogde oppervlakte.

De uitkomsten van inventariserend onderzoek door het IPO en het RIZA (IPO/RIZA, 1994 – 2000) wijzen op een toename van het verdroogde areaal tot 1996 en een afname sindsdien (Figuur 2). De daling na 1998 is volgens de waarneming van 2000 echter grotendeels toe te schrijven aan gebieden die bij nader inzien niet zijn verdroogd en gebieden waaraan intussen een andere functie is toegekend. De zo bij te stellen reeks, gevoegd bij de inschatting van RIZA (1996) dat het areaal verdroogd gebied in 1985 ruwweg even groot was als de oppervlakte die in 1994 is waargenomen, leidt tot de conclusie dat de oppervlakte verdroogd natuurgebied tussen 1985 en 2000 slechts weinig is verminderd; de totale oppervlakte bedraagt nog steeds ongeveer 6.000 km2. Daarvan zou in 2000 ongeveer 3% (150 km2) hydrologisch volledig zijn hersteld en een groter deel gedeeltelijk zijn hersteld, voornamelijk als gevolg van hydrologische maatregelen voor bestrijding van de verdroging (IPO/RIZA, 2000; RIVM/CBS). 
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Figuur 2. Omvang van de oppervlakte verdroogd natuurgebied volgens inventari​sa​ties door IPO/RIZA (1994, 1996, 1998, 2000)

Het Milieucompendium biedt een overzicht van de voortschrijding en verbreiding van de verdroging in Nederland, gedefinieerd als verlaging van de grondwaterstand gemiddeld over de peilputten in Nederland ten opzichte van 1950 (RIVM/CBS). Pas vanaf 1950 zijn gegevens beschikbaar; de meeste ingrepen die verdroging hebben veroorzaakt hebben overigens na dat jaar plaatsgehad (Pellenbarg en Beugelink, 1992). Figuur 3 is op basis van deze gegevens gemaakt. De figuur laat de grote invloed van de ruilverkavelingen en de snelle groei van de grondwaterwinningen in de jaren 50 en 60 duidelijk zien. In de jaren ’70 en ’80 treedt een zekere stabilisatie van de gemiddelde verlaging op, maar in het begin van de jaren ’90 wordt de verlaging ongeveer 5 cm groter. Het vlakke verloop in de jaren ’90 komt overeen met de geringe verandering van de oppervlakte verdroogd gebied, behalve met de uitspraak dat die oppervlakte tussen 1985 en 1994 niet is veranderd. Anderzijds zouden de door IPO en RIZA waargenomen effecten van verdroging kunnen naijlen op de grondwaterstands​verlaging. 
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Figuur 3. Gemiddelde verandering van de grondwaterstand in Nederland sinds 1950 (Milieucompendium 2004, RIVM/CBS)

3.3.2. Chemische effecten

Verlaging van de grondwaterstand vergroot de uiteraard de gemiddelde diepte van de onverzadigde zone. Daardoor logen allerlei stoffen tot grotere diepte uit, vooral door de invloed van verzuring van de bodem, waardoor basische kationen, verzurende en bemestende stoffen en toxische stoffen grotere diepten bereiken. Met de onverzadigde zone wordt ook de aërobe zone groter, wat de mineralisatie van organische verbindingen versnelt en tot versterking van de verzuring en de bemesting leidt. 

3.3.3. Biologische effecten

Bij het herinrichten van gebieden en het stichten van nieuwe grondwateronttrekkingen kunnen de effecten op ecosystemen aanzienlijk zijn, zelfs daar waar de verlagingen in de orde van vijf centimeter liggen. Deze nieuwe ingrepen zijn vaak zo gepland dat de grotere verlagingen niet in de meest kwetsbare, vochtige natuurgebieden worden verwacht, maar in een deel van deze gebieden zijn kleine verlagingen door de ingrepen onvermijdelijk (De Bruyn, 1976; Van de Nes, 1980). Juist in deze gebieden kunnen die verlagingen leiden tot het verdwijnen van kenmerkende plantensoorten en daarmee tot het veranderen of zelfs verdwijnen van ecosystemen. Nu in de planning van de waterhuishouding met deze effecten meer rekening wordt gehouden dan voorheen, zullen voorziene grondwaterstand​dalingen groter zijn in gebieden waar de vegetatie dat meer toelaat, waardoor ook daar door verdroging soorten kunnen verdwijnen. 

Naast de flora wordt ook de fauna door verdroging bedreigd. Dat geldt voor bewoners van watersystemen die door verdroging (dreigen te) verdwijnen, zoals vennen en beken, maar ook voor soorten die van bedreigde plantensoorten afhankelijk zijn (Pellenbarg en Beugelink, 1992). 

Het verdwijnen van soorten is uiteraard niet alleen aan verdroging te wijten, maar ook aan andere milieuproblemen, zoals ruimtegebruik, klimaatverandering, vermesting, verzuring en verspreiding van giftige stoffen. Op verscheidene plaatsen is sprake van wederzijds versterkte effecten van deze problemen, onder andere op het voorkomen van soorten.

Veel voor ons land waardevolle vegetatietypen zoals vochtig grasland, vochtige heide, vochtige duinvalleien, hoogveen, vennen, natuurlijke loofbossen en beekdalen zijn snel achteruitgegaan. Verscheidene specifieke plantensoorten zijn al op veel plaatsen uit deze ecosystemen verdwenen, bijvoorbeeld Parnassia, Moeraswespenorhis, Knopbies en Gagel uit vochtige duinvalleien. Planten die voordien in Nederland algemeen voorkwamen, zijn al in de jaren zeventig zeldzaam geworden, vooral de soorten die aan natuurlijk grondwater zijn gebonden, zoals de Tweehuizige zegge, Kranskarwij, Draadgentiaan en Genadekruid. Sommige soorten waren door verdroging in het begin van de jaren 90 uit Nederland verdwenen, zoals Prachtanjer, Gevlekt biggekruid, Weidekervel-torkruid en Zomerschroeforchis (Pellenbarg and Beugelink, 1992).

3.3.4. Effecten op milieufuncties

Verdroging leidt tot een sterke afname van de oppervlakte aan vochtafhankelijke ecosystemen en daarvoor specifieke soorten, en daarmee tot verlies van de functies van deze systemen voor de mens.

Het verdwijnen van een (groot) deel van de gebieden met hoge grondwaterstanden, daarin voorkomende vennen en beken en daarvan afhankelijke ecosystemen met hun karakteristieke flora en fauna frustreert de behoefte van mensen aan een stabiel, afwisselend en soortenrijk natuurlijk milieu in hun nabije omgeving dan wel op een voor hen bereikbare plaats, zowel voor het bevorderen van hun lichamelijke en geestelijke gezondheid als voor hun recreatie, als die deelfuncties al kunnen worden gescheiden. De genoemde verarming is bovendien in strijd met de bij velen levende behoefte aan de wetenschap dat alle (dan wel alle door hen belangrijk gevonden) biologische soorten in hun natuurlijke habitat waar ook ter wereld kunnen bestaan (informatiefunctie, gekoppeld aan de ‘bestaanswaarde’). 

Door versterking van de effecten van verzuring en overbemesting draagt verdroging ook bij aan de aan de daar besproken verliezen van milieufuncties (paragrafen 3.2.2.4 en 3.2.3.4).

4. Duurzaamheidsnormen

Dit hoofdstuk bespreekt de schatting van duurzaamheidsnormen voor ruimtegebruik, verzuring, overbemesting en verdroging voor de berekening van het duurzaam nationaal inkomen (DNI). In paragraaf 4.1 wordt de gevolgde methode voor de schatting van de normen besproken. Daarna wordt de methode voor de genoemde milieuproblemen uitgewerkt, waarbij achtereenvolgens normen voor de toestand van het milieu en het milieugebruik worden voor de verschillende thema’s worden vastgesteld (paragrafen 4.2 – 4.5). 

4.1. Methodiek voor vastelling van normen voor duurzaam milieugebruik

Duurzaamheidsnormen zijn hulpmiddelen om het in beginsel complexe probleem van het berekenen van een DNI op te lossen. De methode wordt hier stapsgewijs uitgelegd, beginnend bij het algemene principe van duurzaamheid en de gekozen definitie ervan, tot de benadering van duurzaamheid in de praktische berekening. Een belangrijke stap daarin is het doen van veronderstellingen over (criteria voor) functieverlies, die voor alle milieuproblemen gelden. Daarmee worden kwantitatieve richtwaarden (duurzaamheidsnormen) voor de milieutoestand en vervolgens voor het milieugebruik geschat. De methodiek is in zijn huidige vorm gepubliceerd door Hueting en De Boer (2000, 2001).

4.1.1. Duurzame ontwikkeling

4.1.1.1. Uitwerking definitie

Duurzame omgang met het milieu is impliciet altijd deel van de milieukunde geweest, zoals blijkt uit de studie van de Club van Rome naar de grenzen van de groei (Meadows, 1972) en de onderbouwing van vele milieunormen voor de lange termijn. Duurzame ontwikkeling heeft als bet begrip bekendheid gekregen door de definities van de “Commissie Brundtland” (WCED, 1987), waarvan de bekendste is: ‘a pattern of development that meets the needs of the present generation without jeopardizing the ability of future generations to meet their own needs’. 

Duurzame ontwikkeling van een democratische samenleving kan alleen worden bereikt als daar voldoende preferenties voor bestaan en blokkades (barrières) tegen de realisatie van die preferenties worden overwonnen. Dit houdt het volgende in.
· Het bereiken van een duurzame ontwikkeling van de samenleving wordt door een overtuigende meerderheid van haar leden belangrijker geacht dan het nastreven van andere doeleinden, dus ook belangrijker dan het ontwikkelen van één van de categorieën van ontwikkelingsmogelijkheden, zoals productie, sociale stabiliteit of milieugebruik.

· Een voorbeeld van een blokkade die de realisatie van de preferenties voor duurzaamheid verhindert, is de weigering van individuen om onevenredig hoge lasten te dragen nadat hij of zij als eerste maatregelen hebben om hun milieugebruik te verminderen (de milieuvariant van het “prisoner’s dilemma”). Zie Hueting en De Boer (2001) voor een overzicht. Deze blokkades dienen te worden overwonnen door gecoördineerde collectieve maatregelen zoals een sociaal contract met wetgevende kracht. 
De ontwikkeling van de samenleving in een deel van de wereld kan dus duurzaam worden genoemd als zij in staat blijkt de door haar gekozen niveaus van de “gebruiksmogelijkheden” van haar sociale en economische structuur tot in lengte van dagen in stand te houden of doorlopend te laten groeien. Onder deze mogelijkheden vallen bijvoorbeeld opties voor persoonlijke ontplooiing, verwerving van inkomen en het gebruik van het milieu. Tot de mogelijkheden voor milieugebruik, ofwel milieufuncties, behoren ook de mogelijkheid elementen van het milieu waar te nemen en te ervaren, zoals de flora en fauna, en de mogelijkheid zekerheid te hebben over het behoud van milieufuncties voor andere mensen en voor andere organismen (Pearce en Turner, 1990). De sociale en economische structuur van de samenleving omvat dus onder meer de omgang met het milieu en de effecten daarvan op de milieufuncties en, daardoor, op de sociale en economische processen van de samenleving, en omvat dus de structuur van de beïnvloede delen van het milieu (Hueting, 1974). De connecties tussen de nationale economieën en de verschillende culturen maken het onontkoombaar dat het sociale, economische en ecologische systeem wereldomvattend is.
Overwegende preferenties binnen de mondiale samenleving voor duurzaamheid, zoals hierboven beschreven, laten ruimte voor verschillende preferenties voor ontwikkelingsmogelijkheden zoals milieufuncties ten opzichte van de consumptie van geproduceerde goederen en diensten, enzovoort. Afhankelijk van de individuele afwegingen van alle wereldburgers samen zal, mits tevens de genoemde blokkades worden overwonnen, een bepaalde duurzame ontwikkeling optreden. Er zijn dan ook oneindig veel ontwikkelingen mogelijk die aan het predikaat “duurzaam” voldoen. 

In lijn met de economische theorie is het redelijk te veronderstellen dat alle individuen hun welvaart maximaliseren door naar duurzaamheid te streven en, binnen de beperkingen die dit streven stelt, hun eigen combinatie van gebruiksmogelijkheden te maximaliseren. De gekozen duurzame ontwikkeling volgt dan een optimaal pad in de (menselijkerwijs oneindig dimensionale) ruimte van individuele gebruiksmogelijkheden en de tijd: het pad zal in een krom (hyper)vlak lopen dat de realiseerbare duurzame ontwikkelingen van de realiseerbare niet-duurzame (en de niet-realiseerbare) ontwikkelingen scheidt. Iedere andere individuele afweging binnen de keuze voor duurzaamheid leidt tot een ander efficiënt duurzaam ontwikkelingspad in dit vlak. 

De duurzame paden zijn in deze uiterst gedetailleerde representatie weliswaar optimaal, maar leiden niet tot uitruil tussen alle verschillende ontwikkelings- en consumptiemogelijkheden op alle locaties, omdat meer gebruik van de ene mogelijkheid niet noodzakelijk tot minder gebruik van een andere mogelijkheid leidt. De gebruiksmogelijkheden “concurreren niet alle met elkaar”, in de terminologie van Hueting, 1974. Op één locatie of in één ecosysteem dat al dan niet door mensen wordt bewoond zullen de gebruiksmogelijkheden van milieu, productie en consumptie meestal wel met elkaar concurreren, en wellicht geldt dat ook voor de sociale ontwikkelingsmogelijkheden. Op grotere schaal geldt dat echter niet noodzakelijkerwijs. De voornaamste oorzaak daarvan is de grote variabiliteit in de geografische spreiding van de ontwikkelingsmogelijkheden en hun met de onderlinge afstand groter wordende onafhankelijkheid. De variatie van milieufuncties is een gevolg van de natuurlijke variatie in ecosystemen, die weer wordt bepaald door de variatie in fysische, chemische en biologische milieufactoren. De ongelijke verdeling van de sociale en economische ontwikkelingsmogelijkheden berust voornamelijk op andere oorzaken zoals de ongelijke verdeling van macht en bezit tussen mensen binnen landen en tussen landen. 

4.1.1.2. Aggregatie naar gebied

Nu zullen mensen hun vestigingsplaatsen op langere termijn zo aanpassen dat een maximale beschikbaarheid van deze ontwikkelingsmogelijkheden in de voor hen beste (of minst slechte) verhoudingen wordt gevonden, zoals vruchtbare landbouwgrond en goede scholingsmogelijkheden op redelijke afstanden. Er zijn natuurlijk grenzen aan die aanpassing, ook op lange termijn, omdat niet iedereen op dezelfde plek kan wonen en vanwege de hierboven besproken ongelijke verdeling van macht en bezit. Er moet dus sprake zijn van een bepaalde ruimtelijke schaal of zelfs bepaalde gebieden waarbinnen mensen vrij van woonplaats kunnen veranderen. Die schalen of gebieden zijn afhankelijk van de fysische, economische en sociale geografie. Binnen een dergelijke ruimtelijke eenheid kan daardoor iedere gekwantificeerde gebruiksmogelijkheid worden opgeteld c.q. over het gebied worden geïntegreerd. De dimensionaliteit van de (wiskundige) ruimte van deze totale gebruiksmogelijkheden is zeer veel kleiner dan die van de ruimte van de gebruiksmogelijkheden van alle individuen, en de voorstelling van de ontwikkeling van de samenleving in het gebied als een pad in de ruimte van de totale gebruiksmogelijkheden is navenant eenvoudiger. Nog belangrijker is, dat de gebiedstotalen van de gebruiksmogelijkheden wel met elkaar concurreren in de zin van Hueting (1974). Er is uitruil tussen ieder paar gebruiksmogelijkheden van twee ontwikkelingspaden van de samenleving in dat gebied, ook als deze paden, door de daarvoor noodzakelijke overheersende preferenties en overwonnen blokkades, duurzaam zijn. Er is met andere woorden een uitruilrelatie tussen de gebiedstotalen van de gebruiksmogelijkheden, die weer de vorm heeft van een vlak in de ruimte van de totale gebruiksmogelijkheden en de tijd, waarin alle optimale (ofwel efficiënte) duurzame ontwikkelingspaden liggen. 

De vraag is dus op welke ruimtelijke schaal mensen zich op termijn aanpassen aan de geografische spreiding van de gebruikmogelijkheden. Wij vinden het redelijk om te veronderstellen dat in ieder geval binnen staatsgrenzen gebeurt. De ruimtelijke eenheid van dit onderzoek is standaard het betrokken land of de gehele wereld en daarvoor wordt hier dus verondersteld dat de totalen van de gebruiksmogelijkheden met elkaar concurreren. In het vervolg wordt de aanduiding “(gebieds)totaal” weggelaten. De voorgaande meer gedetailleerde beschrijving keert echter terug bij de normstelling voor milieuproblemen met ruimtelijk zeer uiteenlopende effecten, zoals klimaatverandering, verzuring en overbemesting. 

4.1.1.3. Duurzaamheidsnormen

In dit theoretische model is een samenleving, c.q. het sociale, economische en ecologische systeem ervan, opgevat als een structuur gevormd door relaties tussen variabelen, waarin de variabelen gekwantificeerde kenmerken van de samenleving zijn en de relaties de sociale, economische en ecologische processen representeren via welke de kenmerken elkaar beïnvloeden. Sommige kenmerken zoals de sociale ontwikkelingsmogelijkheden zijn niet continu of slechts heel onzeker kwantificeerbaar, maar daarvoor zijn benaderingen mogelijk. Kenmerk van duurzame ontwikkelingspaden is, nogmaals, dat geen van de gebruiksmogelijkheden ooit kleiner wordt. Zodra dit toch gebeurt, blijkt dat een ontwikkeling vanaf zijn begin niet duurzaam was. Daarbij is het overigens zaak een zekere tolerantie voor tijdelijke dalingen en stijgingen, kortom fluctuaties, in te bouwen. In een praktisch model worden overigens de vormen van gebruik van de productiestructuur, de sociale structuur en het milieu geoptimaliseerd en niet hun maxima, de gebruiksmogelijkheden. Die vormen van gebruik zijn variabelen als consumptie- en investeringsniveaus, werkloosheid, hoeveelheden activiteiten naast het werk, aantal en intensiteit van sociale contacten, intensiteiten van gebruik van het milieu (milieugebruik of milieudruk). Welvaartsmaximalisatie onder overwegende preferenties voor duurzaamheid levert dan nog steeds een duurzaam pad als oplossing. Vergelijking van duurzame paden gevonden met welvaartsmaximalisatie met verschillende relatieve voorkeuren voor de gebruiksvormen onderling onder duurzaamheid laat dan zien dat blijkt dan dat tussen optimale oplossingen, duurzame paden dus, weer uitruilrelaties bestaan. De essentie daarvan is dat verhoging van een gebruiksvariabele (door het verkiezen van een bepaald duurzaam pad boven een ander) altijd ten koste gaat van minstens een andere gebruiksvariabele. Met andere woorden, het verhogen van een gebruiksvariabele verlaagt een of een aantal andere gebruiksmogelijkheden. De conclusie is daarom dat de gevonden uitruilrelatie de relatie tussen de gebruiksmogelijkheden onder optimale condities weergeeft, in dit geval onder duurzaamheid. Dit is een generalisatie van wat Hueting (1974) concurrerende milieufuncties noemt. De uitruilrelatie is tevens de grens van de haalbare paden van de gebruiksvariabelen onder duurzaamheid, en beschrijft daarom de theoretische duurzaamheidsnormen voor de gebruiksvariabelen, en dat is de duurzame vorm van de milieugebruiksruimte van Weterings en Opschoor (1994). De basis voor deze interpretatie van duurzaamheid komt naar voren uit een lijn van milieueconomisch onderzoek door, onder anderen, Meadows (1972), Weitzman (1976), Stiglitz (1974), Hartwick (1977 en 1978), Dasgupta en Heal (1979), Pezzey (1995); zie ook Brouwer et al. (1997) en de beschrijving van de theorie van het DNI door Hueting en De Boer (2000 en 2001). 

De theorie zegt bovendien dat iedere duurzame ontwikkeling van een samenleving, dus een ontwikkeling met gestadig groeiende welvaartverhogende gebruiksvariabelen zoals vrijetijdsbesteding per hoofd, vormen van persoonlijke ontplooiing en vormen van milieugebruik, alleen kan bestaan als de omvang van daaraan gerelateerde voorraadvariabelen van het sociale economische ecologische systeem in stand worden gehouden. Deze variabelen, die dus evenzeer essentieel zijn als de duurzaam in stand te houden gebruiksmogelijkheden, behoren tot de toestandsvariabelen van het systeem. Toestandsvariabelen geven de omvang van alle relevante voorraden in het systeem weer en zijn samen met de processen in het systeem verantwoordelijk voor het dynamische gedrag van het systeem, zoals cumulatie van effecten van activiteiten, traagheid in die effecten en (in)stabiliteit, dus ook (on)duurzaamheid. Toestandsvariabelen die voor duurzame ontwikkeling essentieel zijn, maken die ontwikkeling onmogelijk als ze onbeperkt groter óf kleiner worden, al naar gelang hun effect op de gebruiksmogelijkheden. Voorbeelden zijn de omvang van de werkgelegenheid, de voorraden van natuurlijke hulpbronnen, de voorraden van kapitaalgoederen in productiesectoren, de concentraties van vele stoffen in het milieu, de dikte van de ozonlaag en de temperatuur van de atmosfeer op leefniveau. Ook voor deze essentiële toestandsvariabelen gelden daarom duurzaamheidsnormen. De relatie tussen de duurzaamheidsnormen voor de toestandsvariabelen en die voor de gebruiksvariabelen wordt gelegd door het model van het sociale economische ecologische systeem. Deze relatie is in zijn algemeenheid dynamisch, dus tijdsafhankelijk. 

4.1.2. Duurzaam ontwikkelingspad behorend bij het DNI

Het concept van het DNI past binnen dit theoretische kader. Het concept is echter beperkt tot de uitruil tussen de beschikbaarheid van milieufuncties enerzijds en die van geproduceerde goederen en diensten anderzijds. Daarmee is de sociale structuur voor zover mogelijk gelijk blijvend verondersteld. Een gevolg daarvan is dat de werkgelegenheid bij een berekening van de indicator voor een bepaald jaar gegeven is. 

Het DNI zoals ontworpen door Hueting (1974) en Hueting c.s. (1992) is door Hueting en De Boer (2000, 2001) nader gedefinieerd als het maximaal en – binnen evolutionaire en geologische tijdschaal – “oneindig” lang vol te houden netto nationaal inkomen als geen beroep wordt gedaan op nog te verwachten technologische ontwikkelingen, behalve waar dit strikt noodzakelijk is om duurzaamheid te bewerkstelligen.
 Om dit nationaal inkomen te bepalen moet rekening worden gehouden met alle relevante milieuproblemen, de economische activiteiten die deze problemen veroorzaken, de maatregelen waarmee de problemen kunnen worden verminderd en de consumptie-, productie- en milieuprocessen die oorzaken en gevolgen verbinden. De verbanden moeten wiskundig worden benaderd en vormen dan een dynamisch model. Er is sprake van welvaartsmaximalisatie onder veronderstelde overwegende preferenties voor duurzaamheid, waarbij duurzaamheid binnen de probleemstelling van het DNI al volledig wordt omschreven door bovenstaande definitie. Afhankelijk van verdere veronderstellingen kunnen in theorie echter toch verschillende duurzame oplossingen (ontwikkelingspaden) gevonden. Bij de berekening van het DNI wordt bijvoorbeeld verondersteld dat barrières voor het bereiken van duurzaamheid, zoals de milieuvariant van het Prisoner’s Dilemma, zijn overwonnen.

Aangezien het verkrijgen van een maat voor de nog te overbruggen afstand tot het duurzame pad een van de doelstellingen van het DNI is (zie paragraaf 1.1), is bovendien verondersteld dat het te berekenen ontwikkelingspad niet direct hoeft te kunnen worden bereikt, met andere woorden, dat dit pad niet ogenblikkelijk realiseerbaar hoeft te zijn. Het wordt daarom in principe gevonden door de mix van maatregelen (de kapitaalvoorraden per productiesector en de verdeling van de beschikbare arbeidskrachten over de sectoren) én milieutoestandsvariabelen te zoeken die direct een maximaal doch duurzaam nationaal inkomen oplevert, volgens de definitie. Dat is alleen mogelijk als de essentiële milieufuncties intact blijven, zij het op minimaal benodigde niveaus. Op die manier wordt een ontwikkelingspad van de economie (inclusief het milieugebruik) gevonden dat al in het eerste berekeningsjaar van het actuele ontwikkelingspad afwijkt. Het DNI is een van de variabelen die dit duurzame ontwikkelingspad beschrijven. De afstand tussen beide paden, gemeten als het verschil tussen de nationale inkomens op beide paden, is een maat voor de nog te overbruggen afstand tot duurzaamheid. Hueting en De Boer (2000, 2001) bespreken bijzondere aspecten zoals te gebruiken prijzen bij de berekening van de genoemde afstand en de benaderingen die tot een praktisch toepasbare berekening leiden.

4.1.3. Benadering van het duurzame pad behorend bij het DNI

Duurzaamheidsnormen zijn in theorie dus gewoon de waarden van de gebruiksvariabelen op het duurzame pad dat uit de preferenties volgt. De oneindig vele denkbare preferentieschema’s voor duurzaamheid leiden tot even zovele optimale duurzame paden, die samen de begrenzing van de duurzame gebruiksruimte vormen. Die begrenzing is de uitruilrelatie tussen de gebruiksvariabelen c.q. gebruiksmogelijkheden van de productie en het milieu aan onder duurzaamheid, dat wil zeggen, overspringend tussen verschillende duurzame ontwikkelingen (zoals gezegd worden de maatschappelijke aspecten van de ontwikkeling in de berekening van het DNI als gegeven beschouwd). Deze begrenzing, dus ook een enkel duurzaam pad, dus ook de duurzaamheidsnormen die daarbij horen en een duurzaamheidsindicator die uit dat pad zou kunnen worden afgeleid, volgen uit een alomvattend model van het ecologisch-economische systeem. Dergelijke modellen bestaan volgens de kennis van de auteur alleen in zeer vereenvoudigde, niet realistische vorm. Als realistische modellen al bestaan zijn ze nog zeer experimenteel, en lenen ze zich door hun complexiteit zeer waarschijnlijk niet voor het zoeken naar een (volgens de preferenties optimale) duurzame ontwikkeling. De hierboven besproken optimalisatie van (een van) de essentiële gebruiksvariabelen blijft daarom voorlopig theorie. Langs deze weg is het dus (nog) onmogelijk om een duurzame ontwikkeling te berekenen en daarmee een indicator als het DNI te bepalen. 

Een praktische berekening van een duurzame ontwikkeling moet daarom een benadering zijn. Dat is toelaatbaar omdat het DNI een indicator beoogt te zijn die weliswaar op een verwachting van milieueconomisch gedrag stoelt, maar die verwachting niet in extenso beoogt te voorspellen. Er zijn verschillende benaderingen mogelijk. Het beperken van het model tot de belangrijkste afhankelijkheden tussen activiteiten inclusief milieudruk reducerende maatregelen enerzijds en verlies van milieufuncties anderzijds, en vice versa, die via milieuprocessen respectievelijk de activiteiten verlopen, is wellicht niet voldoende. Ook reductie van het aantal opgenomen milieuproblemen komt niet in aanmerking, omdat dat de betekenis van de indicator verandert. Meer perspectief biedt waarschijnlijk het splitsen van het probleem in optimalisaties voor verschillende milieuproblemen. De ernst van milieuproblemen, prijsveranderingen bij het doorvoeren van de maatregelen en hun invloed op het DNI kan daardoor worden over- of onderschat. Een andere mogelijkheid is, de duurzame toestand van het milieu die behoort bij het maximaal haalbare duurzaam nationaal inkomen direct te schatten; het gaat dus om voorwaarden waarbij milieufuncties op minimale niveaus worden gehandhaafd. Deze regels mijden – op grond van het voorzorgsprincipe – risico’s als gevolg van onzekerheden en leiden daarom tot soms te strenge eisen aan de milieudruk en dus tot een onderschatting van het DNI. De onnauwkeurigheden zijn dus ook bij deze benadering aanzienlijk. Daar staat tegenover dat de berekening door zijn rechtstreekse karakter en het zichtbaar blijven van interacties tussen milieuproblemen via milieuprocessen en gedragsrelaties zoals de keuze van maatregelen een zekere plausibiliteit heeft. In het project is gekozen voor de tweede benadering (Hueting et al., 1992; Hueting en De Boer, 2000 en 2001).

4.1.4. Criteria voor duurzaamheid

De gekozen benadering stoelt, naast het bovenstaande, op enkele veronderstellingen over de voorwaarden waaronder milieufuncties op de voor duurzaamheid minimaal noodzakelijke niveaus behouden blijven. Het betreft voorwaarden aan de milieutoestand, hier voor het gemak duurzaamheidscriteria genoemd.

4.1.4.1. Criterium voor de functies van niet-vernieuwbare hulpbronnen

Voor het gebruik van een niet-vernieuwbare hulpbron zoals aardgas, behalve gebruik van de ruimte, is het criterium aangenomen dat

i. de functie van de hulpbron maximaal op het niveau moet worden gehandhaafd dat – bij gegeven stand van de bevolking, de werkgelegenheid en de technologie – realiseerbaar is als de groeivoet van de vervanging van de hulpbron, door efficiëntieverbetering en het ter beschikking komen van de mogelijkheden voor hergebruik en van substituten, gelijk blijft tot de hulpbron is uitgeput.

De norm voor het voorzieningsniveau van de functie van de niet-vernieuwbare hulpbron en zijn substituten is dus het niveau dat op het moment van uitputting van de hulpbron kan worden aangeboden en onbeperkt kan worden volgehouden als gevolg van de eerder opgetreden ontwikkeling van substituten voor de hulpbron, efficiëntieverbetering in het gebruik van deze substituten en eventueel de ontwikkeling van de mogelijkheden voor hergebruik van de substituten. Als gevolg van de veronderstelde constante groeivoet van de “totale hulpbronbesparing” ligt het tijdstip van uitputting in theorie in het oneindig, en in de praktijk bij een aantal malen de periode 1/groeivoet. De norm voor het gebruik van de niet-vernieuwbare hulpbron is – zonder nieuwe ontdekkingen – een exponentieel afnemende functie die het product is van de resterende voorraad van de hulpbron en de genoemde groeivoet. Deze norm kan onder het actuele verbruik van de hulpbron liggen (Tinbergen en Hueting, 1991; Hueting et al., 1992; Bosch, 1995; Hueting en De Boer, 2000, 2001). 

4.1.4.2. Criteria voor de functies van ecosystemen

Een ecosysteem is een deel van het milieu waarin fysische, chemische en biologische elementen via de processen waarin ze zijn betrokken met elkaar in relatie staan, waardoor het geheel een zekere samenhang vertoont (dus als een systeem kan worden gezien) en een kenmerkende samenstelling en structuur heeft. Voorbeelden zijn bossen, heidevelden, landbouwgebieden, oppervlaktewateren, bodemsystemen, stedelijke gebieden en industrieterreinen, met een doorgaans verdergaande typering aan de hand van de geografische ligging en de genoemde objecten, zoals vochtigheidsgraad of zoutgehalte. 

Het gebruik van ecosystemen als objecten waaraan een andere bestemming kan worden gegeven (ruimtegebruik), als vernieuwbare bronnen van materialen en organismen die voor de mens van vitaal belang zijn, zoals water, lucht en voedingsmiddelen, als media om afvalstoffen in te emitteren, als objecten voor recreatie, en als habitats voor soorten waarvan de mens het bestaan om welke reden dan ook belangrijk vindt (de “niet-gebruikswaarde” of bestaanswaarde, zie Pearce en Turner, 1990), zijn alle vormen van “gebruik” van ecosystemen, en dus van milieugebruik. De mogelijkheden voor deze vormen van gebruik zijn de functies van ecosystemen voor de mens. 

Nu zijn de beschikbare niveaus van de functies van een ecosysteem, ofwel de grenzen aan de genoemde vormen van het gebruik van het systeem, moeilijk in het veld waar te nemen. Die grenzen zijn immers mede afhankelijk van de preferenties van de bevolking ter plaatse, bijvoorbeeld van de wens het milieu al dan niet duurzaam te gebruiken (zie 4.1.1), die zelf moeilijk of niet kunnen worden waargenomen (Hueting, 1974). In de DNI-berekening is daarom een benadering ontwikkeld waarin de grenzen worden geschat waarbuiten de beschikbaarheid van een functie verdwijnt, in de meeste gevallen doordat de ondersteunende processen in de ecosystemen verdwijnen. Aan de “goede”kant van de grens zorgen deze processen voor het in stand houden van het regeneratievermogen van het ecosysteem tegen een vorm van gebruik van het systeem. De grens van deze kant naderend zal dit vermogen allengs kleiner worden, en aan de andere kant van de grens zal het vermogen snel tot nul naderen; in sommige gevallen zal het slechts een kwestie van tijd zijn in plaats van verdere grensoverschrijding. 

Deze benadering van functieverlies wordt conceptueel ondersteund door het bestaan van het (kromme) grensvlak van efficiënte duurzame ontwikkelingen in de ruimte van gebruiksvariabelen (in dit geval beperkt tot gebruik van het milieu en het productiesysteem): dat grensvlak heeft eigenschappen die vergelijkbaar zijn met het verdwijnen van de functie nabij de grens van het regeneratievermogen. Er is echter een belangrijk verschil: het duurzame grensvlak ligt bij de optimale duurzame oplossing in het licht van de preferenties, waarbij alle functies behouden blijven; de grens van het regeneratievermogen is de uiterste grens voor het behoud van een functie. Dit kan worden toegelicht aan de hand van het gebruik van de zee als bron van consumptievis van een bepaalde soort. Duurzame exploitatie van deze hulpbron ligt bij een hogere visstand en een lager gemiddeld vangstniveau dan exploitatie tot op de rand van het verdwijnen van de soort uit de zee. De laatste grens is riskanter om het DNI als indicator mee te berekenen, maar kan wellicht eenvoudiger worden geschat. (Het voorbeeld is niet helemaal realistisch omdat de praktijk complexer en urgenter is: vele al dan niet consumeerbare soorten worden gevangen en vele ecosystemen in de zee door deze (en andere) activiteiten worden verstoord, met name door grootschalige bodemvisserij, waardoor de werkelijke grens van functieverlies in termen van deze gehele exploitatie moet worden geformuleerd, en waarschijnlijk dichterbij is dan op grond van een bedreigde vissoort mag worden verondersteld.)

De volgende stap in de benadering berust op het vermoeden dat vele, zo niet alle, soorten een rol spelen in deze levensondersteunende processen, en dat de processen zwakker worden naarmate meer soorten verdwijnen, totdat een cruciale soort uit het systeem wegvalt. Over een groter deel van het milieu dan een ecosysteem gezien zullen de functieniveaus (gebruiksmogelijkheden) van het milieu kleiner worden naarmate meer soorten verdwijnen. In hoeverre en wanneer dit verdwijnen van soorten uit een gebied leidt tot de aantasting van de draagfuncties (‘life support functions’) van de ecosystemen in dat gebied, of andersom, valt met de huidige kennis waarschijnlijk moeilijk te voorspellen, al zijn daarvoor in de literatuur wel aanwijzingen te vinden (Odum, 1971). Nog moeilijker is vast te stellen, bij welke vermindering van het aantal soorten van een ecosysteem een of meer functies van het systeem volledig verdwijnen. Rekening houdend met deze onzekerheden is daarom verondersteld, dat de eerste functies van ecosystemen ergens ter wereld verdwijnen als wereldwijd één soort verdwijnt (dus uitsterft) als gevolg van menselijke activiteiten. Daarbij moet worden aangetekend dat het natuurlijke proces van uitsterven van soorten veel trager verloopt dan het uitsterven door toedoen van de mens, en dat dit natuurlijke proces enigszins in evenwicht wordt gehouden door het opvullen van vrijgekomen niches door bestaande soorten en door nieuw ontstane soorten. Als grens voor het behoud van functies van ecosystemen is in deze methodiek dus gesteld dat

ii. biologische soorten door menselijk toedoen niet sneller mogen uitsterven dan van nature gebeurt, met andere woorden, dat geen soort uitsterft als gevolg van menselijke activiteiten.

De aangenomen grens is streng omdat die bij het uitsterven van slechts één soort ligt, maar is soepel omdat hij niet het verdwijnen van een soort uit een ecosysteem betreft, maar het verdwijnen ervan uit de wereld. Het strenge element overheerst enigszins. Het is immers niet aannemelijk dat een functie van een ecosysteem wegvalt nadat de eerste soort door menselijk toedoen uit voor het eerst uit een ecosysteem is verdwenen. Het wordt aannemelijker dat ergens ter wereld een functie van één van de ecosystemen die deze soort herbergen verdwijnt naarmate de soort uit meer ecosystemen verdwijnt. Het gaat echter te ver om te stellen dat de functie van al deze ecosystemen ter wereld verdwijnt als de soort uit het laatste ecosystemen is verdwenen, en dus is uitgestorven. Toch is dat het criterium, en sterker nog, het geldt ook voor de andere functies van de betrokken ecosystemen die op de levensondersteunende processen van de systemen steunen. Deze strengheid komt voort uit een toepassing van het voorzorgsprincipe, dat als voorwaarde aan duurzaam milieugebruik is verbonden, en uit de veronderstelling dat het uitsterven van soorten door milieuaantasting beter kan worden voorspeld dan functieverlies door dezelfde oorzaak.

Een nadeel van dit criterium is de grote behoefte aan informatie die er in principe door ontstaat: van iedere soort moet het verspreidingsgebied bekend zijn, omdat dat moet worden getoetst aan de complexe ruimtelijke patronen van de effecten van bepaalde soorten milieugebruik op de milieutoestand, zoals klimaatverandering, verzuring, overbemesting en verspreiding van giftige stoffen. Het criterium moet dan ook worden genuanceerd. De evolutionaire snelheden van verdringing van soorten door andere soorten en het aantal soorten dat daardoor per jaar verdwijnt zijn slechts bij ruwe benadering bekend. Bovendien zijn de grenzen tussen soorten soms discutabel en zijn de soorten van relatief eenvoudig samengestelde organismen zoals eencelligen numeriek sterk in de meerderheid. Sommige van deze soorten zouden, als ze alleen lokaal voorkomen, reeds bij een relatief kleine verandering van de milieutoestand kunnen uitsterven. Vragen zijn dan of het uitsterven van die soorten enige invloed op het behoud van functies heeft en, zo ja, of daar kennis over bestaat. In de praktijk komt het criterium er echter op neer dat de grens voor een bepaald type milieutoestand daar wordt gelegd waar uit toevallig op een aantal soorten gericht onderzoek blijkt dat een (aantal) van die soorten verdwijnt, of als de soort bij die milieubelasting zich wereldwijd wellicht nog maar in enkele refugia zou kunnen handhaven, zodat grote onzekerheid omtrent het voortbestaan van de soort bestaat. Als de onderbouwing van een norm zo mager is moet dat duidelijk worden vermeld. Daar staat tegenover dat de aantallen individuen van bepaalde soorten in een ecosysteem goede indicatoren voor de toestand en de functies van dat systeem en het voorkomen van vele andere soorten kunnen zijn. Het gaat om – vaak zeldzame – soorten die gevoelig voor bepaalde typen milieugebruik zijn, waaronder dieren die hoger in de voedselketen staan. 

Zelfs als het criterium dat door menselijke activiteiten geen soorten mogen uitsterven alleen op dergelijke indicatorsoorten wordt toegepast, is het risico nog aanwezig dat te snel onduurzaamheid wordt vermoed. Er zijn immers soorten zoals de Dodo uitgestorven zonder dat ons voortbestaan en onze materiële voorzieningen in gevaar zijn gekomen. Tegenwoordig is de snelheid van uitsterven van soorten echter aanzienlijk hoger dan in het verleden en is het risico van ondermijning van ecosystemen reëler dan in het verleden. Geconstateerd kan worden dat de onzekerheid in de relaties tussen het voortbestaan van de genenbank enerzijds en het voorbestaan van de menselijke soort en de vervulling van haar ambities (zoals duurzaamheid) anderzijds aanzienlijk is, maar dat de gevolgen van een niet opgemerkte bedreiging van duurzaamheid ook groot zijn. Vanuit het voorzorgsprincipe geredeneerd is daarom toch gekozen voor het bovengenoemde soortencriterium, met de toevoeging dat het bij voorkeur op indicatorsoorten wordt toegepast.

Een ander probleem met criterium ii is, dat de functies van ecosystemen op lokaal niveau worden verbonden met de soortenrijkdom op planetair niveau. Het criterium moet worden omgezet in normen voor de betrokken milieuproblemen die betrekking hebben op de verspreidingsgebieden van die problemen, en uiteindelijk in normen voor milieugebruik in het land waarvoor het DNI wordt berekend. De normstelling wordt hier per milieuprobleem uitgevoerd. Criterium ii vereist dan alleen dat (indicerende) soorten binnen het verspreidingsgebied van het milieuprobleem als gevolg van dit milieuprobleem niet versneld uitsterven. Toepassing van het criterium op een milieuprobleem beperkt zich dus het verspreidingsgebied van dat probleem.

Vervolgens zijn drie benaderingen mogelijk, waaruit per milieuprobleem kan worden gekozen. Het essentiële verschil tussen de benaderingen is, dat het criterium van het niet versneld uitsterven van soorten wordt omgezet in normen voor

A. toestandsvariabelen van de biotopen in het verspreidingsgebied van het milieuprobleem

B. toestandsvariabelen van de biotopen in het land van onderzoek

C. het aantal soorten in het land van onderzoek.

Met de toestandsvariabelen van de biotopen worden de toestandsvariabelen bedoeld die door het milieuprobleem worden beïnvloed, en de fysische, chemische en biologische toestand van de biotopen van de soorten beschrijven, maar niet hun plaatselijke of globale diversiteit weergeven. In uitwerking betekent dit het volgende. 

A. Normstelling voor de toestandsvariabelen van de biotopen in het verspreidingsgebied van het milieuprobleem. 

1. Op grond van het criterium ii worden voorwaarden vastgesteld voor de toestandvariabelen die door het milieuprobleem worden beïnvloed , zoals de temperatuur van de lucht en de concentraties van meststoffen in lucht, bodem en water. De voorwaarden zijn geldig binnen het verspreidingsgebied van milieuprobleem. Dergelijke voorwaarden kunnen natuurlijk alleen in globale termen zijn gesteld, zoals minima en maxima aan lokale actuele waarden, of juist aan mondiale jaarlijkse gemiddelden. Deze benadering is alleen zinvol als die variabelen en de globale voorwaarden daaraan werkelijk iets over het voortsbestaan van soorten in het verspreidingsgebied van het milieuprobleem zeggen, of beter nog, over het voortbestaan van functies in dat gebied. 

2. De toestandsnormen voor het verspreidingsgebied worden, meestal met behulp van een model van het milieuprobleem, omgezet in duurzaamheidsnormen voor het milieugebruik in dat gebied.

3. Als dit verspreidingsgebied groter is dan het land in onderzoek, worden de normen voor milieugebruik in het verspreidingsgebied omgezet in normen voor milieugebruik in het het land.

B. Normstelling voor de toestandsvariabelen van de biotopen in het beschouwde land. 

1. Geschat wordt, welke eisen moeten worden gesteld aan de verspreiding van biotopen in het land en de grootten van de toestandsvariabelen daarbinnen, opdat het land bijdraagt aan de instandhouding van de soorten in het verspreidingsgebied van het milieuprobleem. Deze stap, die kan worden voorafgegaan door stap A.1, leidt dus tot toestandsnormen voor de biotopen binnen het land.

2. De toestandsnormen worden, meestal met behulp van een model van het milieuprobleem in het land, omgezet in duurzaamheidsnormen voor het milieugebruik in het land. Het model moet het in stap 1 gekozen biotoopniveau ondersteunen.

C. Normstelling voor diversiteit in het beschouwde land.

1. Het criterium wordt omgezet in de norm dat soorten in het land van onderzoek niet versneld mogen verdwijnen. 

2. Op grond daarvan wordt geschat, welke eisen moeten worden gesteld aan de verspreiding van biotopen in het land en de grootten van de toestandsvariabelen daarbinnen. Deze stap leidt dus tot toestandsnormen voor de biotopen binnen het land.

3. De toestandsnormen voor het land worden, meestal met behulp van een model van het milieuprobleem in het land, omgezet in duurzaamheidsnormen voor het milieugebruik in het land. Het model moet het in stap 2 gekozen biotoopniveau ondersteunen.

Benadering A is de strikte toepassing van de methodiek die door Hueting et al. (1992) is voorgesteld. Benaderingen A en B vermijden dat gebruik wordt gemaakt van de relatieve voordelen van het land in termen van nog aanwezige soorten (tenzij het verspreidingsgebied van het milieuprobleem niet groter is dan het land). Beide benaderingen hebben als nadeel dat de rijkdom van een land aan milieufuncties en de lokale variatie daarin worden vertegenwoordigd door een mondiale voorwaarde, namelijk het behoud van de natuurlijke verandering van de mondiale soortenrijkdom. Benadering A heeft bovendien tot nadeel dat de daaruit af te leiden mondiale toestandsnorm voor milieuproblemen met grote lokale variaties in effecten op toestandsvariabelen vaak gekunsteld is. De eis voor klimaatverandering dat de gemiddelde luchttemperatuur niet meer dan 1,5 K mag stijgen, is een gunstige uitzondering. Benaderingen B en C staan geven waarschijnlijk de lokale variaties in de beschikbaarheid van milieufuncties beter weer dan benadering A. Benadering B is echter behept met onzekerheid over de geschatte bijdrage van het land aan het behoud van het natuurlijke verloop van de mondiale soortensamenstelling. Benadering C suggereert een duidelijk verband tussen het lokaal voorkomen van soorten en de lokale beschikbaarheid van milieufuncties, maar ook die relatie is zeer onzeker. 

Toch worden de drie benaderingen in dit onderzoek toegepast. De redenen voor de keuze zijn per milieuprobleem verschillend, en niet zelden ook van praktische aard, zoals de beschikbaarheid van gegevens en van door anderen verricht onderzoek naar normen. De stappen van de benaderingen worden in de volgende paragrafen toegelicht, waarbij meestal geen onderscheid tussen de benaderingen is gemaakt om de tekst niet te complex te maken.

Gezien de onzekerheden in criterium ii en zijn uitwerkingen, zijn enkele aanvullende criteria aangenomen. Er is namelijk verondersteld dat de functies van ecosystemen behouden blijven als, behalve aan criterium ii, aan de volgende voorwaarden is voldaan:

iii. de ruimtelijke verdeling van de beschikbaarheid van milieufuncties voldoende wordt gewaar​borgd én 

iv. overal ter wereld aan basale voorwaarden voor menselijke gezondheid wordt voldaan (die voor​waarden zijn immers ook milieufuncties).

Het is mogelijk dat ook deze criteria niet ver genoeg of juist te ver gaan om het behoud van milieufuncties (op geologische en evolutionaire termijn) onder alle momenteel optredende vormen van milieubelasting te garanderen. Functies, de mogelijkheden voor milieugebruik, worden door mensen gebruikt om hun behoeften te bevredigen ofwel hun welvaart te maximaliseren. Als de functies ruimtelijk goed maar gevarieerd zijn verdeeld (criterium iii) kan men verdedigen dat ook de behoefte van veel mensen aan contact met de levende en dode natuur in al zijn voor de mens waarneembare aspecten is gegarandeerd en dat de productie van goederen en diensten op termijn nergens schade hoeft te ondervinden. Dit criterium is vaag gezien de eerder vermelde moeizame meetbaarheid van milieufuncties, maar kan kwalitatief goed worden toegepast door in een zekere variatie in vormen van ruimtegebruik te voorzien. Criterium iv, dat overal aan basale voorwaarden voor menselijke gezondheid moet zijn voldaan, is eigenlijk een vertaling van de criteria ii en iii naar het aspect gezondheid. Dit criterium is toegevoegd om toepassing van de criteria op de milieutoestand te vereenvoudigen. 

4.1.5. Normstelling voor de milieutoestand

Met behulp van de criteria voor het behoud van milieufuncties op minimaal noodzakelijke niveaus voor duurzaamheid en de daarbij noodzakelijke aanvullende veronderstellingen worden met behulp van gegevens over milieueffecten uit de literatuur grenzen voor de milieutoestand voorgesteld. Dat gebeurt voor ieder milieuprobleem (thema) afzonderlijk, tenzij de milieuproblemen ook onder duurzaamheid nog samenhangen. In dat geval wordt de groep milieuproblemen als een geheel behandeld, bijvoorbeeld verzuring en overbemesting, en in deze sectie 4.1 als één milieuprobleem aangeduid. Dat betekent overigens dat hun effecten op de milieutoestand in combinatie worden beschouwd, maar niet dat ze worden geaggregeerd. 

De milieutoestand bestaat uit de toestandsvariabelen van het milieu die door vormen van milieugebruik (de gebruiksvariabelen) worden beïnvloed en die op hun beurt de beschouwde milieuproblemen veroorzaken. De gebruiksvariabelen zijn onttrekkingen van milieuagentia (vormen van energie en materie, waaronder levende organismen) aan delen van het milieu en emissies van deze agentia in delen van het milieu. De toestandsvariabelen zijn in de intensiteiten van het voorkomen van de direct door het milieugebruik ontrokken of toegevoegde agentia, zoals concentraties van meststoffen in de bodem en concentraties van broeikasgassen in de lucht, en de intensiteiten van het voorkomen van daardoor beïnvloede agentia, zoals de temperatuur van de lucht. Laatstgenoemde variabele is een voorbeeld van een toestandsvariabele die door verscheidene andere toestandsvariabelen wordt beïnvloed, in dit geval door de concentraties van broeikasgassen in de atmosfeer, die een centrale rol in het milieuprobleem klimaatverandering vervult. Zo zijn er ook de dikte van de ozonlaag (de hoeveelheid ozon in de verticaal in de atmosfeer) in het thema aantasting van de ozonlaag en de concentratie potentieel zuur in bodem of water in het milieuprobleem verzuring. De te ontwikkelen normen voor de milieutoestand voor deze milieuproblemen hebben betrekking op die centrale toestandsvariabelen, als die bestaan, en voor andere milieuproblemen op groepen afzonderlijke toestandsvariabelen. Een voorbeeld voor effecten op de verspreiding van soorten wordt hieronder beschreven.

De ruimtelijke schaal van de effecten van milieugebruik op de toestandsvariabelen is bij de normstelling van belang. Paragraaf 0 gaat nader op de rol van de verspreidingsgebieden van de milieueffecten in; de aard en de bepalingswijze van die gebieden wordt in Bijlage I besproken. De door milieugebruik veroorzaakte fysische, chemische en biologische toestandsveranderingen, dat wil zeggen de veranderingen in het voorkomen van de agentia, laten een ruimtelijk zeer divers beeld zien, en dat geldt ook voor de daardoor veroorzaakte veranderingen in de verspreiding van soorten en de beschikbaarheid van milieufuncties. De voornaamste oorzaak daarvan is de grote ruimtelijke verscheidenheid aan geologische, hydrologische en meteorologische omstan​dig​heden en de daardoor ontstane variatie aan ecosystemen, die zowel in de oorspronkelijke als in de verstoorde situatie bestaan. Doorgaans treden effecten op de toestandsvariabelen in dezelfde ruimtelijke eenheden op als de effecten daarvan op de milieufuncties. De ruimtelijk omvangrijkste verspreiding van de agentia kan echter ook in een vrij homogeen medium plaatsvinden (bijvoorbeeld de verspreiding van stoffen in de atmosfeer) terwijl de effecten daarvan op milieufuncties voornamelijk in ruimtelijk zeer geschakeerde media optreden (bodem en water in dit voorbeeld). 

De criteria i ‑ iv voor het optreden van onduurzame effecten op milieufuncties moeten in de genoemde deelgebieden worden getoetst, in ieder geval daar waar de effecten worden verwacht op te treden. Voor elk van de criteria i ‑ iv moeten eerst grenzen aan de toestandsvariabelen worden afgeleid op grond van gegevens uit de milieukundige literatuur. Bij het opstellen van toestandsnormen voor ecosystemen op grond van criteria ii ‑ iv zijn een aantal basale elementen te onderkennen.

Wanneer een soort door verschillende milieuproblemen tegelijkertijd wordt bedreigd, moeten deze problemen in combinatie worden getoetst aan de voorwaarden die het overleven van de soort stelt, om ervoor te zorgen dat voldoende leefgebied voor de soort overblijft. In veel gevallen mag worden verondersteld dat de effecten van milieuproblemen op milieufuncties dan wel op de toetsingsgrootheden van de criteria ii ‑ iv (de verspreiding van soorten enzovoort) elkaar niet meer versterken of verzwakken, dus geen synergisme of antagonisme meer vertonen, zodra aan de – op te stellen – toestandsnormen is voldaan. Een uitzondering is bijvoorbeeld dat de norm ruimtegebruik de normen voor de concentraties van verscheidene stoffen in bodem en water beïnvloedt. Andere uitzonderingen zijn de synergismen van verschillende toxische stoffen onderling, of van klimaatveranderende stoffen. Dergelijke onderlinge beïnvloedingen maken het noodzakelijk de normen op elkaar af te stemmen. Dit element keert in de hierna beschreven stappen terug, maar wordt in de beschrijving ervan niet meer genoemd.

Het belangrijkste criterium voor het gebruik van vernieuwbare hulpbronnen zoals ecosystemen, ii, heeft betrekking op het voorkomen van soorten over de gehele planeet. Het criterium moet worden omgezet in een norm voor het verspreidingsgebied van het milieuprobleem. Dit proces verloopt in enkele stappen.

· Strikte toepassing van het criterium op een bepaald milieuprobleem beperkt zich tot de soorten waarvan de verspreidingsgebieden binnen het verspreidingsgebied van het milieuprobleem vallen. Bij deze toepassing kan het voorkomen dat een soort een verspreidingsgebied heeft dat weinig groter is dan het verspreidingsgebied van het milieuprobleem en daarom niet meetelt voor de op te stellen norm. Toepassing van de norm leidt vervolgens tot het ontstaan van refugia voor die soort aan de randen van het verspreidingsgebied van het milieuprobleem. In deze refugia kan volgens het criterium dan toch verlies van een of meer milieufuncties ontstaan als de soort zich daar niet kan handhaven omdat het restgebied te klein is, dan wel omdat dit gebied te klein is in combinatie met de voor andere milieuproblemen als duurzaam beoordeelde niveaus van de toestandsvariabelen. Er treedt ook milieuverlies op als de soort zich in de refugia weliswaar kan handhaven, maar een economisch relevant niveau van een milieufunctie ter plaatse niet kan ondersteunen. Als deze situatie zich voordoet moet daarmee bij het opstellen van de norm rekening worden gehouden. Het is bovendien zaak rekening te houden met onzekerheden in kennis over beide soorten verspreidingsgebieden, de overlevingskansen van soorten in restgebieden en het effect daarvan op milieufuncties. Het is daarom aan te bevelen, ook bedreigde soorten bij de normstelling te betrekken, waarvan de verspreidingsgebieden tot enkele tientallen procenten (stel 20%) groter is dan het verspreidingsgebied van het milieuprobleem. Bovendien moeten de overblijvende leefgebieden voor de verschillende bedreigde soorten complete ecosystemen omvatten, waarin de soorten passen.

· Binnen het verspreidingsgebied van een bedreigde soort moeten de voorwaarden aan de milieutoestand voor het overleven van de soort worden opgesteld voor deelgebieden met ongeveer constante fysische, chemische en biologische eigenschappen, dat wil zeggen voor (delen van) ecosystemen. Gezien het grote aantal vrijheidsgraden dat in deze vertaalslag optreedt, moet een uniforme aanpak worden gevolgd. Een mogelijkheid is de toepassing van één hulpcriterium op alle deelgebieden, bijvoorbeeld dat de soort in een fractie p van de totale oppervlakte van het verspreidingsgebied een fractie q van de populatie moet kunnen overleven, waarbij voor p en q bijvoorbeeld 70% en 90% kunnen worden gekozen. Daaruit kunnen dan minimale beschermingsniveaus voor de toestandsvariabelen voor ieder deelgebied worden bepaald, zoals minimale en/of maximale concentraties van stoffen. Het is ook mogelijk, direct uniforme beschermingsniveaus voor enkele categorieën van deelgebieden vast te stellen. 

· De strengste grenswaarden voor de milieutoestand gelden voor de meest gevoelige soort(en); deze waarden worden de toestandsnormen.

Voor de toepassing van criterium iii, dat de ruimtelijke verdeling van de beschikbaarheid van milieufuncties voldoende moet zijn gewaarborgd, ontbreken vaak de benodigde ruimtelijke gegevens. Het criterium wordt in die gevallen alleen gebruikt voor een plausibele bijstelling van de normen die uit criteria ii en iv volgen per milieuthema, die ervoor moet zorgen de milieufuncties geografisch voldoende bereikbaar blijven. Wanneer de bedoelde ruimtelijke gegevens wel beschikbaar zijn, zoals bij ruimtegebruik, moet criterium iii worden omgezet in een kwantitatief criterium. Hier is in eerset instantie gekozen voor bereikbaarheid van de gebieden met specifieke milieufuncties voor Nederlandse consumenten binnen een reistijd van maximaal een uur met én zonder de hen ter beschikking staande vervoersmiddelen. Dat wil zeggen dat een deel van de gebieden binnen een uur gemiddelde loopafstand (stel 5 km) moet liggen, een deel binnen een uur rijden per auto (stel 100 km) bereikbaar moet zijn enzovoort. De verdeling van de gebieden met een specifieke functie over de afstandsklassen zou daarmee afhankelijk worden van de op dat moment aanwezige verdelingen van woonplaatsen en vervoersmiddelen over de consumenten. Daarvan is afgezien. Daarom is besloten tot het ruwe compromis dat door consumenten direct te gebruiken functies binnen een uur fietsafstand (circa 10 km) bereikbaar moeten zijn.

Het criterium dat overal ter wereld aan basale voorwaarden voor menselijke gezondheid moet zijn voldaan (iv), is niet zonder meer toepasbaar. Vaak zijn aanvullende veronderstellingen nodig over de milieutoestand waarbij deze basisvoorwaarden worden bedreigd alvorens een norm kan worden gevonden, en deze veronderstellingen zijn min of meer onzeker. 

Als de verspreidingsgebieden van agentia of milieuproblemen overlappen, moeten de normen voor de betrokken agentia of milieuproblemen worden verscherpt om combinatie-effecten de verspreiding van soorten (ii), de verspreiding van functies (iii) en de gezondheid (iv) te voorkomen. Als die combinatie-effecten synergetisch zijn, moeten de normen verder worden verscherpt, als ze antagonistisch zijn is een verruiming mogelijk. De grootten van de correcties zijn vaak niet goed bekend en worden dan ruw geschat.

4.1.6. Normstelling voor het milieugebruik

De normen voor de milieutoestandsvariabelen moeten worden vertaald in normen voor de milieugebruiksvariabelen die veranderingen van de toestandsvariabelen veroorzaken. De effecten van de gebruiksvariabelen op de toestandsvariabelen komen via fysische, chemische en biologische processen in het milieu tot stand. De vertaling van de toestandsnormen in gebruiksnormen moet daarom gebruik maken van (semi-)kwantitatieve kennis over deze processen. Met het oog op het grote aantal causale relaties dat deze processen tussen de gebruiksvariabelen en de toestandsvariabelen én tussen de toestandsvariabelen onderling leggen, is de meest volledige en meest flexibele aanpak, de processen te benaderen met wiskundige beschrijvingen die aan de betreffende wetenschappelijke disciplines zijn ontleend en deze procesbeschrijvingen tot een wiskundig model te combineren. Om de aanpak hanteerbaar te houden is het nodig, in het model alleen de meer invloedrijke processen op te nemen en deze niet uitputtend te beschrijven, en delen van het model die (nagenoeg) onafhankelijk van de overige processen zijn beschreven, af te splitsen. Zo is het veelal mogelijk, tot een model of een verzameling modellen voor ieder milieuprobleem (ofwel thema) te komen. Waar dit niet mogelijk is, omdat milieuproblemen gebruiksvariabelen of toestandsvariabelen delen, worden milieuproblemen in samenhang beschreven.

De basiseenheid voor deze operatie is het verspreidingsgebied van het milieuprobleem (zie ook Bijlage I). Een praktische reden daarvoor is de ‘top-down’-redenering die door de keuze van de mondiale duurzaamheidscriteria i en ii onontkoombaar is. De principiële reden voor deze keuze is de constatering dat de consumenten de kosten van het bewerkstelligen van duurzaamheid dragen, en het uitgangspunt dat de verdeling van deze kosten onder de consumenten moet geschieden naar rato van het milieugebruik dat aan de totale levenscycli van de door hen geconsumeerde goederen en diensten (productie, gebruik en verwerking na beëindiging van het gebruik) is verbonden. Het laatste wordt gerealiseerd door eerst de norm voor de gebruiksvariabelen van het milieuprobleem in het gehele verspreidingsgebied van het milieuprobleem vast te stellen en deze vervolgens te verdelen over de gebruiksvariabelen in deelgebieden van dit verspreidingsgebied, naar rato van de grootten van die gebruiksvariabelen. 

Het gekozen of ontwikkelde model van het milieuprobleem in het totale verspreidingsgebied ervan (zie Bijlage I) wordt nu invers gebruikt. De volgens paragraaf 4.1.5 per (deel)gebied verkregen duurzaamheidsnormen voor de milieutoestand (ofwel de toestandsnormen) worden wiskundig gezien aan het model opgelegd. Daarmee wordt vervolgens (via een iteratieve procedure zoals optimalisatie) uitgezocht aan welke maximumgrenzen de vormen van milieugebruik (ofwel de gebruiksvariabelen, ofwel de belastingen van het milieu met de betrokken agentia) die het milieuprobleem veroorzaken, moeten voldoen opdat de grenswaarden voor de milieutoestand in alle deelgebieden nog net niet worden overschreden. Iedere gebruiksvariabele is in deze probleemstelling gekoppeld aan een bepaalde activiteit. Het aantal en de locaties van de activiteiten en daarmee van de gebruiksvariabelen (milieubelastingen) kan – in het model – vrij worden gekozen.
 Deze keuze is gemaakt om realistische normen te kunnen vaststellen, met name die voor ruimtegebruik. De oplossing van dit probleem, een norm voor het milieugebruik dat het betreffende milieuprobleem veroorzaakt, is eenvoudiger dan de verzameling samenhangende normen voor alle milieuproblemen die in paragraaf 4.1.3 is besproken omdat hij één milieuprobleem (of een groep samenhangende milieuproblemen) betreft, maar is voor toepassing in de berekening van het DNI toch nog te complex, omdat alle individuele gebruiksvariabelen in alle denkbare locaties in de oplossing voorkomen. Deze norm bevat met andere woorden een onoverzichtelijk groot aantal uitruilrelaties tussen alle gebruiksvariabelen.

Er is gelukkig een vergaande vereenvoudiging mogelijk. Uitgangspunt is immers dat mensen hun vestigingsplaats binnen een bepaald gebied aanpassen aan de beschikbaarheid van milieufuncties. In paragraaf 4.1.1.2 is aangegeven dat het redelijk is om te veronderstellen, dat deze gebieden de soevereine landen op onze planeet zijn. De uitruilrelatie tussen de landelijke totalen van de milieufuncties kan worden gezien als de uitruilrelatie tussen de landelijke totalen van de gebruiksvariabelen. Deze relatie is eenvoudiger dan die voor alle individuele gebruiksvariabelen (milieubelastingen), is doorgaans eenduidig en heeft de betekenis dat de landelijke totalen van de vormen van milieugebruik onderling concurrerend zijn. 

Deze berekening van de gebruiksnorm voor het milieuprobleem richt zich, zoals gezegd, op het verspreidingsgebied van het probleem, niet op een land. Als verspreidingsgebied van het milieuprobleem een aantal landen omvat, zullen de mensen binnen die landen hun vestigingsplaatsen aanpassen aan de beschikbaarheid van milieufuncties en vormen ook de totalen van de gebruiksvariabelen over het verspreidingsgebied van het milieuprobleem een zinvolle uitruilrelatie. Voor milieuproblemen met een kleiner verspreidingsgebied dan de omvang van het beschouwde land geldt de veronderstelling van de aanpassing van de vestigingsplaatsen van de mensen aan de mogelijkheden voor milieugebruik wellicht niet meer. Dat moet dan echter toch worden aangenomen. Gezien de ruwheid van de gebruikte duurzaamheidscriteria (par. 4.1.4) is deze benadering waarschijnlijk toelaatbaar, vooral omdat deze situatie in een klein land als Nederland weinig voorkomt. Bij de berekening van het DNI is het optreden ervan althans niet geconstateerd. 

De besproken vereenvoudiging betekent nog niet dat de gebiedstotalen van de betrokken typen milieugebruik (of gebruiksvariabelen) op een of andere manier kunnen worden geoptimaliseerd. Welvaartsmaximalisatie mondt zoals gezegd onder andere uit in aanpassing van de woon- en werk plaatsen van de mensen, en daarmee van de locaties van milieugebruik, aan de beschikbaarheid van milieufuncties in het beschouwde land. Deze welvaartsmaximalisatie wordt in een model doorgaans benaderd door maximalisatie van de welvaart van (de) representatieve ingezetene(n) van het land. Dit probleem kan vervolgens weer worden benaderd door het maximaliseren van de gebruiksvariabelen als benadering van het maximaliseren van het directe gebruik van goederen en diensten en het milieu conform de preferenties, waarbij het handhaven van de duurzaamheidsnormen voor de milieutoestand zorgt voor het bereiken van duurzaamheid, eveneens in overeenstemming met de preferenties. Het maximaliseren van de gebruiksvariabelen houdt echter nog steeds het mede optimaliseren van hun locaties in. Het aantal doelvariabelen is weliswaar gereduceerd tot het aantal totalen van de gebruiksvariabelen, maar de stuurvariabelen zijn nog steeds de individuele gebruiksvariabelen en hun locaties. De oplossing van dit probleem is, een van de totale gebruiksvariabelen te maximaliseren door al die stuurvariabelen te optimaliseren onder de beperking van ondergrenzen aan de overige totale gebruiksvariabelen (ze concurreren immers met de te maximaliseren variabele) en de duurzaamheidsnormen voor de toestandsvariabelen. Er wordt dan een punt van het grensvlak van de duurzame gebruiksruimte van het milieuprobleem gevonden; dat is een (m-1-dimensionaal) hypervlak in de (m-dimensionale) ruimte van de m gebruiksvariabelen. Door steeds andere ondergrenzen voor de andere gebruiksvariabelen te kiezen en daarvoor de optimalisatie uit te voeren, en af en toe een te kiezen voor het maximaliseren van een andere gebruiksvariabele en de vorige dus te begrenzen, wordt steeds een ander punt van dit vlak gevonden en krijgt het praktisch relevante deel van het grensvlak tussen de gebruiksvariabelen langzamerhand vorm. Voor deze vorm van “meer doelen optimalisatie” bestaan enkele alternatieven die in principe tot hetzelfde resultaat leiden (Haimes, 1976).

Het grensvlak is dus de voorstelling van de (verzameling) duurzaamheidsnorm(en) voor het milieuprobleem. Op elk punt van dat vlak is het effect van de gecombineerde gebruiksvariabelen (belastingen met agentia) op de milieutoestand nog net duurzaam volgens duurzaamheidsnormen voor de toestandsvariabelen, dus indirect volgens de criteria ii – iv van paragraaf 4.1.4. Verreweg de meeste delen van dit grensvlak van de duurzame gebruiksruimte van het milieuprobleem worden door één duurzaamheidsnorm voor de toestandsvariabelen bepaald, meestal zelfs door een norm voor één variabele. In dat deel van het grensvlak is met andere woorden maar één norm actief en dat deel kan vaak met één wiskundige relatie worden beschreven of benaderd. Het gehele grensvlak wordt dus beschreven door een aantal wiskundige relaties tussen de totalen van de vormen van milieugebruik die het milieuprobleem veroorzaken. Als de toestandsnorm de gebruiksvariabelen via een niet-lineair deel van het model beperkt, is het stukje grensvlak gekromd; in andere gevallen is het grensvlak vlak. Een bijzonder geval is dat slechts één toestandsnorm lokaal slechts één gebruiksvariabele via een lineair deelmodel begrenst. In dat geval staat het platte grensvlak loodrecht op de as van de gebruiksvariabele. 

De relaties die samen de grenzen aan de duurzame gebruiksruimte van het milieuprobleem beschrijven, zijn in principe de normen voor het milieuprobleem, waarmee in de berekening van het DNI zou moeten worden gewerkt. Die aanpak is in de praktijk echter te ingewikkeld. In veel gevallen is getracht, deze normrelaties lineair (dus door een “plat” hypervlak) te benaderen. De norm voor de belastingen van het milieu met verschillende agentia die het milieuprobleem veroorzaken wordt dan met een lineaire relatie beschreven, waarin iedere belasting met een agens zijn eigen “equivalentiecoëfficiënt” heeft. Zo worden de emissies van verschillende broeikasgassen uitgedrukt in een emissie van “equivalent kooldioxide”. Dat heeft voordelen voor verschillende stappen in de berekening. De lineaire benadering van het gebogen normvlak moet echter rond een realistisch te kiezen werkpunt gebeuren, en dat hangt samen met de hierna beschreven stappen. Deze keuze, die de nauwkeurigheid van de berekening mede bepaalt, is dus niet geheel ‘rechtlijnig’.

De grens aan de duurzame gebruiksruimte ofwel de normrelatie geeft opnieuw de mogelijkheden voor uitruil tussen de totale maximale milieugebruiksvariabelen (of milieufuncties) onder duurzaamheid weer, nu benaderd met behulp van duurzaamheidsnormen voor de milieutoestandsvariabelen. 

In de praktijk moet deze complexe procedure natuurlijk verder worden vereenvoudigd. De manier waarop dat gebeurt, zal veelal afhangen van de beschikbare gegevens en modelbenaderingen, en de lokale variatie in de duurzaamheidsnormen voor de milieutoestand. Als de laatste bijvoorbeeld alleen gelden voor de gemiddelden van de toestandsvariabelen over het verspreidingsgebied (zoals het gebruikte model voor klimaatverandering alleen gemiddelden over de atmosfeer berekent) heeft schuiven met de locaties van milieugebruik geen effect. Dat maakt de optimalisatie veel eenvoudiger.

4.1.7. Normen voor Nederlands milieugebruik

Het verspreidingsgebied van een milieuprobleem kan zoals gezegd verscheidene landen omvatten, waaronder de landen waarin het veroorzakende milieugebruik heeft plaatsgehad. Dit is bijvoorbeeld het geval bij klimaatverandering, aantasting van de ozonlaag, verzuring, vermesting, en verspreiding van toxische stoffen via water en lucht. Ook ruimtegebruik in een land kan gevolgen hebben voor het milieu in andere landen, met name als soorten in het eerstgenoemde land naar het buitenland uitwijken. 

Zodra een milieuprobleem het gevolg is van milieugebruik in verschillende landen, moet de norm voor dat milieugebruik over de veroorzakende landen worden verdeeld. Zoals beschreven in paragraaf 0, is gekozen voor verdeling in evenredigheid met de verdeling van het milieugebruik over die landen in een bepaald basisjaar, omdat dit als de meest waarschijnlijke uitwerking van de preferenties voor duurzaamheid wordt gezien. Als basisjaar is het eerste jaar van de te berekenen tijdreeks van het DNI van (een van) die landen gekozen. Welke vorm het grens(hyper)vlak van de milieugebruiksruimte voor een milieuprobleem of een groep samenhangende milieuproblemen ook heeft, het gehele grensvlak wordt volgens deze evenredigheid verkleind tot het grensvlak van de overeenkomstige milieugebruiksruimten voor de betrokken landen.

Als de norm voor het milieugebruik lineair is, doordat het verspreidingsmodel lineair is of is gelineairiseerd, wat voor veel milieuproblemen zo is, wordt de duurzaamheidsnorm voor het equivalente milieugebruik door de ingezetenen van een land eenvoudig berekend als de verhouding van het equivalente milieugebruik in dat land tot het totale equivalente milieugebruik dat het milieuprobleem veroorzaakt, en wel in het basisjaar, vermenigvuldigd met de duurzaamheidsnorm voor dat totale milieugebruik.

Voor verspreiding van verzurende en bemestende stoffen is tot een andere benadering besloten, omdat het probleem van het vinden van een totale belastingsnorm al voor Nederland als geheel was opgelost volgens een aanpak die voor het overige sterk met de hierboven methodiek overeenkomt. Zie paragraaf 4.3.2 van dit rapport. Daarbij werd dus niet eerst naar het hele verspreidingsgebied van het milieuprobleem gekeken, en de effecten die daarbinnen op de toestandsnormen optraden, maar direct naar de effecten van Nederlands milieugebruik op de toestandsnormen in het verspreidingsgebied van het Nederlandse milieugebruik. De aanpak komt neer op de veronderstellingen, dat de gebruikte toestandsnormen representatief waren voor het behoud van milieufuncties in het verspreidingsgebied van het gehele milieuprobleem, en dat de invloed van (een type) milieugebruik door buitenlanders op de milieutoestand in het Nederlandse verspreidingsgebied evenredig was met het aandeel van Nederlanders in dat milieugebruik. Vooral de tweede veronderstelling is weinig realistisch en deze ruwe benadering behoeft daarom beslist verbetering, maar de hoogte van de gebruiksnormen zal toch de juiste orde van grootte hebben. De uitkomst is voorlopig tot voldoende betrouwbaar bestempeld.

4.2. Ruimtegebruik

Afbrokkeling en versnippering van ecosystemen als gevolg van ruimtegebruik leidt vrij direct tot verlies van een aantal functies zoals de mogelijkheden tot recreatie in en identificatie met “meer” natuurlijke ecosystemen. Daarmee worden ook de leefgebieden van vele biologische soorten verkleind en versnipperd, waardoor steeds meer soorten uit gebieden verdwijnen waar het menselijk ruimtegebruik toeneemt. Zeker is dat door het wereldwijd toenemende ruimtegebruik soorten uitsterven, wat volgens criterium ii van de hier gehanteerde methodiek reden is om te veronderstellen dat ook in de regio’s waar het ruimtegebruik plaatsvindt soorten verdwijnen en functieverlies optreedt (paragraaf 4.1.4). Dat is zeker ook in ons land het geval. 

De norm voor ruimtegebruik door Nederlanders op basis van het criterium dat soorten niet versneld mogen uitsterven (ii) kan in principe volgens het voorstel van Hueting et al. (1992) en Hueting en De Boer (2001) worden vastgesteld, dus volgens methode A besproken in paragraaf 4.1.4.2. De norm voor de milieutoestand volgens paragraaf 4.1.5 is dan een norm voor de verdeling of indeling van de ruimte op wereldschaal, die ervoor zorgt dat het versneld uitsterven van soorten als gevolg van ruimtegebruik wordt gestopt. Een ruwe norm van deze aard houdt in dat er overal ter wereld voldoende habitat voor inheemse soorten moet zijn. De biotopen voor de verschillende soorten zullen elkaar overlappen en vormen dan een structuur van natuurlijke en semi-natuurlijke ecosystemen, waarbij de natuurlijker gebieden waar nodig onderling verbonden zijn en de minder natuurlijke gebieden ook soorten herbergen, maar primair een functie als landbouw-, industrie- of woongebied voor de mens hebben. Een dergelijke Voorlopige Ecologische Hoofdstructuur is door de WRR voor de lidstaten van de Europese Gemeenschappen voorgesteld en onderzocht (Bischoff en Jongman, 1993). De structuur bestaat uit kerngebieden, verbindingszones en bufferzones. Waar kerngebieden en verbindingszones als habitat voor gebiedsspecifieke soorten nog juist voldoende zijn, zijn bufferzones rond de gebieden voorgesteld, die het voortbestaan van deze soorten in de kerngebieden moeten garanderen. In de kerngebieden zou alleen zeer beperkt milieugebruik zoals bosbouw en een zekere mate van recreatie mogelijk moeten zijn, in de bufferzones zou ook ander beperkt milieugebruik zou worden toegestaan. Zodra deze geografische structuur op wereldschaal zou erkend, zou daaruit een concrete verzameling toestands- of gebruiksnormen binnen de structuur volgen, waaronder een norm voor ruimtegebruik (volgens paragraaf 0). Deze norm moet vervolgens in een norm voor ruimtegebruik door Nederlanders worden vertaald (paragraaf 4.1.7). Het ligt voor de hand daarvoor het in Nederland ontwikkelde Ontwerp van de Ecologische Hoofdstructuur inclusief de genoemde bufferzones als toestands- en gebruiksnorm te kiezen. De Ontwerp-EHS vormt de lokale detaillering van de Europese Voorlopige EHS en van een nog hypothetische ecologische hoofdstructuur op wereldschaal. Met andere woorden wordt de Nederlandse Ontwerp-EHS hier verondersteld als deel van de veronderstelde wereld-EHS een bijdrage te leveren aan het in stand houden van de soorten op wereldschaal (methode B van paragraaf 4.1.4.2). 

Verondersteld mag worden dat de norm er tevens voor zorgt dat de vermindering en versnippering van het oppervlak van meer natuurlijke ecosystemen (ofwel natuurgebieden) althans in de berekening in zoverre worden hersteld dat de functies van deze gebieden voldoende bereikbaar zijn voor de bewoners van de regio (criterium iii). De norm zal zeker ook positieve effecten hebben op de volksgezondheid (criterium iv), maar negatieve effecten zoals verhoogd risico op besmetting door waterorganismen in gebieden waar de woonfunctie en de ecologische functies elkaar dicht naderen zijn niet geheel uit te sluiten. Besloten is beide typen effecten op de gezondheid te verwaarlozen. 

Deze norm voor ruimtegebruik is natuurlijk niet voldoende om het voortbestaan van de nog bestaande inheemse soorten te garanderen. Daarvoor is ook nodig dat aan fysische, chemische en biologische voorwaarden (toestandsnormen) wordt voldaan. De keuze van deze norm beïnvloedt de normstelling voor milieugebruik in de kerngebieden en de bufferzones, maar ook in de aangrenzende gebieden, omdat dit milieugebruik via transportprocessen in met name lucht en water de fysische, chemische en biologische voorwaarden voor het overleven van de soorten in de kerngebieden en de bufferzones kan bedreigen. 

4.3. Verzuring

Verzurende emissies vinden in hoofdzaak in de lucht plaats. Deze emissies en hun directe gevolg, verzurende depositie, zijn ongelijk over de ruimte verdeeld en uiteraard afhankelijk van de tijd. De gevolgen van deze depositie voor de chemische en biologische toestand van terrestrische en aquatische ecosystemen zijn bovendien sterk afhankelijk van de samenstelling van deze systemen, waardoor de variabiliteit van deze effecten in ruimte en tijd eveneens groot is. Dat is in de voorgaande hoofdstukken besproken. 

De duurzaamheidsnormen voor de milieutoestand betreffen de concentraties potentieel zuur (uitgedrukt in mol H+ ofwel zuurequivalenten, Zeq) in het bodemvocht, het verzadigde grondwater en het oppervlaktewater, dan wel de werkelijke zuurgraad van deze componenten, uitgedrukt als pH. Uit deze toestandsnorm kan vaak direct aan een norm voor de depositie worden afgeleid, uitgedrukt in Zeq/ha. 

In de volgende paragrafen wordt eerst de normstelling voor de meest gevoelige bodem- en watergebonden ecosystemen besproken. Daarbij is onder andere gesteund op literatuuronderzoek door Wit (1991) ten behoeve van het huidige onderzoek. Vervolgens worden de normen voor grotere gebieden gegeneraliseerd, in overeenstemming met de gekozen methode.

4.3.1. Normen voor de concentraties en de depositie van verzurende stoffen

De veelvormigheid in de ruimtelijke verdeling van de emissies, de depositie, de betrokken ecosystemen en de effecten daarop maken de oorspronkelijk door Hueting et al. (1992, 2000, 2001) voorgestelde aanpak, methode A uit paragraaf 4.1.4.2, vrij abstract en daarom moeilijk toe te passen. Daarin wordt het duurzaam handhaven van lokale milieufuncties (op bepaalde, “minimale” niveaus) immers afhankelijk verondersteld van een mondiaal criterium, het overleven van soorten, dat vervolgens moet worden terugvertaald naar lokale maatstaven voor het voortbestaan van soorten. Het laatste is hier direct gebeurd en dat komt neer op de keuze van methode B uit paragraaf 4.1.4.2. Daarin wordt de instandhouding van de soorten in het verspreidingsgebied van het milieuprobleem eerst vertaald in de minimaal benodigde kansen van voorkomen van soorten in de verschillende gebieden (ecosystemen) binnen het verspreidingsgebied van het milieuprobleem, in dit geval verzuring, en daarmee ook binnen een deel daarvan, het onderzochte land, in dit geval Nederland. Op grond daarvan worden veronderstellingen gedaan over de eisen die aan de grootten van de toestandsvariabelen binnen de ecosystemen in het land moeten worden gesteld, in dit geval bovengrenzen aan de zuurgraad (ondergrenzen aan de pH), dan wel aan de concentratie potentieel zuur. 

Daarmee wordt de referentie bij de niet bij de “oorspronkelijke” ecosystemen gelegd, maar bij de “oorspronkelijke” soortenrijkdom in het verspreidingsgebied van verzuring waarvan Nederland deel uitmaakt, en dat is bij benadering Europa. 

De kritische toestandsniveaus zijn dus afhankelijk van het type water of bodem en de daarin voorkomende fysische, chemische en biologische processen en daarmee ook van de aanwezige flora en fauna. Veel onderzoekers verbinden aan de toestandsnorm een norm voor de depositie van potentieel zuur, soms op empirische basis, vaak op basis van inzicht en/of het gebruik van eenvoudige modellen voor bodemchemie. 
4.3.1.1. Normen voor verzurende depositie op bossen en heidevelden

Een groep grenswaarden voor de bodems van bossen en heiden op arme gronden stoelt op het uitgangspunt dat de buffercapaciteit (het zuurneutraliserend vermogen) van de bodem door zure depositie niet mag worden verlaagd. Voor het behoud van de buffercapaciteit speelt de natuurlijke verweringssnelheid van basische kationen de grootste rol, maar ook andere bronnen van basische kationen zoals depositie zijn van belang. Deze processen, die basische kationen leveren, moeten in de pas blijven met de processen die basische kationen uit de bodem verwijderen, zoals verwerking door de vegetatie en uitspoeling. 

De mineralogie van de bodem bepaalt de verweringssnelheid van basische kationen, en daarmee voor een groot deel de gevoeligheid van de bodem voor zure depositie. Andere factoren die de gevoeligheid mede bepalen zijn onder andere het klimaat, de hydrologie en biologische processen. 

Nisson en Grennfelt (1988) hebben de bodems op basis van de mineralogie en daarmee de verweringssnelheid ingedeeld in vijf klassen. Voor de gevoeligste bodems (klasse 1: kwarts, veldspaat) ligt de kritische depositiewaarde voor zwavel tussen 100 en 200 Zeq/ha/jaar. Voor de minst gevoelige bodems (klasse 5: carbonaten) ligt de kritische depositiewaarde voor zwavel boven 2000 Zeq/ha/jaar (kritische waarden voor de bovenste bodemlaag, 0 - 50 cm). Deze kritische waarden zijn bestemd voor grotere gebieden met een bepaalde bodem. Om tot regionaal toepasbare kritische waarden te komen waarin gegevens verwerkt zijn over de hydrologie, vegetatie, depositie van basische kationen, et cetera moet men modelberekeningen uitvoeren. 

Voor de Nederlandse bossen op arme zandgronden worden in de literatuur grenswaarden gegeven die gebaseerd zijn op de Ca/Al-verhouding. De depositiewaarden waarbij de Ca/Al-verhouding kleiner wordt dan 1 ligt voor naaldbossen bij 1100-1400 Zeq/ha/jaar en voor loofbossen bij 1400-1700 Zeq/ha/jaar. Deze waarden zijn berekend met een eenvoudig massabalansmodel (criteria waarop deze berekeningen zijn gebaseerd worden vermeld door Heij en Schneider (1991)). 

Recentere schattingen van depositiegrenzen zijn doorgaans hoger. De Vries (1993, 1995) en De Vries et al. (2000) berekenen kritische zuurdeposities voor naald- en loofbossen op goed ontwaterde zandgronden uiteenlopend van 1650 tot 1900 mol/ha/jaar voor naaldbos en van 1800 tot 2450 mol/ha/jaar voor loofbos. Daarbij dienen de lage waarden ter beperking van de uitspoeling van aluminium naar het grondwater en de hoge waarden voor het voorkomen van het remmen van de opname van stikstof (!) door de bomen. De aanpak is door De Vries et al. (2000) verbeterd en uitgebreid; zie ook paragraaf 4.4.2.3. 

4.3.1.2. Normen voor verzurende depositie op oppervlaktewater

Uit onderzoek in Nederlandse zoete wateren blijkt dat de soortenrijkdom afneemt naarmate de zuurgraad toeneemt (Schuurkes, 1986; Leuven, 1988). Ook uit buitenlands onderzoek blijkt dit. Bij pH-waarden beneden 6 tot 6,5 nemen de meeste plant- en diergroepen (mollusken, crustaceëen, amfibiëen) sterk in soortenaantal af (Leuven, 1988; UN, 1984; Schindler, 1988). 

Voor de bepaling van de kritische depositiewaarde voor kalkarme oppervlaktewateren (met name vennen en meren) gaat men er van uit dat voor een blijvende natuurlijke samenstelling de depositie niet groter mag zijn dan door de buffering van het systeem opgevangen kan worden. Met andere woorden: er mag geen verzuring optreden. Het blijkt dat de kritische waarden verschillen per regio. Lokale verschillen in gevoeligheid van oppervlaktewateren zijn gebaseerd op verschillen in de concentraties basische kationen en de hydrologie. Ook spelen regionale verschillen in de depositie van basische kationen een rol. Nisson en Grennfelt (1988) geven een overzicht waarin kritische depositiewaarden voor gevoelige oppervlaktewateren in een groot aantal landen staan (Nederland, Schotland, Noorwegen, Finland, Zweden, Zwitserland, Verenigde Staten, Canada). De kritische waarden die hierin genoemd worden voor de depositie van zwavel liggen tussen 150 en 1300 Zeq/ha/jaar; voor de meeste regio's wordt een kritische waarde tussen 300 en 400 Zeq/ha/jaar vermeld.

Volgens Schnoor en Stumm (1986) heeft een klein zeer gevoelig overstortingen ontvangend systeem door verwering slechts een capaciteit van 200 tot 500 Zeq/ha/jaar om zuur te neutraliseren (geciteerd door Leuven, 1988).

Zowel in Nederland als in het buitenland komen zeer gevoelige oppervlaktewateren voor met kritische waarden voor verzurende depositie vanaf 150 Zeq/ha/jaar. 

Uit onderzoek in Zweden, Noorwegen en Canada blijkt dat meren met een alkaliteit van minder dan 50 microequivalenten/liter bij een depositie van zwavel van minder dan 300 Zeq/ha/jaar geen lange-termijnverzuring vertonen. In gebieden in Zuid-Scandinavië en oostelijk Noord-Amerika, waar de zwavel depositie 940 tot 1875 Zeq/ha/jaar bedraagt, treedt wel lange-termijnverzuring van de meren op (UN, 1984). 

Gevoelige meren in Canada met een alkaliteit van minder dan 50 microequivalenten/l vertonen een verlaging van de alkaliteit tot een factor 0,6 en een zeer lichte verzuring als gevolg van (natte) depositie van zwaveloxiden van meer dan 300 Zeq/ha/jaar. In gebieden met een gemiddelde natte depositie van zwaveloxiden van meer dan 440 Zeq/ha/jaar treedt duidelijke verzuring van meren op (Schindler, 1988). 

In Zweden blijkt uit vergelijking van gebieden die verschillen in zwaveldepositie dat 280 Zeq/ha/jaar de maximaal toelaatbare (natte) depositie is waarbij nog geen verzuring van zeer gevoelige meren optreedt, terwijl bij waarden van 500 en 780 Zeq/ha/jaar wel enige verzuring wordt waargenomen (Schindler, 1988). 

Onderzoek naar de dosis-effect relaties in kleine kunstmatige ecosystemen laat zien dat voor het behoud van karakteristieke biocoenoses van oligotrofe wateren in Nederland de totale input van verzurende stoffen en stikstof niet groter mag zijn dan 250 Zeq/ha/jaar en 19,4 kg N/ha/jaar (Schuurkes, 1986; Leuven, 1988). Als echter de belasting met stikstof voornamelijk bestaat uit ammoniumverbindingen, wordt in dit geval de verzurende invloed van de depositie groter dan de acceptabele input van zuur. Uit onderzoek naar de ontwikkeling van de vegetatie in Nederlandse zoete wateren blijkt dat een achteruitgang van de macrofytische gezelschappen zichtbaar wordt als de depositie van verzurende stoffen en stikstof groter wordt dan 800 Zeq/ha/jaar en 6 kg N/ha/jaar (Arts, 1987; Leuven, 1988). 

4.3.1.3. Integrale geografische normstelling voor zure depositie

De “critical loads” methode, ontwikkeld aan het RIVM door onder anderen Hettelingh en De Vries (1991), zie ook Hettelingh (1990), past de hierboven geschetste handelwijze systematisch toe, voor bodems zowel als oppervlaktewateren en voor verzuring in combinatie met overbemesting. Per terrestrisch of aquatisch ecosysteem of kwetsbaar object kan zo in principe een depositienorm per verzurende stof en voor totaal potentieel zuur (critical load) worden opgesteld. De depositienorm wordt echter niet per ecosysteem maar per kaartvak bepaald, waarbij de verdeling van de gevoeligste terrestrische en aquatische ecosystemen inclusief de dragende bodem- en watersystemen over het vak maatgevend is voor de relatie tussen de kritische depositie en de kritische chemische toestand. Uiteraard is de meest beperkende grens aan een toestandsvariabele in een kaartvak de duurzaamheidsnorm voor de toestandsvariabele in het vak. Verder worden de depositienormen in klassen ingedeeld om het karteren mogelijk te maken. Vervolgens wordt de verdeling van de klassen over de ruimte afgezet tegen de ruimtelijke verspreiding van de effecten op de toestandsvariabelen, uiteraard binnen het verspreidingsgebied van het milieuprobleem. Zodra minstens één grens aan de toestandsvariabelen in minstens één klasse wordt overschreden, is er in het kaartvak sprake van (risico op) verzuring. De methode wordt toegepast voor het gehele Europese verspreidingsgebied van verzuring en overbemesting en resulteert in een serie tweejaarlijkse statusrapporten, zie bijvoorbeeld Hettelingh et al. (1991) en Posch et al. (1997). Voor Nederland is een fijnmaziger versie van de methode toegepast (zie bijvoorbeeld De Vries et al., 1995, en Erisman et al., 1996). De normen die met deze aanpak zijn ontwikkeld, zijn hier als duurzaamheidsnormen voor zure depositie gebruikt.

4.3.2. Norm voor verzurende emissies in Nederland en door Nederlandse ingezetenen

Bij de normstelling voor de emissies wordt ervan uitgegaan dat de locaties van de emissies mogen worden gewijzigd om de totale emissie te maximaliseren onder de voorwaarde dat de lokale duurzaamheids​normen voor de milieutoestand niet worden overschreden. In principe moeten de effecten van de emissies op alle typen ecosystemen en de normen voor al die systemen in de normstelling worden betrokken. Deze aanpak is in paragraaf 0 besproken.

Een berekening waarin de lokale emissies zijn gemaximaliseerd onder de beperking dat de kritische deposities niet worden overschreden, is door Erisman et al. (1996) uitgevoerd voor stikstofemissies in lucht in verband met eutrofiëring. Het gebruikte model voor het transport door de atmosfeer is lineair en statisch. De emissies en deposities worden per kaartvak berekend. De kritische deposities op bodem en oppervlaktewater zijn met bovengenoemde methode van Hettelingh en De Vries (1991) berekend. De toelaatbare ammoniakemissie met het oog op vermesting komt dan uit op circa 140 mln kg/jaar, met als betrouwbaarheidsinterval 85 tot 195 mln kg/jaar. Het interval is berekend door de kritische deposities tegelijk te verhogen of te verlagen en een relatie tussen emissies in aangrenzende kaartvakken meer of minder streng te maken. 

Uit het werk van De Vries (1993, 1995) blijkt dat de kritische deposities voor stikstof in naald- en loofbossen op goed ontwaterde zandgronden in verband met eutrofiëring 1,6 tot 1,8 maal strenger zijn dan de kritische depositiewaarden voor verzurende stoffen, terwijl die voor oppervlaktewater 2,4 maal minder streng zijn. Desondanks zal op een aanzienlijk aantal plaatsen de kritische bodembelasting in de berekening van Erisman et al. in verband met verzuring begrenzend zijn. De emissienorm voor verzuring is daarom uit voorzichtigheid slechts een factor 1,3 minder streng dan de norm voor eutrofiëring gekozen, omgerekend 10 miljard Zeq/jaar, terwijl de onzekerheidsmarge evenredig is aangepast, tot 7 ... 15 miljard Zeq/jaar. De doelstelling van het NMP-2 voor het jaar 2010 is overigens strenger: 4,3 ... 8,6 miljard Zeq/jaar (VROM, 1993). Wij gebruiken de norm afgeleid uit het werk van Erisman et al., omdat deze verband houdt met de norm voor de bemestende stikstofemissie in lucht, omdat deze met dezelfde methode is bepaald. Met het oog op de genoemde marge is nog geen onderscheid gemaakt tussen de norm voor emissies in Nederland en de norm voor emissies door Nederlanders, zoals bedoeld in paragraaf 4.1.7. 

De verzurende emissie in lucht bedraagt in 1990 en 2000 respectievelijk 40,2 en 30,4 miljard Zeq/jaar (Tabel 7).

4.4. Overbemesting

Meststoffen of nutriënten worden door de mens in de lucht, op de bodem en in oppervlaktewateren geëmitteerd. Tussen deze milieucomponenten vinden transporten plaats, waardoor de diepere bodem en het oppervlaktewater vaak eindbestemmingen van overschotten van meststoffen zijn. Problemen door overbemesting treden veelal op in hogere bodemlagen, trager stromende oppervlaktewateren zoals kanalen, gereguleerde beken, benedenlopen van beken en rivieren en zeewateren. De emissies in lucht, bodem en water behoren daarom in samenhang te worden genormeerd. Door het netwerk van transportprocessen te vereenvoudigen tot een beweging van lucht via bodem naar oppervlaktewater, waar onderweg nieuwe emissies bij komen en waarin reacties plaatsvinden, kan de normstelling in omgekeerde richting plaatsvinden, beginnend bij de toestand van het oppervlaktewater en eindigend bij emissies in lucht. 

Er is gebruik gemaakt van methode B uit paragraaf 4.1.4.2, om dezelfde redenen als die welke voor het gerelateerde thema verzuring zijn aangevoerd. Zie daarvoor paragraaf 4.3.1. Dit betekent dat de instandhouding van de soorten in het verspreidingsgebied van het milieuprobleem wordt vertaald in de minimaal benodigde kansen van voorkomen van soorten in de verschillende gebieden (ecosystemen) binnen dat gebied en daarmee ook binnen een deel het onderzochte land, in dit geval Nederland. Op grond daarvan worden veronderstellingen gedaan over de eisen die aan de grootten van de toestandsvariabelen binnen de ecosystemen in het land moeten worden gesteld, dat wil zeggen aan de concentraties van bemestende stoffen (nutriënten).

4.4.1. Normen voor bemestende belasting van oppervlaktewater

4.4.1.1. Normen voor de concentraties van meststoffen in oppervlaktewater

De duurzaamheidsnormen voor de concentraties van bemestende stoffen in Nederlandse oppervlakte​water​systemen worden hier dus zodanig vastgesteld, dat de systemen voldoende overlevingskansen aan soorten bieden, opdat alle soorten, die binnen het verspreidingsgebied van het milieuprobleem overbemesting (Europa) “inheems” zijn, overleven.
 Er is vrij veel literatuur over dit onderwerp doorgenomen, daarover volgt hieronder meer, zonder dat bij benadering uitsluitsel over daartoe strekkende grenswaarden is verkregen. Dat is deels te wijten aan de versnipperde aanpak van dit milieuprobleem over de onderzoeksjaren. Uiteraard is steeds gebleken dat onderscheid moet worden gemaakt naar watertype, onder meer in boven-, midden en benedenlopen van rivieren, en diepe en ondiepe kanalen en meren. Het bleek onder de druk van de omstandigheden echter niet mogelijk, een sluitend systeem van normen en modellen op te stellen waarmee belastingsnormen voor nutriënten kunnen worden bepaald. Daarom is voor deze fase van het onderzoek naar het DNI uitgeweken naar de grens- en streefwaarden die voor alle oppervlaktewateren in Nederland gelijk zijn; zie bijvoorbeeld CIW (1996) en de Vierde Nota Waterhuishouding (V&W, 1998). Zo zijn de grenswaarden, sinds de laatstgenoemde publicatie (richtwaarden voor de) maximaal toelaatbare risicowaarden (MTR’s) genoemd, voor stikstof- en fosfornutriënten gelijk aan 2,2 mg/l voor het jaarlijkse gemiddelde van de plaatselijke totaal stikstofconcentraties en 0,15 mg/l voor het jaarlijkse 90-percentiel van de totaal fosfaatconcentratie, beide in het water gemeten. De streefwaarden zijn 1,5 mg N/l en 0,08 mg P/l voor dezelfde toetsingsgrootheden.

Om rekening te houden met de genoemde verschillen in gevoeligheid voor eutrofiëring tussen watersystemen is vervolgens besloten, de MTR’s (grenswaarden) toe te passen op de landelijke gemiddelden van deze toetsingsgrootheden. De rapportages van de CIW (1996) zijn direct voor dit doel toepasbaar. Daarmee wordt een deel van de meer gevoelige wateren echter aan een te lichte norm onderworpen. Daarom was het, achteraf bezien, wellicht beter geweest, in deze procedure de streefwaarden toe te passen, of deze waarden voor de meer eutrofiëringsgevoelige wateren te gebruiken. In de normstelling voor bodem worden dan ook de streefwaarden gebruikt. 

Sinds de zojuist besproken toepassing van de normen van de CIW (1996) voor dit onderzoek is de ontwikkeling van normen voor nutriënten uiteraard voortgegaan. In de Vierde Nota Waterhuishouding (V&W, 1998) werd aangedrongen op differentiatie van de MTR’s en de streefwaarden naar watersystemen, in de praktijk naar het type watersysteem c.q. ecosysteem, zoals ook hier in paragraaf 4.1.5 is betoogd. De hydrologie en de chemie van de systemen en hun omgeving hebben daarbij een grote invloed. Aanzetten daartoe werden gedaan door Peeters en Gardeniers (1998) en de STOWA (1998), stoelend op vergelijking van ecologische watertypen en de lokale waterchemie. Vervolgens zijn verberingen van de methode voorgesteld, bijvoorbeeld met een systeembenadering (Koek en Absil, 2001), en zijn normen ontwikkeld voor de gehalten van nutriënten in bijvoorbeeld sloten in veenweidegebieden (Twisk en Van Tongeren, 2002) en benedenlopen van ​beken, de Eem en de zuidelijke randmeren (Gerritsen en Rijsdijk, 2003). De normen die Twisk en Van Tongeren ontwikkelden zijn geen constante grenswaarden, maar een rekenkundig functioneel verband tussen de gehalten aan nutriënten en de kans op biologische gezond water, waarbij ze onderscheid maakten tussen sloten smaller en breder dan 6 meter. Ook uit dit onderzoek blijkt weer eens dat de grens- en streefwaarden voor de concentraties lager moeten zijn naarmate wateren ondieper en breder zijn. Gerritsen en Rijsdijk vinden op grond van de doelstelling Natuur en Landschap voor het Gooimeer en het Eemmeer uit het Beheersplan Rijkswateren echter juist een iets hogere streefwaarde voor de concentratie totaal fosfaat in deze wateren dan de landelijke streefwaarde, zij het weinig hoger, 0,06 in plaats van 0,05 mg P/l. Dat komt doordat men niet verder gaat dan de overlast door algen te willen beperken.

Bij de normstelling moet uiteraard rekening worden gehouden met de ontvangende wateren, hetzij bij de normstelling voor de concentraties, hetzij bij de vaststelling van daaruit af te leiden toelaatbare belastingen van de wateren met nutriënten. Benedenstrooms gelegen wateren zijn vrijwel altijd gevoeliger voor eutrofiëring dan de hoger gelegen wateren in hetzelfde stroomgebied, niet alleen omdat ze doorgaans van verschillende bovenstrooms gelegen wateren nutriënten ontvangen, maar ook omdat ze vaak langzamer stromen en daardoor vaak worden gekenmerkt door een langere verblijftijd, een dikkere laag sediment en een grotere gevoeligheid voor opwerveling daarvan. De mate van troebelheid van het water is een cruciale variabele voor het voorkomen van waterplanten en het daarmee voor de opbouw van het ecosysteem, en deze zaken zijn alle afhankelijk van de input aan nutriënten. 

Dit verband is het duidelijkst zichtbaar in ondiepe meren en ondiepe estuaria (Scheffer, 1990 en 1997, Meijer et al. 1994 en Scheffer et al., 1993, alle geciteerd in Scheffer 1999). Als een dergelijk ondiep water gedurende vele jaren of eeuwen zeer weinig met nutriënten belast is geweest, zijn – in het zomerevenwicht – weinig algen en waterplanten in het systeem aanwezig. Ook de hoeveelheid sediment is doorgaans klein, want de aanvoer van dood organisch materiaal uit de eigen biomassa en uit die van bovenstrooms gelegen wateren is gering. Het water is dan ook helder. Als de nutriëntenbelasting vervolgens groter wordt, en wel zo langzaam dat dynamische reacties daarop, zoals vertragingen, verwaarloosbaar klein zijn, worden de hoeveelheden waterplanten, algen en zwevende stof navenant groter. Langzamerhand neemt de troebelheid zozeer toe dat hij in een kritische waardenbereik terechtkomt, waarin de groei van voor waterplanten niet goed meer mogelijk is, en de planten zullen verdwijnen. Daardoor komen nutriënten uit de planten vrij en komen nieuw aangevoerde nutriënten beschikbaar, waardoor zwevende algen verder kunnen groeien. Op dit punt aangekomen, verdwijnen ook de roofvissoorten die in de waterplanten hun dekking vinden en een zekere helderheid van het water nodig hebben om te jagen. Daardoor verandert de visstand in een die door grotere witvissoorten zoals brasem wordt gedomineerd. Deze vissen foerageren vooral in de waterbodem, waardoor het water nog troebeler wordt. De toestand van het meer of estuarium verplaatst zich in korte tijd van een evenwicht met helder water en waterplanten naar een nieuw evenwicht met troebel algenrijk water zonder waterplanten, in principe zonder dat belastingen met nutriënten veranderen. Ook de voorraden van de nutriënten in het water en de waterbodem, inclusief alle organismen, hoeven daarbij niet veel te veranderen. Bij deze omslag zullen de totaalconcentraties van de nutriënten in het water zullen doorgaans wel boven de grenswaarden (MTR’s) van het watersysteem liggen. Bij nog hogere belastingen kan alleen dit nieuwe evenwicht zonder waterplanten bestaan. Als vervolgens de nutriëntenbelasting wordt teruggebracht, dalen weliswaar de algenconcentraties en de troebelheid, maar het ecosysteem met waterplanten en gevarieerde visstand keert pas terug nadat de belasting vergaand is gereduceerd. De nutriëntenconcentraties in het water kunnen na deze “omslag terug” lagere waarden dan de specifieke streefwaarde voor het watersysteem hebben bereikt (dat hangt echter mede van de functies af die men het watersysteem wil geven; zie boven). Pas bij die lage of een nog lagere belasting valt het watersysteem terug in het evenwicht dat door waterplanten wordt gekenmerkt. Er is dus een grote hysterese in de relatie tussen nutriëntenbelasting en troebelheid (Figuur …). Herstel van een dergelijk ondiep watersysteem vergt dus vergaande vermindering van de nutriëntenbelasting en veel geduld, tenzij men tevens in het ecosysteem, de waterbodem en vaak ook de hydraulica ingrijpt (biomanipulatie, baggeren, doorspoelen) en die ingrepen succes hebben. Daardoor wordt een overgang naar het “heldere waterplantenevenwicht” geforceerd en is een minder extreme vermindering van de nutriëntenbelasting noodzakelijk. 

Recent onderzoek leidt dus tot normen voor nutriëntenconcentraties die naar watersystemen zijn gedifferentieerd. Zoals al eerde is vermeld, is hier echter verondersteld dat de landelijke grenswaarden en streefwaarden van de CIW (1996) toegepast op de eerder genoemde, jaarlijks en landelijk geaggregeerde toetsingsgrootheden redelijke indicaties bieden voor het overleven van soorten die inheems zijn in het verspreidingsgebied van eutrofiëring van de oppervlaktewateren in Europa, en daarmee voor het duurzame behoud van functies in dat gebied. 

De keuze van de normen is, bij de hier gevolgde en bij iedere andere werkwijze, onvermijdelijk verbonden aan de keuze van een referentie. Deze is de vermoedelijke toestand van de betrokken watersystemen in een verleden, waarin de genoemde soorten in het genoemde gebied voorkwamen en waarbij de functies van het systeem (voor de mens) bij benadering de duurzame niveaus hadden, dat wil zeggen, de niveaus die het toenmalige ecosysteem onbeperkt kon leveren. 

4.4.1.2. Normen voor de directe belasting van oppervlaktewater met meststoffen

Met de totale belasting van een oppervlaktewatersysteem wordt hier de directe belasting van het water door activiteiten bedoeld, (dat wil zeggen hun emissies minus de hoeveelheden die door de activiteiten weer worden opgenomen), plus de toevoer uit de bodem en de lucht minus de afvoer naar de bodem en de lucht, voor zover deze toevoeren en afvoeren door emissies worden veroorzaakt.

Met behulp van de gegevens van de CIW (1996) is een ruwe schatting gemaakt van de relatie tussen de totale belasting van een watersysteem met totaal stikstof en totaal fosfaat enerzijds en de toetsingsconcentraties van deze stoffen anderzijds. (De laatste zijn de landelijke gemiddelden van de plaatselijke jaarlijkse gemiddelde concentraties totaal stikstof en de landelijke gemiddelden van de plaatselijke jaarlijkse 90-percentielen van de concentraties totaal fosfaat, zie 4.4.1.1). De ruwheid van de benadering is mede ingegeven door de constatering dat emissies van meststoffen in oppervlaktewater kleiner zijn dan die in lucht en bodem. De benadering is gebaseerd op de volgende stappen.

· Het systeem wordt verondersteld onder duurzaamheid bij benadering in evenwicht te zijn. Veranderingen van de belasting en de concentraties rond hun evenwichtswaarden zijn dan niet zeer groot in verhouding tot die (constante) evenwichtswaarden.

· Verondersteld is dat de vertragingen, die optreden tussen veranderingen in de totale belasting van een watersysteem met meststoffen en de veranderingen in de concentraties van meststoffen, tot verwaarloosbare vertragingen tussen de totale jaarlijkse belasting en de in 4.4.1.1 genoemde toetsingsconcentraties leiden. De relatie tussen de belastingen en de concentraties is daarmee op jaarbasis statisch verondersteld. Dat is met name voor fosforverbindingen in grotere, langzaam stromende en stagnante wateren niet juist. 

· In langzaam stromende, met fosfaten belaste wateren wordt in eerste instantie de waterbodem opgeladen met fosfaten, die via adsorptie en sedimentatie uit het oppervlaktewater afkomstig zijn, een proces dat jaren kan duren. Daarna kan de concentratie totaal fosfaat in het bovenstaande water verder oplopen. Uiteindelijk komen de fosfaatconcentraties in water en sediment in evenwicht met de totale (directe en indirecte) belasting van het water. Toegevoerde stikstofnutriënten accumuleren in mindere mate in de waterbodem en verdwijnen daarom door stroming sneller uit het watersysteem. De snelheid van deze processen maakt dat de stikstofconcentraties relatief snel op variaties in de stikstofbelasting reageren en dat rechtvaardigt het gebruik van een statisch model voor de jaarlijks gemiddelde stikstofconcentratie voor het gebruik bij normstelling. De evenredigheid tussen de jaarlijkse belasting en de jaarlijks gemiddelde concentratie in langzaam stromende wateren geldt voor fosforverbindingen dus slechts als na vele jaren evenwicht is bereikt en is voor stikstofverbindingen waarschijnlijk wel realistisch. 

· In stagnante wateren is de situatie nog iets complexer omdat de toegevoerde fosforverbindingen bij voortduring aanwezig blijven, deels in het sediment en deels in het water, zowel in de waterfase als in de dode zwevende stof en de biomassa. In stagnante wateren geldt dus ook op lange termijn geen evenredigheid tussen de jaarlijkse belasting met fosfaten en de jaarlijks gemiddelde concentratie totaal fosfaat in het water; dat statische model voldoet dus niet. Wel kan worden gezegd dat de totaal fosfaatconcentratie evenredig is met de totale fosfaatbelasting die in de loop der jaren is aangevoerd. 

· Verondersteld is voorts, dat deze relatie kan worden gesplitst in twee onafhankelijke relaties (tussen jaarlijkse belasting en toetsingsconcentratie) voor totaal stikstof en totaal fosfaat. Deze veronderstelling is bij groeilimitering van algen en waterplanten onjuist, maar de veronderstelling is geaccepteerd omdat de berekening ruw is en de belasting van de Nederlandse wateren met meststoffen kleiner is dan de belasting van de Nederlandse bodems. Het model voor bodems is wat dit betreft realistischer. 

· De relatie tussen de jaarlijkse belasting van een systeem met een bemestende stof en de toetsingsconcentratie van die stof is verondersteld rechtlijnig (lineair) te zijn. De toetsingsconcentratie wordt namelijk berekend als de som van een constante natuurlijk deel en een antropogeen deel dat evenredig is met de totale belasting. Deze veronderstelling is voor de actuele lokale concentraties van nutriënten niet realistisch vanwege de invloed van niet-lineaire processen als de adsorptie van nutriënten aan zwevende stof en bodemdeeltjes, het vrijkomen van nutriënten bij reacties in water en waterbodem, en de opname van nutriënten uit het water en de bodem in algen en planten bij groeilimitering. Vooral in sedimentatiegebieden kunnen waterbodems bronnen van anorganisch stikstof (ammonium, nitriet en nitraat) zijn, maar vooral van orthofosfaat, zoals zojuist is beschreven. Welke stikstof- en fosforverbindingen uit de bodem vrijkomen is afhankelijk van de bodem- en waterchemie, vooral van het verticale zuurstofprofiel in de bodem. Bovendien worden stikstofvoedingsstoffen in het watersysteem gebracht via binding van stikstof uit de lucht door bepaalde cyanobacteriën (blauwalgen). Ook de bloei van deze organismen wordt echter weer gestuurd door de (directe en indirecte) belasting van het systeem met nutriënten. Al deze processen worden dus minder intensief bij een geringere belasting met nutriënten, bij aanwezigheid van stikstofbindende blauwalgen eigenlijk alleen bij vermindering van de belasting met totaal fosfaat. In de relatie tussen de landelijke totale directe belastingen met een nutriënt en de landelijke jaarlijkse toetsingsconcentratie ervan zijn de niet-lineaire effecten van deze processen waarschijnlijk veel kleiner, zoals bij relaties tussen aggregaten in het algemeen het geval is. Lineaire modellen voor totaal P en totaal N lijken daarom voor dit doel aanvaardbaar. 

· De stofstromen die bijdragen aan de totale belasting van het water met een nutriënt zijn de directe belastingen van het water met het nutriënt  (ofwel de netto emissies) door economische activiteiten én de aan- en afvoerstromen van het nutriënt van en naar de lucht en de bodem (ofwel de uitwisselingsstromen met de lucht en de bodem). Wanneer de directe belasting van een watersysteem met een nutriënt wordt gereduceerd, zegt dat nog weinig over veranderingen van de andere stofstromen van dat nutriënt van en naar het watersysteem. De overgang naar duurzame belasting van oppervlaktewateren vindt echter overal tegelijk plaats. Behalve de directe belastingen van de wateren met het nutriënt zullen ook de antropogene componenten van de uitwisselingen met de bodem en de lucht in de overgang naar duurzaamheid worden gereduceerd. Daarom is het aannemelijk, dat alle stofstromen evenredig met elkaar, en dus evenredig met de totale belasting, worden gereduceerd om de duurzaamheidsnorm voor de toetsingsconcentratie te halen. Deze veronderstelling is aannemelijker als ook het deelmodel voor de bodem als lineair en statisch mag worden benaderd. 

Er wordt dus een rechtlijnige relatie tussen het totaal van de directe belasting van alle Nederlandse oppervlaktewatersystemen met totaal stikstof dan wel totaal fosfaat door economische activiteiten enerzijds en de (jaarlijkse, landelijk gemiddelde) toetsingsconcentratie van totaal stikstof respectievelijk totaal fosfaat anderzijds gevonden. Deze relatie is niet echt lineair: de lijn van de grafiek snijdt de as van de toetsingsconcentratie bij de natuurlijke achtergrondwaarde ervan. De normen voor de toetsingsconcentratie voor totaal stikstof en totaal fosfor leiden via de relaties voor beide bestanddelen tot de normen voor de overeenkomstige directe belasting van (ofwel de directe emissie in) oppervlaktewater in Nederland: 21 miljoen kg N/jaar en 3,0 miljoen kg P/jaar. De directe emissies in oppervlaktewater bedragen in 1990 94 miljoen kg N/jaar en 22 miljoen kg P/jaar.

Uitgedrukt als “equivalente” emissie, waarin een massa-eenheid stikstof als 0,1 massa-eenheid fosfor is gerekend, in overeenkomst met de (ruw) gemiddelde natuurlijke verhoudingen van beide nutriënten, is de emissie in 1990 gelijk aan 31 miljoen kg P-eq/jaar en bedraagt de norm 5,1 miljoen kg P-eq/jaar. Het bezwaar tegen een norm voor dit lineaire type equivalente emissie is, dat reductie van de belasting met een van beide nutriënten – zoals gezegd – veelal volstaat om eutrofiëring tegen te gaan; in de praktijk gaat het meestal om vermindering van de belasting met totaal fosfor. Dit effect wordt in deze norm, waarin totaal fosfor een groot aandeel heeft, echter maar in geringe mate gemaskeerd.  n  eft: chting van  











































































































Normen voor de belasting met nutriënten kunnen, behalve met een model zoals het zojuist besproken eenvoudige model, ook worden afgeleid uit ervaringsgegevens tegen de achtergrond van kennis van experts zoals H. Golterman. In een gesprek met onderzoekers van het DNI-project stelde hij voor, als norm voor de directe belasting van oppervlaktewater met fosformeststoffen 10 kg P/ha/jaar te nemen (Bosch, 1992). Dit is namelijk ongeveer het niveau in wateren waarin de trofiegraad en de zuurstofhuishouding gemiddeld “redelijk” zijn (V&M en V&W, 1979). Daarbij is ervan uitgegaan dat reductie van de toevoer van stikstofmeststoffen voor de bestrijding van de overbemesting minder effectief is vanwege – onder meer – de stikstofbinding door blauwalgen (zie boven) en dat fosfaatreductie in principe voldoende is om algenbloei tegen te gaan. Bij landsbrede toepassing van deze norm zou een verdeling tussen minder en meer eutrofe wateren ontstaan en zou het aantal oligotrofe wateren kunnen toenemen. De norm komt voor de stromende oppervlaktewateren in Nederland neer op vermindering van de (directe) fosfaatbelasting tot 3,9 miljoen kg P/jaar, bijna een factor 6 lager dan de emissie in 1990. Voor stagnante wateren is verdergaande reductie noodzakelijk. 

Gezien het verschil in bepalingswijze liggen de normen voor de directe fosfaatbelasting betrekkelijk dicht bij elkaar; dit geeft een zeker vertrouwen in de uitkomst. De voorkeur is gegeven aan de norm die uit de meetgegevens is afgeleid, 3,0 miljoen kg P/jaar, omdat de onzekerheid hierin wat kleiner lijkt te zijn dan in het alternatief, en omdat de gekozen norm de veiligste is van de twee, zoals het voorzorgsbeginsel voorstaat. De norm voor de directe belasting met stikstofnutriënten blijft uiteraard 21 miljoen kg N/jaar en de equivalente norm is daarom 5,1 miljoen kg P/jaar. Deze normen zijn in Tabel 22 met de directe emissies in 1990, 1995 en 2000 vergeleken. 

Normen voor de emissies in water horen samen met “normen” voor de indirecte belastingen van het oppervlaktewater via de lucht en de bodem te zijn afgeleid uit het evenwicht bij duurzame nutriëntconcentraties. Verondersteld is, dat in dit evenwicht in Nederland een verdeling tussen oligotrofe en eutrofe wateren bestaat, dus tussen wateren met lage en hogere fosfaatconcentraties, die aan het gewenste doel beantwoordt, namelijk het leveren van een bijdrage aan de overleving van aquatische soorten binnen het verspreidingsgebied van het milieuprobleem overbemesting op het Euraziatische continent. Als deze normen (voor de directe emissie in, de uitspoeling naar en de depositie op het oppervlaktewater) in een zeker jaar abrupt zou worden gerealiseerd, zouden de sedimenten van stromende wateren nog tientallen jaren fosfaten naleveren, zodat een duurzame nutriëntenconcentratie pas daarna zou worden bereikt. Om dit proces te versnellen zou de norm gedurende een dergelijke tijdspanne nog een factor 2 strenger kunnen worden gesteld. Zoals uitgelegd in paragraaf 4.1… is afgezien van dergelijke tijdelijke extra maatregelen. Voor stagnante wateren zal een strengere norm evenwel onontkoombaar zijn, evenals tijdelijke maatregelen ter sanering van de waterbodem, zoals baggeren. De verdeling tussen meer en minder eutrofe wateren die na realisatie van de normen volgens de veronderstelling wordt gevormd, omvat echter de blijvend eutrofe stagnante wateren.

4.4.1.3. Normen voor bemestende depositie op oppervlaktewater

De aanvoer van stikstof- en fosfornutriënten uit de lucht wordt hun droge en natte neerslag (depositie) genoemd. Normen daarvoor, en algemener, voor de aan- en afvoeren van en naar lucht en bodem, behoren overeen te stemmen met de normen voor de directe belastingen van oppervlaktewater met deze verbindingen, dat wil zeggen, beide soorten normen moeten met dezelfde methode worden bepaald. Dat is hier niet gebeurd, omdat de in paragraaf 4.4.1.2 geschetste aanpak daarvoor te grof is. De normen worden hier genoemd voor de vorming van het totale beeld van normen voor de aan- en afvoeren naar en van het oppervlaktewater, én omdat ze een rol spelen bij de normstelling voor de emissies in lucht.

De kritische depositiewaarden die de literatuur naar voren komen, hebben vaak betrekking op veldonderzoek of op daaruit voortkomende extrapolaties naar andere watersystemen. Deze normen zijn hier voor twee doeleinden gebruikt. Ze zeggen in de eerste plaats iets over het type aquatische ecosysteem en dienen als zodanig als aanvullingen op de concentratienormen. In de tweede plaats worden deze kritische depositiewaarden gebruikt bij de vaststelling van normen voor de emissie van meststoffen in de lucht, door onder anderen Erisman et al. (1996). De resultaten van dat onderzoek zijn hier gebruikt voor de vaststelling van een duurzaamheidsnorm voor die emissies; zie daarvoor paragraaf 4.4.3.

Enkele voorbeelden van veldonderzoek geven een indruk van de grootten van grenswaarden voor bemestende depositie op water en de marges die daarbij optreden. Onderzoek naar dosis-effectrelaties in kleine kunstmatige ecosystemen laat zien dat voor het behoud van karakteristieke biocoenoses van oligotrofe wateren in Nederland de totale input van stikstof niet groter mag zijn dan 19,4 kg N/ha/jaar (Leuven, 1988). Uit onderzoek naar de ontwikkeling van de vegetatie in Nederlandse zoete wateren blijkt dat een achteruitgang van de macrofytische gezelschappen zichtbaar wordt als de depositie stikstof groter wordt dan 6 kg N/ha/jaar (Arts, 1987; Leuven, 1988).

Deze normen voor depositie van stikstof- en fosforverbindingen op water moeten uiteraard worden opgesteld in afhankelijkheid van het type aquatische ecosysteem en zijn omgeving, inclusief de invloed van de uitwisselingsstromen met de bodem en de lucht en de processen in de waterbodem. Dergelijke normen liggen ten grondslag aan het systeem van kritische depositiewaarden (‘critical loads’) dat in de normstelling voor de bodem en de lucht is gebruikt; zie paragrafen 4.4.2 en 4.4.3.

De norm voor de totale duurzame directe belasting van alle Nederlandse oppervlaktewateren abstraheert echter van dit detail en dat geldt ook voor een desgewenst op te stellen, daarmee samenhangende norm voor de totale depositie op oppervlaktewater. 

4.4.2. Normen voor bemestende belasting van de bodem

4.4.2.1. Normen voor de nutriëntengehalten in de bodem

De gekozen aanpak voor normstelling voor het milieuprobleem overbemesting (methode B van paragraaf 4.1.4.2) komt voor bodems neer op het vaststellen van duurzaamheidsnormen voor de concentraties van bemestende stoffen in Nederlandse bodems waarbij de betrokken terrestrische ecosystemen zodanige overlevingskansen aan soorten bieden, dat alle soorten, die binnen het verspreidingsgebied van het milieuprobleem overbemesting (Europa) “inheems” zijn, overleven. Zoals bij de normstelling voor oppervlaktewateren is vermeld (paragraaf 4.4.1.1, noot 4), betekent dit niet dat alle soorten worden beschermd in alle ecosystemen waarin ze op dit moment, ze ooit zijn voorgekomen of ooit kunnen voorkomen. Er is onderzoek gedaan naar de wetenschappelijke basis van normstelling voor nutriënten in bodemecosystemen, zoals hieronder blijkt. Ook voor bodems is duidelijk gebleken dat onderscheid moet worden gemaakt naar type ecosysteem en/of type bodem, zoals dat momenteel in de normstelling tot uiting komt; zo is de voorgestelde maximaal toelaatbare risicowaarde (MTR) voor fosfornutriënten in bodems gelijk aan 25% fosfaatverzadiging (RIVM/CBS). Er zijn evenwel nog geen “beste” normen gevonden. Ook voor bodems is daarom voorlopig uitgeweken naar de beleidsnormen die in de jaren 90 voor bodems in Nederland werden ontwikkeld. Als grenswaarde voor nitraat geldt de drinkwaternorm die door de Europese Unie is opgelegd, 50 mg/l ofwel 11,3 mg N/l. De streefwaarde is 25 mg/l, dus 11,65 mg N/l. Om het gevaar van “blauwe babies” en dat van de vorming van kankerverwekkende nitrosaminen in de maag tegen te gaan is in het vierde Nationaal Milieubeleidsplan (VROM, 2001) echter een streefwaarde van 15 mg/l (3,4 mg N/l) voorgesteld. Deze waarde is hier als norm voor de jaarlijkse gemiddelden van de gemiddelde nitraatconcentratie in twee grove bodemtypen gebruikt, landbouwbodems en overige bodems. Voor ammonium geldt een streefwaarde van 2 mg/l (1,6 mg N/l), waarmee de gebruikte norm voor totaal anorganische stikstofmeststoffen op 4,9 mg N/l komt. Als norm voor fosfornutriënten is de streefwaarde van 0,2 mg P/l gebruikt. 

4.4.2.2. Normen voor de directe belasting van de bodem met meststoffen

De keuze van deze normen moet worden gezien in relatie tot de keuze van het model waarin ze worden toegepast om de norm voor emissie naar de bodem te bepalen. Het model simuleert, naast de aanvoer van stikstof- en fosforverbindingen, de belangrijkste verwijderingsprocessen voor de voedingsstoffen, zoals opname door gewassen, vervluchtiging, nitrificatie gevolgd door denitrificatie en uitspoeling naar het diepe grondwater en het oppervlaktewater. De hoeveelheden stikstof- en fosformeststoffen die door gewassen worden opgenomen zijn aan elkaar gekoppeld via de gemiddelde verhouding van stikstof en fosfor in landbouwgewassen. Het model beschrijft de processen in slechts twee compartimenten: het totaal van de landbouwbodems en het totaal van overige bodems, beide in Nederland. Nadere gegevens over de constructie van het model zijn in Bijlage I opgenomen. Het model is gebaseerd op de balansen voor totaal stikstof en totaal fosfor uit het Milieucompendium (RIVM/CBS) over bodemvocht en grondwater en is geijkt aan waargenomen concentraties in de bovenste 10 meter van het grondwater. Bij de ijking is de vertraging die deze buffer veroorzaakt niet verwaarloosbaar en het model is daarom dynamisch. Balans en model delen de Nederlandse bodems in twee compartimenten in, waardoor de concentraties als gemiddelden over elk van de twee compartimenten en het lopende jaar worden berekend. Op deze concentraties worden de duurzaamheidsnormen toegepast; dat is de reden dat daarvoor (aangescherpte) streefwaarden in plaats van grenswaarden zijn gekozen. 

Het deelmodel voor de “overige” gebieden heeft onder meer betrekking op stedelijke en industriële gebieden, maar ook op gebieden met waardevolle terrestrische ecosystemen, zoals natuurgebieden. Het uitgangspunt voor deze gebieden is dat de vegetatie in evenwicht is, dus geen netto opname vertoont; al het dode plantenmateriaal blijft dus binnen deze gebieden. Daardoor lijkt dit deel van het model enigszins op het model dat ten grondslag ligt aan de berekening van de “critical loads” die weer voor de evaluatie van zure en bemestende depositie in Europa worden gebruikt, zie bijvoorbeeld Posch et al. (1997); zie ook paragrafen 4.3.1 en 4.4.2.3. Het “critical loads” model heeft namelijk betrekking op de kwetsbare ecosystemen in de beschouwde kaartvakken. Opname door gewassen komt daarom niet expliciet in dat model voor, maar de verwering van de bodem die tot uiting komt in het vrijkomen van basische kationen en de uitspoeling van deze ionen naar het grondwater samen met stikstofmeststoffen krijgen meer aandacht. De normen hebben dan ook op deze uitspoeling betrekking. In het hier besproken model is daar niet voor gekozen, omdat de grootten van deze normen zonder nadere gegevens over de betrokken bodemtypen (en de normen voor de ontvangende grond- en oppervlaktewatersystemen zonder nadere gegevens over die systemen) niet konden worden vastgelegd. De benadering via de maximaal toelaatbare uitspoeling en de hier gevolgde benadering via maximaal toelaatbare concentraties verwijzen uiteindelijk naar een meer natuurlijke toestand van bodem en ondergrond; de uitkomsten zullen daarom vermoedelijk niet zeer veel van elkaar verschillen. De uitspoeling van stikstof is in de duurzame situatie volgens het opbrengstcriterium in het besproken model circa vijf maal kleiner dan in de waargenomen jaren; de uitspoeling van fosfor is in beide situaties nul verondersteld.

Berekening van de duurzame bodembelasting met het model is mogelijk als de voedingsstoffen niet accumuleren, dus als de totale aanvoer plus de aanmaak van stikstofvoedingsstoffen gelijk is aan de totale afvoer plus afbraak ervan, en als het zelfde voor fosfornutriënten geldt. De concentraties totaal stikstof en totaal fosfor zijn dan constant. Men kan deze toestand een vorm van evenwichtsbemesting noemen. 

De berekening laat zien dat een zeker verlies van gewasproductie in de landbouw per eenheid van oppervlakte door het voldoen aan duurzaamheidsnormen onvermijdelijk is. Het verlies bij de gehanteerde normen wordt geschat op 3% van het huidige niveau, gemiddeld over de beschouwde periode (1986-2000).

De afgeleide normen voor de directe belasting van de bodem met stikstof- en fosfornutriënten zijn weergegeven in Tabel 22. 

4.4.2.3. Normen voor bemestende depositie op de bodem

De hierboven besproken modelberekening leidt tot normen voor de totale belasting van de bodem met nutriënten, welke vervolgens kan worden gesplitst in normen voor de directe nutriëntenbelasting van de bodem, die het doel van de berekening waren, en normen voor de aan- en afvoeren van deze stoffen van en naar de lucht en het oppervlaktewater, waaronder normen voor de depositie van deze stoffen. Deze normen, ook wel kritische depositiewaarden of “critical loads”genoemd, zijn er dus op gebaseerd dat er niet meer voedingsstoffen in het ecosysteem beschikbaar komen dan er worden gebruikt, en staan met andere woorden ecosystemen waarin geen veranderingen in de vegetatie optreden. De normen berekend met het hierboven besproken model zijn weergegeven in onderstaande tabel.

Tabel 21. Depositiewaarden van nutriënten1 behorend bij de normen voor de directe belasting van de bodem in de DNI-berekening

landbouwgebied
overig gebied
Nederland






depositie in Nederland




  stikstof (miljoen kg N/jaar)
43
24
67

  fosfor (miljoen kg P/jaar)
1,3
0,9
2,2






depositie per oppervlakte-eenheid




  stikstof (kg N/ha/jaar)
22
11
16

  fosfor (kg P/ha/jaar)
0,66
0,40
0,52

1 gemiddeld over het oppervlak van het betreffende gebied en de onderzoeksperiode (1986-2000)

Gebiedsspecifieke kritische stikstofdeposities voor meer natuurlijke gebieden zijn meestal lager dan de waarden die in Tabel 21 staan. Het eindrapport van de tweede fase van het Additioneel Programma Verzuringsonderzoek (APV II, Heij en Schneider, 1991) baseert zich op een berekening met een statisch model van de hoeveelheid totaal (nutriënt)stikstof die in de vegetatie wordt vastgelegd. In gemiddelde, volwassen naald- en loofbossen wordt aan totaal-N 300 mol/ha/jaar respectievelijk 500 mol/ha/jaar vastgelegd, terwijl er een natuurlijke uitspoeling van circa 100 mol/ha/jaar is. Een ondergrens voor veranderingen als gevolg van stikstofverrijking ligt dus bij 400 (naaldbossen) respectievelijk 600 mol (loofbossen) N/ha/jaar (met andere woorden 5,6 kg N/ha/jaar voor naaldbossen en 8,4 kg N/ha/jaar voor loofbossen). De Nederlandse bodems bevinden zich internationaal gezien in een middenpositie wat betreft de gevoeligheid voor verzurende en bemestende depositie. In het buitenland komen bodems voor waarvan de kritische waarden twee tot vier maal lager liggen.

De grens waarbij actuele vegetatieveranderingen optreden ligt echter hoger: reeds uit onderzoek van De Vries (1988) blijkt dat in bossen in de accumulatiefase (zoals in Nederland) per jaar circa 550 mol N/ha/jaar geaccumuleerd wordt in de vorm van een strooisellaag. Dit betekent dat actuele vegetatieverandering in deze bossen waarschijnlijk niet zullen optreden bij depositiewaarden beneden 1000 mol N/ha/jaar = 14 kg N/ha/jaar. In eikenbossen bijvoorbeeld zijn actuele vegetatieveranderingen geconstateerd bij deposities vanaf 1400 mol N/ha/jaar = 19,6 kg N/ha/jaar (Tyler, 1987, aangehaald door Heij en Schneider, 1991). Voortschrijdend inzicht op basis van veld- en modelonderzoek (met zijn statische “Simple Mass Balance” model) leidde De Vries (1993, 1995) ertoe, de modelschattingen van de kritische depositiewaarden uit APV II ten behoeve van het Actieprogramma Verzuring (APV III, zie De Vries, 1995) naar boven bij te stellen. De resultaten zijn 650 – 1400 mol/ha/jaar voor loofbossen op zandgronden en 600 – 1400 mol/ha/jaar voor naaldbossen op zandgronden, dus 9,1 – 19,6 respectievelijk 8,4 – 19,6  kg N/ha/jaar. De ondergrenzen zijn de modelschattingen, de bovengrenzen zijn gebaseerd op veldwaarnemingen. 

Voor het voorkomen van uitspoeling van nitraat naar grondwater vindt De Vries (1995) hogere kritische depositiewaarden: 1350 – 2150 mol/ha/jaar voor loofbossen op zandgronden en 600 – 1400 mol/ha/jaar voor naaldbossen op zandgronden. De onder- en bovengrens komen overeen met kritische nitraatconcentraties van 25 en 50 mg/l. Deze waarden zijn ook bij het opstellen van het hier gebruikte model in overweging genomen, maar daarbij is besloten de zeer kritische waarde 15 mg/l te gebruiken om het voorkomen van “blauwe babies” en de vorming van nitrosaminen in mensenmagen te beperken, zie paragraaf 4.4.2.1. Bij de schatting van de kritische depositiewaarde is door De Vries overigens een grens aan de stikstofuitspoeling gesteld van 100 mol/ha/jaar, gebaseerd op onder meer de constatering van Bobbink et al. (1994, geciteerd door De Vries, 1995), dat vegetatieveranderingen zoals vergrassing van heide al blijken te kunnen optreden terwijl nog weinig stikstof uitspoelt (zie waarschijnlijk ook Bobbink et al., 1998, geciteerd door De Vries et al., 2000). Kritische depositiewaarden voor het voorkomen van verhoogde gevoeligheid van planten voor verdroging liggen nog hoger (1500 – 3000 mol/ha/jaar voor beide vegetatietypen). 

In de publicatie van De Vries et al. (2000) is deze aanpak uitgebreid. De normstelling is gebaseerd op het beperken van verandering van de vegetatiesamenstelling, vermindering van houtgroei door gevoeligheid voor plagen, vorst en droogte, afnemende vitaliteit gekoppeld aan schade aan de wortels, vermindering van de bodemkwaliteit en vermindering van de grondwaterkwaliteit. Daarvoor zijn overeenkomstige biologische en chemische beschermingscriteria en grenswaarden gedefinieerd. Met behulp van verschillende modellen (SMART/MOVE en SMB) zijn daaruit kritische depositiewaarden voor zuur en stikstof op verschillende soorten gebieden berekend. De kritische waarden liggen rond gemiddelden van 1400 mol/ha/jaar voor zuurvormende stoffen en 1000 mol/ha/jaar voor stikstofnutriënten. Deze uitkomsten zijn omgezet in curven die de relatie tussen de zuurdepositie of de stikstofdepositie en het percentage aangetast gebied op basis van ieder van de criteria binnen een roostercel. In deze vorm zijn de gegevens bestemd of geschuikt voor toepassing in de “critical loads” rapportages zoals van Posch et al. (1997) en berekeningen van maximaal toelaatbare emissiepatronen zoals die van Erisman et al. (1996). 

Vergeleken met de waarden die door Heij en Schneider (1991), De Vries (1995) en De Vries et al. (2000) zijn gevonden, zijn de hier berekende kritische depositiewaarden (Tabel 21) voor stikstof in landbouwgebieden en overige gebieden, circa 1600 en 800 mol N/ha/jaar, aan de lage kant, aangezien landbouwgebieden minder kwetsbaar zijn dan de hier besproken natuurgebieden, en de overige gebieden naast natuurgebieden stedelijke gebieden en industrieterreinen omvatten. Een eblangrijke oorzaak zal de keuze van de strenge concentratienorm voor nitraat in grondwater in beide soorten gebieden zijn (15 in plaats van 25 mg/l, zie boven). De normen voor de “netto emissies” naar (ofwel de directe belasting van) de bodem zijn echter gehandhaafd vanwege hun controleerbare en overzichtelijke berekeningsmethode, besproken in paragraaf 4.4.2.2 en Bijlage I, en omdat de eenmaal vastgestelde normen tijdens de berekening van het DNI voor 1990, 1995 en 2000 niet kon worden bijgesteld; die verbetering wacht dus op de mogelijkheid tot het doorvoeren van deze en andere revisies van de berekeningsmethode van het DNI (Hueting en De Boer, 2000, 2001).

4.4.3. Norm voor bemestende emissies in lucht

Bemestende emissies in lucht en hun directe gevolg, bemestende depositie, bestaan voornamelijk uit ammonium, ammoniak en stikstofoxiden en dragen daarom bij aan de verzurende emissie in lucht en de verzurende depositie op water en bodem. Verzurende en bemestende emissies en deposities zijn ongelijk over de ruimte verdeeld en uiteraard afhankelijk van de tijd. De gevolgen van bemestende depositie voor de chemische en biologische toestand van terrestrische en aquatische ecosystemen overlappen uiteraard met de gevolgen van verzurende depositie, en ook deze zijn daarom sterk afhankelijk van de samenstelling van deze systemen, waardoor de variabiliteit van deze effecten in ruimte en tijd eveneens groot is. Dat is in de voorgaande hoofdstukken besproken. 

4.4.3.1. Plaatsafhankelijke norm voor bemestende depositie op water en bodem

De landelijke norm voor de emissies van bemestende stoffen wordt vastgesteld volgens benadering voor B uit paragraaf 4.1.4.2. Deze begint met het doen van veronderstellingen ten aanzien van de eisen die aan de biotopen in Nederland en de grootten van de toestandsvariabelen daarbinnen moeten worden gesteld, opdat het land bijdraagt aan de instandhouding van de soorten in het verspreidingsgebied van het milieuprobleem. Deze aanpak leidt tot bovengrenzen aan de nutriëntconcentraties die specifiek zijn voor de verschillende water- en bodemgebonden ecosystemen in het land. Op grond daarvan kunnen kritische depositiewaarden voor deze ecosystemen worden afgeleid, vervolgens voor deelgebieden en het land als geheel. Dergelijke grenswaarden zijn in de voorgaande paragrafen voor enkele kwetsbare en meer algemeen voorkomende wateren en bodems in Nederland besproken. De hier gebruikte methode betrekt echter alle relevante deelgebieden in het land in de berekening. Dit houdt onder meer in dat strengere depositienormen gelden binnen het gebied van het ontwerp van de Ecologische Hoofdstructuur (EHS) dan daarbuiten. Deze differentiatie van depositienormen is noodzakelijk om de bijdrage van Nederland aan het in stand houden van de mondiale soortenrijkdom te waarborgen. 

De voor dit doel gebruikte methode en de uitkomsten ervan zijn overgenomen van Erisman et al. (1996), die ook voor het thema verzuring zijn gebruikt; zie paragrafen 4.3.1.3 en 4.3.2. Deze methode gaat uit van concentratienormen voor bemestende en verzurende stikstofverbindingen in grond- en oppervlaktewater, in grote trekken 11,3 mg/l nitraatstikstof in grondwater en 2,2 mg/l totaal stikstof in oppervlaktewater, maar in feite vastgesteld per karakteristieke biotoop. Zo zijn de normen voor landbouwbodems afhankelijk van de grondsoort en het gewastype. Op basis van deze normen berekenen Erisman et al. kaartvak van 5 km x 5 km kritische waarden voor depositie (“critical loads”) van deze stikstofverbindingen per bodem- of oppervlaktewaterbiotoop in ieder kaartvak. Voor bodem wordt daarbij gebruik gemaakt van het model NLOADS van Van Drecht en Schepers (1996), dat qua benaderingswijze enigszins vergelijkbaar is met de bodemmodellen in de “critical loads” methode gerapporteerd door Posch et al. (1997). De gevonden kritische belastingen voor water en bodem komen in orde van grootte overeen met de waarden die op basis van uitgebreid onderzoek zijn vastgesteld door De Vries (1993) en De Vries et al. (1995). Uit de gevonden kritische depositiewaarden voor stikstof op water en bodem per biotoop zijn door Erisman et al. de maximale kritische stikstofdepositie voor overbemesting en verzuring per kaartvak bepaald. 

Bij overschrijding van de kritische depositie kan ter plekke een vorm van functieverlies optreden. De kritische belastingen zijn daarom door ons als duurzaamheidsnormen voor de bemestingstoestand (trofiegraad) opgevat. De kritische belastingen van de ecosystemen binnen de ontwerp-Ecologische Hoofdstructuur (EHS) zijn aanzienlijk strenger dan die daarbuiten. De EHS omvat en verbindt de huidige natuurgebieden. 

4.4.3.2. Duurzaamheidsnorm voor Nederlandse bemestende emissies in lucht

De kritische deposities per kaartvak vormden voor Erisman et al. (1996) het uitgangspunt voor de bepaling van de toelaatbare stikstofemissie per kaartvak. Technisch nam de berekening de vorm aan van maximalisatie van de emissies in de kaartvakken onder de beperkingen dat de kritische deposities in de kaartvakken niet mogen worden overschreden. Het probleem kende ruwweg net zo veel te maximaliseren variabelen (emissies) als beperkingen (deposities) en kende dus geen unieke oplossing. Een aantal realistische oplossingen uit de zogenaamde niet-inferieure verzameling kon worden berekend door extra beperkingen aan het gebruikte (lineaire en statische) verspreidingsmodel op te leggen. Enkele ervan waren de beperking van de omvang van de emissie per kaartvak en het begrenzen van de verschillen tussen de emissiereducties in aangrenzende roostervakken, namelijk tot 10% á 20% van de grootste reductie. Het volgens ons meest realistische scenario leverde een toelaatbare ammoniakemissie van 105 miljoen kg stikstof per jaar voor Nederland. Daarbij kon een zeer ruw “betrouwbaarheids​interval” van 65 tot 145 miljoen kg N/jaar worden afgeleid uit de scenario’s die door Erisman et al. waren berekend door alle kritische deposities tegelijk te verhogen of te verlagen en de grenzen aan de verschillen tussen de emissie​reducties in aangrenzende kaartvakken te variëren. 

De zo berekende norm voor de ammoniakemissies in lucht (zie verzuring) is hier voor emissies van ammoniak, stikstofoxiden en organische stikstofverbindingen gebruikt, ervan uitgaande dat de betrokken stoffen op dezelfde manier door de atmosfeer worden verplaatst. De veronderstelling lijkt redelijk, maar zou nog moeten worden onderzocht. 

4.4.4. Norm voor de totale bemestende emissie

De besproken gegevens over de feitelijke en kritische deposities van bemestende fosforverbindingen op water en bodem zijn als te fragmentarisch beoordeeld om een norm voor de emissies van deze stoffen in lucht mee te bepalen. In plaats daarvan is, even discutabel, eenvoudig verondersteld dat de norm voor de fosforemissie in lucht zich tot de totale emissie verhoudt als de norm voor de stikstofemissie in lucht tot de totale stikstofemissie. Deze duidelijk onjuiste veronderstelling heeft weinig effect op de totale “equivalente” norm voor bemestende fosforemissies in lucht, omdat de actuele emissies in lucht in 1990 ongeveer een half procent van de totale fosforemissie in water, bodem en lucht bedroegen. Zie Tabel 22. 
Tabel 22. Emissies en directe belastingen van het milieu met nutriënten en daarvoor afgeleide duurzaamheidsnormen¹
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1995
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Totaal (equivalent fosfor)
234
217
174
76

190
175
137
36













Stikstofverbindingen (als stikstof)
1040
1026
864
284

901
886
726
150


lucht
431
362
334
85

431
362
334
85


bodem
480
538
412
79

440
505
378
45


oppervlaktewater¹
129
126
119
120

30
19
14
20













Fosforverbindingen (als fosfor)
130
114
87
47

100
86
64
20


lucht
0,0
0,0
0,0
0,1

0,0
0,0
0,0
0,1


bodem
98
92
72
25

90
84
64
17


oppervlaktewater¹
32
22
16
22

10
2
0
3













¹ De normen zijn berekend met emissiegegevens gepubliceerd in 2000. Daardoor zijn kleine verschillen tussen de emissies en milieubelastingen in de andere tabellen van dit rapport ontstaan. Alleen voor oppervlaktewater zijn de relatieve verschillen groter.

De bedoeling en de methodiek van het DNI zouden het meeste recht worden gedaan als de emissie van iedere bemestende stof in ieder deel van het milieu (de belasting van het milieu door die stof, dus) aan de daarvoor afgeleide norm zou voldoen. Deze normen zouden onderling afhankelijk zijn als volledig rekening was gehouden met de processen in het milieu. De normen in Tabel 22 zijn compromissen omdat de stoffen zijn geaggregeerd tot totaal fosfor en totaal stikstof en de relaties in het milieu zijn benaderd door een stapsgewijze (dus niet teruggekoppelde) toepassing van eenvoudige modellen, zodat de normen constanten zijn. Daarvan uitgaande is de beste benadering dat de in de tabel gegeven emissies elk aan hun norm voldoen. Het evenwichtsmodel zou dan de technische maatregelen en verschuivingen zo over de sectoren moeten verdelen dat zo aan de normen wordt voldaan dat de totale alternatieve kosten (gelijk aan het verschil tussen NI en DNI) minimaal zijn. Nu hanteert het model wat de verdeling van de maatregelen over de sectoren betreft al een benadering, maar belangrijker is dat de kosteneffectiviteiten van de technische maatregelen vrijwel alleen bekend zijn in termen van de totale equivalente emissie van bemestende fosfor- en stikstofverbindingen in lucht, bodem en water, uitgedrukt als equivalent fosfor. Het is bij de huidige beschikbare kosteneffectiviteiten dus onontkoombaar dat het model met de equivalente bemestende emissies en de daarvoor geldende norm wordt gewerkt; deze zijn vermeld in de bovenste regel van Tabel 22. 

In paragraaf 2.2.4 is al gewezen op het bezwaar tegen het gebruik van de “equivalente” bemeste emissie of milieubelasting. Het bezwaar is het volgende. Stikstof- en fosforverbindingen zijn per organisme niet uitwisselbaar. In het ecosysteem behoeven totaal stikstof en totaal fosfor niet in natuurlijke verhoudingen voor te komen en is daarom een zekere uitwisselbaarheid aanwezig, echter alleen voor zover een verandering van de samenstelling van het ecosysteem duurzaam wordt geacht. Over het laatste kan hier geen uitsluitsel worden gegeven. Voor delen van het milieu en het milieu als geheel is de substitueerbaarheid van beide soorten voedingsstoffen wellicht wat groter, maar het bezwaar tegen het gebruik van de “equivalente” emissie blijft aanwezig. Dat gebruik is bij de huidige kosteneffectiviteiten, nogmaals, onvermijdelijk. 

In de berekening van het DNI voor 1990, 1995 en 2000 door Hofkes et al. (2004) is volgens afspraak een eerder berekende norm voor de equivalente nutriëntenbelasting gebruikt. In de destijds gebruikte versie van het model voor de bodem werd de invloed van de duurzaamheidsnorm voor de concentraties van de stikstof- en fosforverbindingen in het diepe grondwater en oppervlaktewater op de uitspoeling van deze nutriënten onjuist benaderd. Verder werd de remming van de groei van landbouwgewassen bij lage nutriëntconcentraties naar de hiervoor beschreven inzichten te laag ingeschat. Ook bevatten de balansen voor deze nutriënten in landbouwgronden enkele onjuistheden. Ten slotte trad, ondanks daarop gerichte voorzorgen, verwarring op tussen de emissies van de stoffen bij de activiteiten en de uiteindelijke belasting van het milieu. De norm die in de berekening van de tijdreeks van het DNI is gebruikt, is als gevolg van deze problemen geschat op 128 in plaats van de huidige 36 miljoen kg Peq. Daarbij behoren ook andere waarden van de normen voor de emissies in en belastingen van de onderscheiden bestanddelen en milieucomponenten.

4.5. Verdroging

Zoals uiteengezet in paragraaf 4.2, is ervoor gekozen om het gebruiken van de ruimte in de oorspronkelijk geplande (ofwel “concept”) Ecologische Hoofdstructuur als norm voor ruimtegebruik te gebruiken in de berekening van het DNI. Doel is het behoud van zoveel inheemse en inheems geworden soorten biologische soorten, dat op wereldschaal geen soorten uitsterven en milieufuncties behouden blijven. De consequentie daarvan is voor alle milieuthema’s in de berekening, dat de bestaande en geplande natuurgebieden in de EHS worden beschermd, zodat daar strengere voorwaarden aan de milieutoestand worden gesteld dan elders in het land. Het is niet geheel duidelijk tot hoever de verdroging van natuurgebieden en halfnatuurlijke landbouwgebieden binnen de EHS moet worden teruggedrongen, en of het voor het behoud van soorten met het genoemde doel ook van belang is dat gebieden buiten de EHS worden “vernat”.

De gekozen duurzaamheidsnorm voor verdroging is echter het volledig ontbreken van verdroging in bestaande natuurgebieden. Deze gebieden worden door RIZA (1996) en RIVM (1996) aangeduid als gebieden waaraan de ‘hoofdfunctie natuur’ dan wel de ‘nevenfunctie natuur’ is ‘toegekend’. Het bereiken van dit doel leidt overigens onvermijdelijk tot gedeeltelijk herstel van de verdroging in de hydrologische ‘bufferzones’ rond de gebieden, wat in een aantal gevallen tot verlies en en in andere gevallen tot herstel van milieufuncties leidt. De genoemde veronderstelling wordt ook verondersteld dat volledige ‘vernatting’ van de nog te ontwikkelen nieuwe (half)natuurlijke gebieden van de EHS voor het bereiken van duurzaamheid niet nodig is. In hoeverre deze veronderstelling juist is kan in het hier gerapporteerde stadium van het onderzoek DNI niet worden aangegeven. Onderzoek naar een beter onderbouwde norm voor verdroging is een van de stappen die tot verbetering van de DNI-berekening kan leiden. 

De genoemde veronderstelling is gedaan omdat daarmee gebruik kan worden gemaakt van de gegevens uit het inventariserend onderzoek naar verdroging genoemd in paragraaf 3.3.1. De norm houdt namelijk in dat, volgens de gegevens van het RIZA (1996), de verdroging van 3050 km2 gebied met ‘hoofdfunctie natuur’ en 2550 km2 gebied met ‘nevenfunctie natuur’ geheel moet worden opgeheven. In de Milieubalans 1996 zijn deze oppervlakten geschat op 2990 and 3250 km2 (RIVM, 1996). 

Het uiteindelijke herstel van de functies van natuur zal bij deze doelstelling naar alle waarschijnlijkheid beneden de 100% liggen (RIZA, 1996). Deze doelstelling behelst namelijk weliswaar dat alle verdroogde gebieden aangepakt worden, maar het is niet zeker dat alle gebieden zich ecologisch volledig zullen herstellen. Het is daarom niet zeker of het geformuleerde doel noodzakelijk is voor het bereiken van duurzaamheid.

Ter vergelijking: voor het thema Verdroging is in het NMP-2 een doelstelling voor 2010 opgenomen van 40% reductie van het totale areaal verdroogd gebied ten opzichte van 1985.

5. Kosteneffectiviteit van technische maatregelen

5.1. Inleiding

5.1.1. Toepassing van kostenfuncties in het DNI

Dit hoofdstuk bespreekt de kosten van technische maatregelen ter vermindering van verzurende en bemestende belasting van het milieu en verdrogend milieugebruik. Dellink en Van der Woerd (1997) hebben deze kosten geïnventariseerd uit gegevens van het RIVM en voor het DNI bewerkt tot kostenfuncties. De kosten van duurzaam ruimtegebruik zijn in deze fase van het onderzoek nog niet berekend; onlangs heeft Hueting (2004) voorstellen gedaan voor de berekening van deze kosten ten behoeve van het DNI. 

De kostenfunctie of –curve wordt in de berekening van het DNI toegepast door de curve in te bouwen in een algemeen economisch evenwichtsmodel (Verbruggen, 2000). Vergelijken van de kostencurve met de hierboven afgeleide duurzaamheidsnorm voor Nederlandse broeikasgasemissies geeft een indruk van de kosten van technische maatregelen voor het bereiken van de norm. Deze kosten worden in het model mede bepaald door de gewijzigde prijzen na het nemen van de maatregelen en het aandeel van directe verschuivingen in het consumptie- en productiepakket in de emissiebestrijding. Deze verschuivingen brengen ook kosten met zich mee, die in het model samen met de technische kosten het verschil tussen het conventionele en het duurzame nationaal inkomen voor het berekende jaar vormen. De hieronder gepresenteerde kosten van technische maatregelen voor het bereiken van de duurzaamheidsnormen zijn in dit opzicht slechts benaderingen; er wordt wel gesproken van directe technische kosten, in tegenstelling tot de technische kosten die met het model worden berekend.

5.1.2. Bepaling van technische kostenfuncties voor bestrijding van milieugebruik

De methodiek voor het opstellen van de kostenfuncties is in de loop van het onderzoek Berekening Duurzaam Nationaal Inkomen aangepast. Dellink et al. (2000) geven een overzicht van de uitgangspunten en regels voor een zo goed mogelijke berekening van de kosteneffectiviteit van technische maatregelen voor de reductie van milieugebruik (zoals emissies); voor details zie Dellink en Van der Woerd (1997). Enkele regels worden hieronder nader belicht. 

De mate van invoering van een maatregel in een activiteitenklasse moet in de berekening van het DNI op het maximaal haalbare niveau liggen bij de stand van de technologie van het onderzoeksjaar. De berekening van het DNI maakt namelijk gebruik van maatregelen voor de reductie van gebruik van hulpbronnen en emissies van afvalstoffen, die realiseerbaar zijn maar nog niet zijn toegepast. 

Gegevens over een technische maatregel of groep van technische maatregelen zijn doorgaans beperkt tot een zekere “optimale” inzet van de maatregel bij de gegeven stand van de technologie. Het bijvoorbeeld kan gaan om de maximaal haalbare inzet of de inzet bij minimale jaarlijkse kosten en die inzet is dan weer afhankelijk van hoe die kosten zijn berekend. De gegevens bestaan daarom meestal uit een zekere reductie van een bepaald soort milieugebruik, zoals een hoeveelheid “equivalente” bemestende emissie, de daarvoor benodigde investering, de technische levensduur van de techniek en de jaarlijkse “lopende” kosten van bediening, onderhoud, materiaal en energie. In veel gevallen, maar niet altijd, zijn deze gegevens binnen een zekere classificatie van productie- en consumptiesectoren bekend. 

De investering wordt in de huidige berekeningswijze met een formule voor afschrijving over de levensduur en rente uitgedrukt in jaarlijkse kosten. Deze worden opgeteld bij de lopende kosten waardoor een maat voor de totale jaarlijkse kosten van de maatregel wordt verkregen. Deze kosten blijven doorlopen na het verstrijken van de levensduur van de maatregel, omdat wordt verondersteld dat dezelfde maatregel vervolgens opnieuw wordt genomen. Dit is het gevolg van de comparatief statische berekening van het DNI voor een bepaald jaar, waarin de stand van de technologie van dat jaar constant is. De kosteneffectiviteit van iedere maatregel wordt nu gekarakteriseerd door de hoeveelheid bestreden (ook wel “vermeden” of geëlimineerd) milieugebruik en de daarbij behorende jaarlijkse kosten. 

De aldus berekende kosteneffectiviteiten van alle maatregelen die het milieugebruik van bepaald soort bestrijden, zoals de emissie van een bepaalde stof of de “equivalente” emissie van de stoffen die een milieuprobleem veroorzaken, worden gerangschikt naar oplopende kosten van de maatregelen per eenheid bestreden milieugebruik. De zo gerangschikte (“gemiddelde”) kosten per eenheid worden uitgezet tegen de totale (cumulatieve) reductie van de emissie. Het resultaat is een benadering van de marginale kostenfunctie voor bestrijding (of eliminatie) van dat type milieudruk door technische maatregelen. Cumuleren van de totale kosten per maatregel levert de totale kostenfunctie.
 Beide curven zijn monotoon stijgend. Het concept van de kostenfuncties is namelijk dat de kosten per eenheid extra emissiereductie (dat zijn de marginale kosten) hoger zijn naarmate de reeds bereikte emissiereductie groter is, waardoor de totale kosten bij iedere emissiereductie op ieder punt van de curve minimaal zijn.

Verscheidene technische maatregelen besparen zoveel op het gebruik van hulpbronnen en daarmee op de kosten van die hulpbronnen, dat ze per saldo geld opleveren in plaats van kosten; ze hebben dus negatieve technische kosten. Dit komt bij voorbeeld voor bij een reeks van maatregelen ter beperking van de uitstoot van kooldioxide door energiebesparing (Blok, 1991; De Boer, 2005b). Het merkwaardige is nu dat de maatregelen ondanks hun beschikbaarheid en hun profijtelijkheid – naast hun verdiensten voor het milieu – niet zijn toegepast, zelfs niet nadat de betrokken ondernemers er uitvoerig op zijn gewezen. Dat feit wijst op de aanwezigheid van niet meegerekende kosten die de invoering verhinderen. Een deel van deze kosten is tijdelijk, want verbonden aan de invoering van de maatregel, zoals de kosten van benodigde bedrijfsaanpassingen en extra opleiding. Dit type kosten past niet in een kosteneffectiviteitscurve voor de DNI-berekening, omdat deze curve uit de terugkerende kosten en effectiviteiten van technische voorzieningen is opgebouwd, die in de berekening worden verondersteld aan het einde van hun (technische of economische) levensduur steeds weer te worden vervangen. Een ander deel van de niet waargenomen of meegetelde kosten keert wel degelijk steeds terug, maar kan moeilijk worden gekwantificeerd. Het gaat daarbij bijvoorbeeld om de problemen die een sterk concurrerend bedrijf ondervindt om een financiering te vinden of de kosten op de consument af te wikkelen, zogenaamde transactiekosten. Berkhout et al. (1992) beschrijven de verschillende niet waargenomen kosten die de invoering van milieumaatregelen verhinderen, zowel ogenschijnlijk profijtelijke als duurdere, en daarom deel uitmaken van de kosten van de maatregelen. Besloten is negatieve technische kosten van te laten wegvallen tegen de veronderstelde transactiekosten, met andere woorden de kosten van deze maatregelen gelijk aan nul te stellen. Dit is een correctie met een zeker realiteitsgehalte: de totale kosten van dergelijke maatregelen zijn minstens nul, maar onzeker. Dat verklaart ook waarom de positieve kosten van de andere maatregelen niet op dezelfde manier zijn gecorrigeerd: de onzekerheid van de transactiekosten is voor die maatregelen te groot.

Veel technische maatregelen bestrijden meer soorten milieudruk dan één. Bepaalde maatregelen verminderen niet alleen één of meer vormen van milieugebruik, maar leiden ook tot een of meer andere vormen van milieugebruik. Zo kan fosfaatverwijdering op rioolwaterzuiveringsinrichtingen zonder vervolgmaatregelen tot het storten van een of meet typen fosfaatrijk zuiveringsslib leiden. Deze en andere interacties kunnen niet door het huidige evenwichtsmodel worden weergegeven. In plaats daarvan moeten ze in de constructie van de kostencurven worden betrokken. Dellink en Van der Woerd (1977) beschrijven de stappen die zij daartoe hebben gezet. 

5.1.3. Berekeningsjaar

De hier gepresenteerde kostenfuncties gelden voor het jaar 1990 en zijn dus behoorlijk verouderd. De reden om dit toch te doen is dat de basisrapporten voor het onderzoek Berekening Duurzaam Nationaal Inkomen die tussen 1994 en 2005 zijn geschreven, zich hebben beperkt tot het beschrijven van de methodiek voor het vaststellen van deze functies, toegelicht aan de hand van de berekening van de functies voor 1990. Kostenfuncties voor de jaren 1995 en 2005 zijn beschreven door Hofkes et al. (2002, 2004). 

De volgende paragrafen zijn – voornamelijk redactionele – bewerkingen van de beschrijvingen van de kostenfuncties door de samenstellers ervan, Dellink en Van der Woerd (1977). De functies zijn omwille van de vergelijkbaarheid met functies voor latere jaren in euro’s uitgedrukt.
5.2. Technische kostenfunctie voor bestrijding van verzuring

Bij het berekenen van de kosteneffectiviteitscurve voor verzuring is gebruik gemaakt van 171 maatregelen. Hiervan zijn er een aantal uiteindelijk niet in de curve terechtgekomen, met name vanwege onderlinge uitsluiting en volgtijdigheid van maatregelen. Uiteindelijk bevat de curve, zoals weergegeven in Figuur 4 148 punten. Dit grote aantal maatregelen (in vergelijking met de andere curven in dit onderzoek) zorgt voor een vloeiend verloop van de curve. Met name het stuk van de curve waar de marginale kosten van emissiereductie toenemen bevat een groot aantal maatregelen. Dit heeft als voordeel dat de betrouwbaarheid van de curve relatief groot is, althans binnen vrij ruime grenzen.
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Figuur 4. Kosteneffectiviteitscurve voor verzuring, Nederland, 1990. 

Verticale lijn: te bestrijden emissie volgens de duurzaamheidsnorm.

Een zuurequivalent is een mol potentieel zuur. Naar Dellink en Van der Woerd (1977). 

Aan het begin van de curve zijn twee maatregelen opgenomen die netto geld opbrengen in plaats van kosten. Daarom loopt de curve aan het begin beneden de nullijn. Deze twee maatregelen betreffen de beperking van de maximale snelheid voor het wegverkeer en leveren samen 840 miljoen gulden op. Het effect van deze maatregelen voor verzuring is zeer klein (de maatregelen zijn in eerste instantie bedoeld om broeikasgasemissies terug te brengen).

Na deze twee maatregelen volgt een maatregel met kosten die nihil zijn. Het betreft het onderwerken van mest op bouwland in de doelgroep landbouw. Het effect van deze maatregel is fors: een vermindering van de verzurende emissies met 2,2 miljard zuurequivalenten.

In de curve zijn ook een aantal maatregelen opgenomen die (vrijwel) geen effecten en kosten hebben. Het gaat in alle (7) gevallen om maatregelen in de doelgroep energie (inclusief raffinaderijen), gericht op het terugdringen van emissies van NOx. In een aantal gevallen is het effect van deze maatregelen in 2010 reeds uitgedoofd en in de andere gevallen penetreert de maatregel pas na 2010. Op het verloop van de curve hebben deze maatregelen uiteraard geen effect.

De eerste maatregelen in de curve waarvan zowel de kosten als de effecten positief zijn, zijn energiebesparende maatregelen. Met name ‘lean burn’ en rookgascirculatie bij bestaande gasmotoren binnen de sectoren landbouw, industrie, handel, diensten en overheid hebben een relatief hoge kosteneffectiviteit.

De operationele kosten van een aantal maatregelen bij de raffinaderijen konden niet worden bepaald. De kosten van deze maatregelen zijn dus onderschat. Mede door deze onderschatting komen deze maatregelen vrij aan het begin van de curve terecht. Hoewel het geen kleine maatregelen betreft (het gezamenlijke effect op SO2 is 26 kiloton, omgerekend 0,8 miljard zuurequivalenten; de kosten zijn 13 miljoen gulden), zal het effect van deze onderschatting op de totale curve niet groot zijn, aangezien ze slechts 3 procent van de totaal te vermijden emissies uitmaken en 0,2 procent van de totale jaarkosten.

Na het beperken van de maximumsnelheid is de eerste maatregel van de doelgroep verkeer en vervoer die in de curve komt de emissienormstelling voor binnenschepen (ter herinnering, deze maatregel was ook relatief kosteneffectief voor het terugdringen van VOS-emissies). Ook maatregelen ten gevolge van de SELA-normstelling voor trekkers, dieselbussen en vrachtwagens zijn relatief kosteneffectief (hoewel er in totaal 29 maatregelen nog kosteneffectiever zijn).

Van veel maatregelen loopt de kosteneffectiviteit niet veel uiteen. Dit blijkt in de figuur uit de redelijk recht doorlopende lijn tussen de 5 en 15 miljard zuurequivalenten vermeden emissies. In dit gedeelte van de curve komen allerlei verschillende soorten maatregelen voor, die betrekking hebben op verschillende doelgroepen. Twee maatregelen in dit stuk van de curve vallen op. Allereerst levert het onderwerken van mest op grasland een vermindering van verzurende emissies met ruim 2 miljard zuurequivalenten op, tegen 80 miljoen gulden aan kosten. Daarnaast kunnen de emissies met 3,3 miljard zuurequivalenten teruggedrongen worden door emissiebeperking van SO2 door toepassing van kolenvergassing bij elektriciteitsproductie met stoomturbinegeneratoren (KVSTEG). Deze maatregel kost 143 miljoen gulden, en is daarmee iets minder kosteneffectief dan het onderwerken van mest op grasland. In het algemeen geldt dat maatregelen die primair gericht zijn op het terugdringen van SO2-emissies een groot effect hebben op de totale zuuremissies (uitzonderingen daargelaten). Deze maatregelen, waaronder rookgasontzwaveling van energiecentrales en SO2 procesemissies in de industrie, kunnen echter alleen tegen forse kosten geïmplementeerd worden. Daarom is de kosteneffectiviteit van deze maatregelen niet beter dan van andere maatregelen.

Er kunnen in totaal 79 maatregelen genomen worden, met een gezamenlijk effect van 19,5 miljard zuurequivalenten, voordat de totale kosten positief worden. Ruim driekwart van de totaal vermijdbare emissies kan in theorie dus kosteloos bereikt worden! Deze conclusie geldt uiteraard alleen voor Nederland als geheel. Voor individuele doelgroepen kunnen er wel degelijk kosten zijn. Daarnaast zijn de marginale kosten van de meeste maatregelen wel degelijk positief.

Het doorsnijden van de nullijn door de curve vindt plaats op het punt dat de curve steeds steiler op begint te lopen. Deze ‘bocht’ in de curve bevat veel maatregelen die een vrij klein effect hebben, maar waarvan de kosten ook beperkt zijn. Een uitzondering is de maatregel “emissie-arme stallen”, waarmee bijna 1,5 miljard zuurequivalenten vermeden kunnen worden en waarvan de kosten 580 miljoen gulden bedragen.

Na het bereiken van de circa 25 miljard zuurequivalenten vermeden emissies wordt de curve verder gevormd door een aantal maatregelen met forse kosten en beperkte effecten. Deze maatregelen hebben vooral betrekking op emissienormstellingen voor auto’s die op benzine rijden. Daarnaast bevindt de beperking van de maximum snelheid voor bestelauto’s zich in dit gedeelte van de curve. Dit is des te opmerkelijker, omdat de beperking van de maximum snelheid voor het overige wegverkeer zeer kosteneffectief is.

Tot slot zijn in de curve een aantal maatregelen opgenomen die in praktijk nooit ingevoerd zullen worden, althans als de kosteneffectiviteit van verzuring doorslaggevend is. Deze maatregelen hebben geen of zelfs een negatief effect op vermeden emissies, maar kosten wel geld. De maatregelen met een effect van nul betreffen ‘Low NOx’-branders voor combi-centrales en twee maatregelen voor personenauto’s op benzine of LPG (introductie koude start test en vermindering van verdampende emissies). De maatregelen met negatieve effecten betreffen de verplaatsing van boerderijen (geen kosten aan verbonden, wel overdrachten van 60 miljoen gulden) en de derde en vierde fase van de introductie van gereformeerde benzine voor het wegverkeer. Deze laatste maatregelen vermijden overigens wel de VOS-emissies door het gebruik van benzine.

Zonder de laatstgenoemde maatregelen kunnen 25,5 miljard zuurequivalenten verzurende emissies vermeden worden, tegen totale jaarlijkse kosten van 5.100 miljoen gulden. Uiteraard moeten deze cijfers met de nodige omzichtigheid bekeken worden. Zoals vermeld zijn de onzekerheden in de berekeningen groot en zijn de curves onvolledig.

De relatief strenge norm voor de verzurende emissies (en dus strenge norm voor te vermijden emissies) leidt ertoe dat 125 technische maatregelen daadwerkelijk geïmplementeerd moeten worden om tot een duurzaam emissieniveau te komen. De kosten van deze maatregelen zijn 1.500 miljoen gulden. Aangezien de norm door de curve snijdt op een punt dat de curve snel steiler begint te lopen, is de inschatting van de totale kosten om tot duurzaamheid te komen zeer gevoelig voor de precieze normstelling. Zo betekent een 1% ruimere norm 10% lagere kosten, terwijl een 1% stringentere norm 15% hogere kosten oplevert.

5.3. Technische kostenfunctie voor bestrijding van overbemesting

Voor overbemesting zijn twee curves geconstrueerd. Allereerst is voor het gehele overbemestingsprobleem een curve opgesteld. Deze curve wordt voor een groot gedeelte bepaald door de maatregelen om de emissies van NOx en NH3 naar lucht terug te dringen. Dezelfde maatregelen zijn echter ook al opgenomen in de curve voor verzuring. Daarom is een tweede curve geconstrueerd, voor overbemesting naar water en bodem. Door de tweede curve in te zetten in het evenwichtsmodel worden dubbeltellingen in de technische kosten vermeden. Vergelijking van beide curves geeft een eerste indruk van de omvang van deze dubbeltellingen. 

5.3.1. Kostenfunctie voor overbemesting

De totaalcurve voor overbemesting, inclusief emissies naar lucht, bevat 145 punten (zie Figuur 5). Aangezien het merendeel van deze punten (125) ook in de verzuringscurve voorkomen, kent de curve een vergelijkbaar verloop. Buiten deze maatregelen valt er één maatregel in de curve op: de pakketmaatregel “opheffen mestoverschot”. Helaas was het niet mogelijk om deze pakketmaatregel op te splitsen. De maatregelen om de maximum snelheid van verschillende voertuigen te beperken zorgen overigens ook in deze curve voor een forse besparing.

De norm voor bemestende belasting van lucht, bodem en water van 36 miljoen kg equivalent P per jaar betekent dat deze belasting in 1990 met 154 miljoen kg equivalent P moet worden verminderd. Volgens de kostenfunctie kan de norm in 1990 tegen 452 miljoen euro worden gehaald. Een meer realistische schatting van de transactiekosten zou de kosten van de norm zeer waarschijnlijk hoger doen uitvallen. 

Veel hangt ook af van de grootte van de norm. Een oudere analyse, die op enigszins afwijkende emissiegegevens stoelde en om andere redenen tot een foutieve norm van 19 miljoen kg equivalent P per jaar leidde, is door Dellink en Van der Woerd (1997) verwerkt. Deze norm zou door inzet van alle technische maatregelen tegen 2.600 miljoen euro per jaar tot 98% worden benaderd. 
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Figuur 5. Kosteneffectiviteitscurve voor overbemesting, Nederland, 1990. 

Verticale lijn: te verminderen emissie volgens de duurzaamheidsnorm.

Naar Dellink en Van der Woerd (1977).

5.3.2. Kostenfunctie voor overbemesting van water en bodem

De curve voor het milieuthema overbemesting, exclusief emissies naar lucht, bevat slechts een beperkt aantal maatregelen. De emissies doen zich specifiek binnen enkele doelgroepen voor, met name landbouw, maar ook industrie en riolering. In totaal zijn 20 maatregelen geïnventariseerd; geen van deze maatregelen sluit een andere maatregel uit. 

Het begin van de curve in Figuur 6 wordt gevormd door een aantal maatregelen uit het Milieurendement van het NMP-2, omdat de kosten met nul of “p.m.” staan aangegeven. Voor zover de kosten p.m. zijn (dit geldt met name voor de industriemaatregelen) kan achter zo’n maatregel een financiële tijdbom schuilgaan, als bij implementatie blijkt dat de werkelijke kosten groot zijn. Dit probleem komt overigens ook bij de kostenfuncties voor andere milieuthema’s voor.

De kern van de curve is het pakket landbouwmaatregelen voor het opheffen van het mestoverschot en de defosfatering en denitrificatie van huishoudelijk en industrieel afvalwater tot 75%. De pakketmaatregel om het mestoverschot op te lossen heeft een overweldigende invloed op het verloop van de curve: deze maatregel bevat het merendeel van de totaal te vermijden emissies. De kosteneffectiviteit van deze maatregel is ruim 5 gulden per miljoen kg equivalent P.

Verdergaande stappen ter terugdringing van de overbemesting leiden tot exponentieel stijgende kosten bij een beperkte effectiviteit. Dit geldt zowel voor de landbouw als bij aanvullende maatregelen in de afvalwaterbehandeling (rioolstelsels, voortgaande collectieve zuivering, individuele zuivering).

Ruim 130 miljoen kg equivalent P kan door technische maatregelen worden vermeden, tegen 1.700 miljoen gulden aan jaarlijkse kosten. Het overgrote deel van deze vermeden emissies (97%) kan echter tegen veel lagere kosten worden bereikt (ruim 850 miljoen gulden, de helft van de totale kosten).
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Figuur 6. Kosteneffectiviteitscurve voor overbemesting, exclusief emissies naar lucht, Nederland, 1990. 

Verticale lijn: te bestrijden emissie volgens de duurzaamheidsnorm. Naar Dellink en Van der Woerd (1977). 

Gezien de doelstelling voor de te vermijden emissies (120 miljoen kg equivalent P) zijn deze dure maatregelen niet nodig. De totale technische kosten voor het bestrijden van de emissies naar water en bodem tot de norm bedragen 317 miljoen euro per jaar (452 miljoen euro voor het bestrijden van de bemestende emissies naar lucht, bodem en water tot de norm, volgens de eerder besproken curve, zie Figuur 5. 

5.4. Technische kostenfunctie voor bestrijding van verdroging

Technische maatregelen voor het terugdringen van verdroging zijn in de praktijk vaak kleinschalige projecten. Deze maatregelen zijn door het RIZA in het kader van de Watersysteemverkenningen (RIZA, 1996) als volgt ingedeeld en gegeneraliseerd tot standaardvormen:

· waterhuishoudkundige maatregelen

· aanpassing waterhuishouding

· ontpolderen

· “verloofing”

· verhard oppervlak afkoppelen van riool

· beperking van het grondwatergebruik door de industrie en de drinkwatervoorziening

· drinkwateronttrekkingen

· reallocatie drinkwater

· industriewateronttrekkingen

· reallocatie industrieel water

· industriële waterwinning naar diepe pakketten

· vermindering van de beregening in de landbouw. 

Het RIZA heeft in het kader van de Watersysteemverkenningen (RIZA, 1996) een aantal scenario’s berekend waarin verschillende technische maatregelen om het areaal verdroogd natuurgebied terug te dringen zijn gecombineerd. De effecten en kosten van de maatregelen verschillen per scenario, onder andere omdat de effecten en de kosten groter zijn naarmate de maatregelen op grotere schaal worden ingevoerd. Aangezien de scenario’s totaaleffecten en -kosten weergeven, konden effecten van de afzonderlijke maatregelen in termen van reductie van verdroogd oppervlak niet worden vastgesteld. Er is noodzakelijkerwijze gewerkt met de pakketten van maatregelen zoals die gebruikt zijn bij de verschillende scenario’s. Deze scenario’s zijn “Huidig Beleid 2000” (HB00), “Huidig Beleid 2015” (HB15), “Systeem 2015” (S15) en “Trendbreuk 2045” (T45). De vier pakketten maatregelen van de scenario’s moeten in vaste volgorde moeten worden genomen. In afwijking van hun algemene methodiek hebben Dellink en Van der Woerd (1997) de kosteneffectiviteitscurve voor verdroging dan ook opgebouwd uit het effect en de kosten van het basisscenario (“Huidig Beleid 2000”) en de additionele effecten en kosten van de drie volgende pakketten, ongeacht de kosteneffectiviteit van de pakketten. Figuur 7 is het resultaat.
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Figuur 7. Kosteneffectiviteitscurve voor verdroging, Nederland, 1990. 

Verticale lijn: reductie volgens de duurzaamheidsnorm. Naar Dellink en Van der Woerd (1977). 

Een probleem dat zich voordoet bij het berekenen van de effecten en kosten van de pakketten maatregelen is de verschillende context van de scenario’s. Niet alleen gaan de verschillende scenario’s uit van verschillende economische achtergrondscenario’s, maar ook verschilt de tijdshorizon per scenario (zoals in de naamgeving is weergegeven). Wat de invloed is van deze verschillende context per scenario is niet goed duidelijk. Hiermee kan in de berekeningen noodzakelijkerwijs geen rekening gehouden worden. Wel dienen de resultaten om deze reden met extra voorzichtigheid geïnterpreteerd te worden. De twee “Huidig Beleid” scenario’s hebben overigens wel dezelfde economische achtergrond.

Het effect van een maatregel kan in het geval van verdroging op meerdere manieren gedefinieerd worden. Gewerkt wordt met een procentuele daling van het areaal verdroogd gebied. Hierbij kan echter nog onderscheid gemaakt worden tussen het aangepakte areaal exclusief buffer (hydrologisch effect), het aangepakte areaal inclusief buffer (idem), het areaal met een verandering van de grondwatertrap met 1 klasse (ecologisch significant) en de verandering in natuurwaarde (ecologisch effect). Om in lijn te blijven met de definitie van effecten voor de andere milieuthema’s (die alleen de directe effecten op milieudruk, niet het effect op milieukwaliteit meenemen) zal in dit rapport verder gerekend worden met het hydrologisch effect (exclusief buffer).

Bij het berekenen van de kosten van de verschillende pakketten maatregelen dient onderscheid gemaakt te worden tussen de waterhuishoudkundige kosten en de extra kosten voor landbouw, industrie en drinkwatervoorziening. De waterhuishoudkundige kosten betreffen eenmalige kosten, terwijl de andere kostenposten jaarlijkse kostenposten zijn. De kosten van waterhuishoudkundige maatregelen worden omgezet in jaarkosten door een 25-jarige annuïteit te berekenen (de standaard aflossingstermijn voor bouwkundige investeringen). Voor gedetailleerde informatie over de behandeling van bijvoorbeeld vervroegde afschrijvingen en de (extra) aankoop van grond wordt verwezen naar RIZA (1996).

Opgemerkt kan nog worden dat de verschillende scenario’s uit de WSV niet geoptimaliseerd zijn qua kosten. Hieruit volgt dat de verschillende pakketten niet per definitie de goedkoopste methode aangeven om een bepaalde doelstelling te bereiken. Gegeven de informatie die bekend is, is het echter wel de enige beschikbare schatting.

De effecten van de maatregelen om verdroging tegen te gaan vertonen een duidelijke interactie met de andere milieuthema’s, met name ruimtegebruik, verzuring en vermesting. Met de beschikbare gegevens kan echter geen inschatting van deze interacties worden gemaakt. In de berekeningen wordt daarom verondersteld dat het milieuthema verdroging volledig los staat van de andere thema’s.

Ondanks de beperkingen geeft Figuur 7 een redelijk beeld van de kosteneffectiviteit van het tegengaan van verdroging.

De kostencurve voor verdroging is bijna lineair, wat duidt op redelijk constante extra kosten per extra procent reductie verdroogd areaal (marginale kosten). Zoals hierboven is vermeld, wordt de tijdshorizon van de scenario’s bij stringentere doelstellingen steeds langer en verschilt de economische achtergrond per scenario. Er wordt dus meer tijd geboden om de verdroging tegen te gaan. Indien bij alle scenario’s van de zelfde tijdshorizon uitgegaan zou zijn, zouden de marginale kosten van reductie van verdroogd areaal sterker toenemen dan in bovenstaande figuur het geval is. Zo blijkt uit de curve dat het tweede scenario (HB15) kosteneffectiever is dan van het eerste scenario (HB00). Dit moet worden toegeschreven aan de verlengde tijdshorizon, aangezien de economische achtergrond op hetzelfde scenario is gebaseerd.

In vergelijking met de andere milieuthema’s kan gezegd worden dat de totale kosten van alle maatregelen om de verdrogingsproblematiek tegen te gaan geringer zijn dan de totale kosten van alle maatregelen voor een aantal andere milieuthema’s. Ook dit kan dit gedeeltelijk worden verklaard door de lange tijdshorizon die bij het berekenen van de kosten in het meest stringente scenario is gekozen.
6. Conclusies

Milieugebruik en milieutoestand

De gegevens over landgebruik laten een vrij betrouwbaar totaalbeeld zien. De gegevens zijn momenteel echter niet naar activiteiten onderscheiden, maar het vermoeden bestaat dat een ruwe benadering daarvan mogelijk is. Vermoedelijk is dit wel van belang zodra ruimtegebruik als milieuthema in de berekening van het DNI wordt opgenomen, vooral omdat de technische maatregelen ter beperking van ruimtegebruik sterk op speciale activiteiten (of onderdelen daarvan) zijn gericht, zoals beperking van vrachtverkeer.

Er zijn voldoende gegevens van voldoende nauwkeurigheid aangetroffen om aanvaardbaar betrouwbare schattingen te maken van de emissies van verzurende en bemestende stoffen, onderscheiden naar de productie- en consumptieactiviteiten die de bronnen ervan zijn en de bestemmingen, water, bodem en lucht. Hetzelfde geldt voor de belasting van het milieu met deze stoffen. 

Verdrogend milieugebruik valt voornamelijk in de categorieën waterbeheersing (peilbeheersing gekoppeld aan ruilverkaveling, stedelijk peilbeheer, hoogwaterbescherming) en verbruik van grond- en oppervlaktewater voor watervoorziening door de landbouw, de industrie en leidingwaterbedrijven. Tussen deze activiteiten kan een ruwe procentuele verdeling van hun invloed op de verdroging van natuurgebieden en hun hydrologische bufferzones worden opgesteld. Aan de hand daarvan kan de de oppervlakte verdroogd natuurgebied aan de veroorzakende activiteiten worden toegekend. In de huidige berekening van het DNI is een dergelijke toerekening overigens niet nodig.

Duurzaamheidsnormen

De aangenomen norm voor ruimtegebruik in Nederland is de afwezigheid van ruimtegebruik en strenge beperking van ander milieugebruik in de gebieden die vallen binnen het ontwerp (dus niet de uiteindelijke vorm) van de Ecologische Hoofdstructuur. Deze gebieden zijn kerngebieden, verbindingszones en bufferzones. Het toegestane gebruik binnen de structuur bestaat in hoofdzaak uit gerichte bosbouw, natuurbeheer en extensieve recreatie; buiten de structuur gelden ruimere normen, zoals toestandsnormen voor het tegengaan van overbemesting en de afwezigheid van een restrictie op ruimtegebruik. De nationale norm voor ruimtegebruik wordt verondersteld een deel te zijn van de bescherming van een nog veronderstelde mondiale ecologische hoofdstructuur en wordt geacht bij te dragen aan het niet versneld uitsterven van de bestaande biologische soorten (op wereldschaal). Het vermoeden is dat deze norm niet gespeend is van enige realiteitszin, omdat de Nederlandse EHS (evenals de Voorlopige EHS voor de EU van de 12 uit 1993) mede voor het behoud van habitat voor inheemse soorten is ontworpen. De vraag, of het mondiale behoud van soorten, afgezien van het evolutionair uitsterven en ontstaan van nieuwe soorten, bijdraagt aan het behoud van functies op wereldschaal, kan niet beantwoord. Dat blijft een veronderstelling.

Gegeven dit uitgangspunt konden normen voor de concentraties van verzurende en bemestende stoffen in water en bodem en voor zure en bemestende depositie worden overgenomen van reeds bestaande inventarisaties. Met behulp van de uitkomsten van modellen voor het transport en de omzetting van deze stoffen in lucht en bodem van de hand van Erisman et al. (1996) konden vervolgens duurzaamheidsnormen voor de totale verzurende en bemestende emissie in lucht stoffen worden afgeleid (... en ...). Met een eenvoudig model van eigen ontwerp voor de transport- en omzettingsprocessen in de bodem is een norm voor de belasting van de bodem met bemestende stoffen ontworpen (...). Een duurzaamheidsnorm voor de belasting van oppervlaktewater met deze stoffen is vervolgens met behulp van eenvoudige veronderstellingen opgesteld: ... . De norm voor de totale belasting van het milieu met van bemestende stoffen, ..., is door de correctie van enkele in het verleden gemaakte fouten kleiner dan de norm waarmee de lopende tijdreeks van het DNI wordt berekend, .... Deze fouten zijn ...

Op basis van de beschikbare gegevens over plannen (met technische maatregelen) voor de bestrijding van verdroging kon slechts worden geconcludeerd dat alleen de uitvoering van het volledige programma voldoende garanties voor het behoud van inheemse soorten geeft, en daarmee, volgens de reeds besproken trits van veronderstellingen, voor het behoud van milieufuncties op een minimale duurzame niveaus. 

Technische maatregelen

De verdere aanpak van de normstelling voor ruimtegebruik en de daaraan verbonden berekening van de kosten van het doorvoeren van die norm moet het onderwerp van een van de eerstvolgende deelprojecten in het onderzoek naar het DNI zijn.

Kosteneffectiviteiten zijn beschikbaar voor – naar alle waarschijnlijkheid – realistische verzamelingen technische maatregelen ter bestrijding van verzuring en overbemesting. Dit geldt niet alleen voor de in dit rapport besproken maatregelen die in 1990 beschikbaar zijn, maar ook voor de maatregelen die voor latere berekeningen van het DNI zijn geïnventariseerd. De herziene norm kan, in tegenstelling tot de eerder afgeleide, waarschijnlijk onjuiste norm, in 1990 worden gehaald door het inzetten van de beschikbare technische maatregelen. Zonder rekening te houden met de effecten van de benodigde massale invoering van die maatregelen (wat in de eigenlijke DNI-berekening wel gebeurt), is daarmee in 1990 een bedrag van ... euro gemoeid. De gegevens maken het mogelijk, kosteneffectiviteitscurven op te stellen die in de modelberekening van het DNI voor 1990 worden gebruikt. Ook voor de berekeningsjaren 1995 en 2000 is dit mogelijk gebleken.

De kosten verbonden aan de veronderstelde duurzame verdrogingsbestrijding zijn ... euro in totaal. De kosten worden als een één maal te besteden bedrag gezien. Door financiering van deze kosten met een oneindige annuïteit tegen ...% rente per jaar te veronderstellen is de “lumpsum” omgezet in een jaarlijkse kostenpost van ... euro. Dit bedrag wordt in de lopende berekening van het DNI met het daarvoor opgezette evenwichtsmodel van het IVM gebruikt. Toerekening van deze kosten aan verdrogende activiteiten heeft in de modelberekening nog niet  plaatsgehad, maar is vermoedelijk bij benadering mogelijk. De invloed ervan op het totale DNI zal gering zijn, maar enige invloed op de duurzaamheidskosten per sector is denkbaar.
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Bijlage I. Milieugebruik

Tabel 23. Emissie van zwaveloxiden1) in de lucht door Nederlandse ingezetenen, naar activiteit en naar jaar


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000















miljoen kg SO2 























Emissie
300,4
273,9
268,9
265,7
249,8
249,3
250,5
240,5
217,6
214,6
208,7














  consumenten (gezinshuishoudens)
5,7
5,3
5,3
5,0
4,6
4,1
3,3
2,1
2,1
2,1
1,9

  producenten
294,7
268,6
263,6
260,7
245,2
245,2
247,3
238,4
215,5
212,5
206,8














    landbouw en visserij
56,3
57,1
57,2
62,5
61,2
60,4
65,3
65,0
56,4
57,5
60,5

    w.v.












      landbouw
2,7
2,7
2,5
2,2
2,1
2,1
1,9
1,8
1,8
1,8
1,8

      visserij
53,6
54,5
54,6
60,3
59,1
58,3
63,4
63,2
54,6
55,7
58,7














    delfstoffenwinning
1,1
1,0
1,1
1,1
1,0
0,6
0,4
0,4
0,4
0,1
0,1

    w.v.












      delfstoffenwinning, excl. aardolie en -gas
0,3
0,2
0,4
0,5
0,5
0,3
0,3
0,3
0,3
0,0
0,0

      aardolie- en aardgaswinning
0,8
0,7
0,7
0,6
0,5
0,3
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1














    industrie en bouwnijverheid
116,8
97,1
96,6
96,8
90,1
90,4
84,5
80,7
72,2
65,4
51,8

    w.v.












      voedings- en genotmiddelenindustrie
2,1
1,3
1,5
1,9
1,1
1,4
1,1
0,5
0,8
0,8
0,8

      textiel- en lederindustrie    
0,8
0,4
0,2
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      papierindustrie
0,3
0,2
0,1
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

      uitgeverijen en drukkerijen
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0

      aardolie-industrie
63,1
55,6
56,0
59,6
55,5
57,7
52,7
51,1
48,9
46,3
33,1

      chemische industrie
20,0
13,7
15,0
12,8
13,1
11,5
12,4
12,6
8,3
5,7
5,3

      rubber- en kunststofindustrie
0,0
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      basismetaalindustrie
14,6
14,1
11,9
11,7
12,4
12,0
10,8
10,1
8,1
7,1
7,1

      metaalproductenindustrie
2,8
1,4
0,7
0,4
0,2
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0

      machine-industrie
0,3
0,3
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1

      electrotechnische industrie
0,8
1,0
1,4
1,4
0,3
0,3
0,4
0,5
0,5
0,3
0,3

      transportmiddelenindustrie
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0
0,1
0,1
0,3
0,0
0,0

      voorbereiding tot recycling
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0

      houtindustrie
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      bouwmaterialenindustrie
10,2
7,1
7,7
6,0
5,4
4,9
4,5
3,9
3,4
3,4
3,5

      overige industriële bedrijven
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0

      bouwnijverheid
1,6
1,6
1,5
2,2
1,3
1,8
1,7
1,5
1,4
1,4
1,4














    energie- en waterleidingbedrijven
44,1
33,9
29,1
22,8
16,2
16,4
18,9
12,5
11,2
12,8
14,8

    w.v.












      energiebedrijven
44,1
33,9
29,1
22,7
16,1
16,3
18,8
12,5
11,2
12,7
14,8

      waterleidingbedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    vervoersbedrijven
55,0
57,1
58,1
59,1
59,2
60,7
62,7
64,6
59,1
60,0
62,6

    w.v.












      vervoer over land
5,8
6,7
6,7
6,6
6,9
6,9
5,2
2,3
2,4
2,3
1,8

      vervoer over water
45,5
47,0
47,7
48,5
48,1
50,0
53,6
58,0
52,1
53,1
55,9

      vervoer door de lucht
3,7
3,4
3,8
4,0
4,3
3,8
4,0
4,4
4,7
4,6
4,9














    handel, overige diensten en overheid
21,3
22,3
21,5
18,4
17,6
16,8
15,5
15,2
16,2
16,8
16,9

    w.v.












      autohandel en -reparatie
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

      groothandel, uitgez. afval en schroot
1,7
1,6
1,7
1,7
1,9
2,3
0,9
0,4
0,4
0,4
0,3

      groothandel in afval en schroot
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      detailhandel, horeca en reparatie
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0

      dienstverlening t.b.v. vervoer 
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2

      zakelijke dienstverlening2)
5,5
5,0
5,1
4,8
4,5
4,1
2,6
1,0
0,9
0,8
0,6

      overheidsbestuur en sociale verzekering
7,1
8,6
7,6
7,6
7,8
7,6
9,7
11,8
13,2
13,4
14,1

      onderwijs
0,0
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      gezondheids- en welzijnszorg
0,5
0,4
0,4
0,4
0,4
0,3
0,3
0,5
0,2
0,3
0,2

      milieudienstverlening
5,5
5,6
5,7
2,8
2,1
1,5
1,2
1,1
1,0
1,4
1,2

      overige diensten
0,5
0,4
0,3
0,3
0,3
0,3
0,2
0,1
0,1
0,2
0,1

 












1) zwaveldioxide en zwaveltrioxide, weergegeven als zwaveldioxide
2) waaronder verhuur en communicatie 

Tabel 24. Emissies van stikstofoxiden1) in de lucht door Nederlandse ingezetenen, naar activiteit en naar jaar


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000















miljoen kg NO2























Emissie
789,0
769,6
756,3
737,9
706,2
690,0
695,7
700,0
654,8
662,7
670,5














  consumenten (gezinshuishoudens)
159,0
153,3
143,5
134,0
127,0
120,0
116,0
109,2
95,6
91,6
86,8

  producenten
630,0
616,3
612,8
603,9
579,2
570,0
579,7
590,7
559,2
571,1
583,7














    landbouw en visserij
98,8
99,6
99,0
102,1
99,2
98,8
105,0
109,5
96,2
100,6
103,6

    w.v.












      landbouw
36,6
36,8
36,1
32,4
30,8
30,9
30,8
31,9
31,8
31,6
31,8

      visserij
62,1
62,9
62,9
69,6
68,5
67,8
74,2
77,6
64,4
69,0
71,7














    delfstoffenwinning
2,8
3,2
4,9
4,7
4,4
4,8
4,8
4,2
5,7
5,2
5,2

    w.v.












      delfstoffenwinning, excl. aardolie en -gas
0,2
0,2
1,1
1,3
1,1
1,1
1,0
1,0
1,0
1,1
1,1

      aardolie- en aardgaswinning
2,7
3,1
3,8
3,4
3,3
3,7
3,8
3,2
4,7
4,1
4,1














    industrie en bouwnijverheid
129,6
123,7
123,1
116,9
111,3
109,8
109,4
103,6
92,1
86,7
84,2

    w.v.












      voedings- en genotmiddelenindustrie
11,3
9,7
11,3
11,6
10,5
10,1
10,0
7,2
7,0
7,3
6,8

      textiel- en lederindustrie    
0,9
0,8
0,5
0,7
0,6
0,6
0,6
0,6
0,4
0,4
0,4

      papierindustrie
3,2
3,5
3,0
3,0
2,7
2,7
2,2
2,2
2,0
1,2
1,3

      uitgeverijen en drukkerijen
1,4
1,3
1,3
1,3
1,2
1,1
1,1
1,1
1,1
1,1
1,1

      aardolie-industrie
17,7
18,1
16,2
15,9
15,4
15,6
15,5
15,0
12,2
11,7
10,4

      chemische industrie
39,5
38,1
33,7
30,9
31,8
29,7
31,0
28,2
24,4
22,8
22,2

      rubber- en kunststofindustrie
0,4
0,5
0,6
0,8
1,0
0,9
0,8
0,4
0,4
0,5
0,5

      basismetaalindustrie
7,9
8,5
8,9
8,9
8,9
10,0
10,0
9,4
8,3
7,3
7,3

      metaalproductenindustrie
3,4
2,7
2,8
2,2
1,6
1,7
1,6
1,5
1,4
1,4
1,4

      machine-industrie
2,0
1,8
2,1
1,8
1,5
1,5
1,5
1,1
1,0
1,0
0,9

      electrotechnische industrie
2,9
1,7
2,7
1,6
1,2
1,0
0,9
1,9
1,5
1,5
1,5

      transportmiddelenindustrie
1,6
1,9
2,5
2,0
1,1
1,0
0,9
0,5
0,6
0,5
0,5

      voorbereiding tot recycling
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,2
0,2
0,2
0,1
0,1

      houtindustrie
0,4
0,4
0,7
0,5
0,5
0,5
0,5
0,4
0,4
0,5
0,5

      bouwmaterialenindustrie
16,7
14,6
16,9
14,0
12,6
11,0
11,0
12,0
9,3
7,0
6,9

      overige industriële bedrijven
0,8
1,1
1,6
1,4
0,8
0,8
0,7
0,7
0,7
0,6
0,6

      bouwnijverheid
19,6
18,9
18,3
20,2
20,1
21,4
20,9
21,1
21,2
21,6
21,8














    energie- en waterleidingbedrijven
78,0
69,8
71,2
66,6
59,1
55,1
51,2
44,5
40,9
41,7
43,6

    w.v.












      energiebedrijven
77,9
69,7
71,1
66,3
58,8
54,9
51,0
44,3
40,7
41,6
43,4

      waterleidingbedrijven
0,1
0,1
0,1
0,3
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2














    vervoersbedrijven
225,8
230,4
228,6
229,3
230,1
227,0
233,8
253,3
246,2
258,2
266,7

    w.v.












      vervoer over land
83,0
89,4
85,7
81,9
82,2
84,7
82,0
85,7
81,0
81,1
83,8

      vervoer over water
112,0
112,6
111,7
113,6
111,1
110,2
118,3
128,9
125,3
133,5
136,1

      vervoer door de lucht
30,9
28,4
31,2
33,9
36,8
32,1
33,5
38,8
39,9
43,7
46,9














    handel, overige diensten en overheid
95,0
89,5
86,0
84,4
75,0
74,4
75,5
75,6
78,0
78,7
80,3

    w.v.












      autohandel en -reparatie
3,3
2,9
3,1
2,7
2,1
2,1
2,1
1,9
2,0
2,0
2,0

      groothandel, uitgez. afval en schroot
13,7
12,6
12,4
12,4
11,8
11,1
11,2
11,6
11,5
11,7
11,9

      groothandel in afval en schroot
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      detailhandel, horeca en reparatie
5,6
4,8
4,2
3,7
3,1
2,7
3,0
2,4
3,4
3,2
3,3

      dienstverlening t.b.v. vervoer 
4,4
4,2
4,2
4,7
4,6
5,4
5,7
4,0
4,0
4,0
4,2

      zakelijke dienstverlening2)
28,0
26,2
27,5
25,6
23,0
22,1
21,6
21,8
21,3
21,2
22,1

      overheidsbestuur en sociale verzekering
23,6
23,4
20,0
18,4
18,0
17,0
19,4
22,2
24,3
25,2
26,1

      onderwijs
1,3
1,2
1,3
1,8
1,4
1,4
1,7
1,4
1,4
1,3
1,2

      gezondheids- en welzijnszorg
2,0
1,9
1,6
1,8
1,2
2,1
2,1
1,9
1,9
1,7
1,7

      milieudienstverlening
8,2
8,0
8,1
9,4
6,5
6,7
5,3
5,7
5,4
5,7
5,4

      overige diensten
4,9
4,2
3,7
3,9
3,2
3,5
3,5
2,8
2,8
2,5
2,4

 












1) stikstofmonoxide en stikstofdioxide, als stikstofdioxide
2) waaronder verhuur en communicatie

Tabel 25. Emissies van ammoniak1) in de lucht door Nederlandse ingezetenen, naar activiteit en naar jaar


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000















miljoen kg NH3























Emissie
231,2
244,5
203,5
225,3
205,7
190,8
193,0
188,6
170,4
164,0
157,4














  consumenten (gezinshuishoudens)
6,5
6,5
6,6
6,7
6,6
6,7
6,7
6,8
6,8
6,9
6,9

  producenten
224,8
238,0
196,9
218,7
199,2
184,1
186,3
181,8
163,6
157,1
150,4














    landbouw en visserij
219,6
232,6
191,4
213,7
194,0
179,3
181,8
177,5
159,4
153,2
146,8

    w.v.












      landbouw
219,6
232,6
191,4
213,7
194,0
179,3
181,8
177,5
159,4
153,2
146,8

      visserij
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    delfstoffenwinning
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,2
0,0
0,0

    w.v.












      delfstoffenwinning, excl. aardolie en -gas
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,2
0,0
0,0

      aardolie- en aardgaswinning
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    industrie en bouwnijverheid
4,6
4,8
4,8
4,4
4,6
4,1
3,8
3,7
3,5
3,3
3,1

    w.v.












      voedings- en genotmiddelenindustrie
0,2
0,3
0,3
0,3
0,4
0,2
0,3
0,2
0,3
0,3
0,0

      textiel- en lederindustrie    
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      papierindustrie
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,1
0,1
0,0
0,0

      uitgeverijen en drukkerijen
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      aardolie-industrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      chemische industrie
3,3
3,5
3,6
3,1
3,4
3,1
2,9
2,8
2,7
2,4
2,5

      rubber- en kunststofindustrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      basismetaalindustrie
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1
0,1

      metaalproductenindustrie
0,2
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      machine-industrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      electrotechnische industrie
0,0
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      transportmiddelenindustrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      voorbereiding tot recycling
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      houtindustrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      bouwmaterialenindustrie
0,6
0,6
0,6
0,7
0,6
0,6
0,5
0,5
0,2
0,4
0,5

      overige industriële bedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      bouwnijverheid
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    energie- en waterleidingbedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

    w.v.












      energiebedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      waterleidingbedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    vervoersbedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

    w.v.












      vervoer over land
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      vervoer over water
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      vervoer door de lucht
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    handel, overige diensten en overheid
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,6
0,6
0,5
0,6
0,6
0,5

    w.v.












      autohandel en -reparatie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      groothandel, uitgez. afval en schroot
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      groothandel in afval en schroot
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      detailhandel, horeca en reparatie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      dienstverlening t.b.v. vervoer 
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      zakelijke dienstverlening2)
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

      overheidsbestuur en sociale verzekering
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      onderwijs
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      gezondheids- en welzijnszorg
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      milieudienstverlening
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      overige diensten
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














1) ammoniak, ammonium en organische aminoverbindingen, als ammoniak

2) waaronder verhuur en communicatie

Tabel 26. Emissies van verzurende stoffen1) in de lucht door Nederlandse ingezetenen, naar activiteit en naar jaar


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000















miljard Zeq























Emissie
40,2
39,7
36,8
37,6
35,3
34,0
34,3
33,9
31,1
30,8
30,4














  consumenten (gezinshuishoudens)
4,0
3,9
3,7
3,5
3,3
3,1
3,0
2,8
2,5
2,5
2,4

  producenten
36,2
35,8
33,2
34,2
32,0
30,9
31,3
31,0
28,5
28,3
28,0














    landbouw en visserij
16,8
17,6
15,2
16,7
15,5
14,6
15,0
14,9
13,2
13,0
12,8

    w.v.












      landbouw
13,8
14,6
12,1
13,3
12,1
11,3
11,4
11,2
10,1
9,8
9,4

      visserij
3,0
3,1
3,1
3,4
3,3
3,3
3,6
3,7
3,1
3,2
3,4














    delfstoffenwinning
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

    w.v.












      delfstoffenwinning, excl. aardolie en -gas
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      aardolie- en aardgaswinning
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1














    industrie en bouwnijverheid
6,7
6,0
6,0
5,8
5,5
5,5
5,2
5,0
4,5
4,1
3,6

    w.v.












      voedings- en genotmiddelenindustrie
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2

      textiel- en lederindustrie    
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      papierindustrie
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0

      uitgeverijen en drukkerijen
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      aardolie-industrie
2,4
2,1
2,1
2,2
2,1
2,1
2,0
1,9
1,8
1,7
1,3

      chemische industrie
1,7
1,5
1,4
1,3
1,3
1,2
1,2
1,2
0,9
0,8
0,8

      rubber- en kunststofindustrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      basismetaalindustrie
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,5
0,4
0,4
0,4

      metaalproductenindustrie
0,2
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      machine-industrie
0,1
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      electrotechnische industrie
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0

      transportmiddelenindustrie
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      voorbereiding tot recycling
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      houtindustrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      bouwmaterialenindustrie
0,7
0,6
0,6
0,5
0,5
0,4
0,4
0,4
0,3
0,3
0,3

      overige industriële bedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      bouwnijverheid
0,5
0,5
0,4
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5














    energie- en waterleidingbedrijven
3,1
2,6
2,5
2,2
1,8
1,7
1,7
1,4
1,2
1,3
1,4

    w.v.












      energiebedrijven
3,1
2,6
2,5
2,2
1,8
1,7
1,7
1,4
1,2
1,3
1,4

      waterleidingbedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    vervoersbedrijven
6,6
6,8
6,8
6,8
6,9
6,8
7,0
7,5
7,2
7,5
7,8

    w.v.












      vervoer over land
2,0
2,2
2,1
2,0
2,0
2,1
1,9
1,9
1,8
1,8
1,9

      vervoer over water
3,9
3,9
3,9
4,0
3,9
4,0
4,3
4,6
4,4
4,6
4,7

      vervoer door de lucht
0,8
0,7
0,8
0,9
0,9
0,8
0,9
1,0
1,0
1,1
1,2














    handel, overige diensten en overheid
2,8
2,7
2,6
2,4
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,3
2,3

    w.v.












      autohandel en -reparatie
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      groothandel, uitgez. afval en schroot
0,4
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

      groothandel in afval en schroot
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      detailhandel, horeca en reparatie
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

      dienstverlening t.b.v. vervoer 
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

      zakelijke dienstverlening2)
0,8
0,8
0,8
0,7
0,7
0,6
0,6
0,5
0,5
0,5
0,5

      overheidsbestuur en sociale verzekering
0,7
0,8
0,7
0,6
0,6
0,6
0,7
0,9
0,9
1,0
1,0

      onderwijs
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      gezondheids- en welzijnszorg
0,1
0,1
0,0
0,1
0,0
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0

      milieudienstverlening
0,4
0,4
0,4
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

      overige diensten
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1














1) zwaveldioxide, zwaveltrioxide, stikstofmonoxide, stikstofdioxide, ammoniak, ammonium en organische aminoverbindingen, weergegeven als potentieel zuur (uitgedrukt in zuurequivalenten; 1 Zeq = 1 mol H+ = 1 g H+; 1 miljard Zeq = 1 miljoen kg H+)

2) waaronder verhuur en communicatie

Tabel 27. Emissies van stikstofmeststoffen1) in de lucht door Nederlandse ingezetenen, naar activiteit en naar jaar


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000















miljoen kg N























Emissie
430,5
435,6
397,7
410,1
384,4
367,1
370,6
368,4
339,6
336,7
333,6














  consumenten (gezinshuishoudens)
53,7
52,0
49,1
46,3
44,1
42,0
40,8
38,8
34,7
33,5
32,1

  producenten
376,8
383,6
348,6
363,8
340,3
325,1
329,8
329,5
304,9
303,2
301,5














    landbouw en visserij
210,9
221,9
187,8
207,0
189,9
177,8
181,7
179,5
160,6
156,8
152,4

    w.v.












      landbouw
191,9
202,7
168,6
185,8
169,1
157,1
159,1
155,8
141,0
135,8
130,5

      visserij
18,9
19,1
19,1
21,2
20,8
20,6
22,6
23,6
19,6
21,0
21,8














    delfstoffenwinning
1,0
1,1
1,6
1,5
1,4
1,5
1,6
1,4
1,9
1,6
1,6

    w.v.












      delfstoffenwinning, excl. aardolie en -gas
0,2
0,2
0,4
0,5
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,3
0,3

      aardolie- en aardgaswinning
0,8
0,9
1,2
1,0
1,0
1,1
1,2
1,0
1,4
1,3
1,2














    industrie en bouwnijverheid
43,2
41,6
41,5
39,2
37,6
36,8
36,4
34,6
30,9
29,1
28,2

    w.v.












      voedings- en genotmiddelenindustrie
3,6
3,2
3,7
3,8
3,5
3,3
3,3
2,4
2,4
2,4
2,1

      textiel- en lederindustrie    
0,3
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1

      papierindustrie
1,0
1,1
1,0
1,0
0,9
0,9
0,7
0,8
0,7
0,4
0,4

      uitgeverijen en drukkerijen
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

      aardolie-industrie
5,4
5,5
4,9
4,8
4,7
4,8
4,7
4,6
3,7
3,6
3,2

      chemische industrie
14,7
14,5
13,2
12,0
12,5
11,6
11,8
10,9
9,6
9,0
8,9

      rubber- en kunststofindustrie
0,1
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3
0,1
0,1
0,2
0,1

      basismetaalindustrie
2,5
2,7
2,8
2,8
2,8
3,1
3,1
2,9
2,6
2,3
2,3

      metaalproductenindustrie
1,2
0,9
0,9
0,7
0,5
0,5
0,5
0,4
0,4
0,4
0,4

      machine-industrie
0,6
0,5
0,6
0,6
0,4
0,5
0,5
0,3
0,3
0,3
0,3

      electrotechnische industrie
0,9
0,6
0,9
0,5
0,4
0,3
0,3
0,6
0,5
0,5
0,4

      transportmiddelenindustrie
0,5
0,6
0,8
0,6
0,3
0,3
0,3
0,2
0,2
0,2
0,1

      voorbereiding tot recycling
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0

      houtindustrie
0,1
0,1
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,2

      bouwmaterialenindustrie
5,6
5,0
5,6
4,9
4,3
3,9
3,8
4,1
3,0
2,5
2,5

      overige industriële bedrijven
0,3
0,3
0,5
0,4
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

      bouwnijverheid
6,0
5,8
5,6
6,1
6,1
6,5
6,4
6,4
6,5
6,6
6,6














    energie- en waterleidingbedrijven
23,7
21,2
21,7
20,3
18,0
16,8
15,6
13,5
12,5
12,7
13,3

    w.v.












      energiebedrijven
23,7
21,2
21,6
20,2
17,9
16,7
15,5
13,5
12,4
12,7
13,2

      waterleidingbedrijven
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,1
0,1
0,1














    vervoersbedrijven
68,7
70,1
69,6
69,8
70,0
69,1
71,2
77,1
74,9
78,6
81,2

    w.v.












      vervoer over land
25,3
27,2
26,1
24,9
25,0
25,8
24,9
26,1
24,7
24,7
25,5

      vervoer over water
34,1
34,3
34,0
34,6
33,8
33,6
36,0
39,2
38,1
40,6
41,4

      vervoer door de lucht
9,4
8,6
9,5
10,3
11,2
9,8
10,2
11,8
12,1
13,3
14,3














    handel, overige diensten en overheid
29,3
27,7
26,6
26,1
23,2
23,1
23,4
23,4
24,2
24,4
24,9

    w.v.












      autohandel en -reparatie
1,0
0,9
1,0
0,8
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

      groothandel, uitgez. afval en schroot
4,2
3,8
3,8
3,8
3,6
3,4
3,4
3,5
3,5
3,6
3,6

      groothandel in afval en schroot
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      detailhandel, horeca en reparatie
1,7
1,4
1,3
1,1
0,9
0,8
0,9
0,7
1,0
1,0
1,0

      dienstverlening t.b.v. vervoer 
1,4
1,3
1,3
1,4
1,4
1,6
1,7
1,2
1,2
1,2
1,3

      zakelijke dienstverlening2)
8,9
8,4
8,8
8,2
7,4
7,1
7,0
7,1
6,9
6,9
7,2

      overheidsbestuur en sociale verzekering
7,2
7,1
6,1
5,6
5,5
5,2
5,9
6,7
7,4
7,7
7,9

      onderwijs
0,4
0,4
0,4
0,5
0,4
0,4
0,5
0,4
0,4
0,4
0,4

      gezondheids- en welzijnszorg
0,6
0,6
0,5
0,6
0,4
0,6
0,6
0,6
0,6
0,5
0,5

      milieudienstverlening
2,5
2,4
2,5
2,9
2,0
2,1
1,6
1,7
1,7
1,8
1,6

      overige diensten
1,5
1,3
1,1
1,2
1,0
1,1
1,1
0,9
0,8
0,8
0,7














1) stikstofmonoxide, stikstofdioxide, ammoniak, ammonium en organische aminoverbindingen, weergegeven als stikstof
2) waaronder verhuur en communicatie
Tabel 28. Emissies van stikstofmeststoffen1) naar de bodem door Nederlandse ingezetenen, naar activiteit en naar jaar

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000















miljoen kg N























Emissie
480,5
502,5
476,0
476,9
507,2
537,4
493,2
467,1
506,1
497,3
412,1














  consumenten (gezinshuishoudens)
25,5
25,0
24,6
24,2
23,6
23,7
24,0
24,3
25,0
27,4
28,2

  producenten
455,0
477,5
451,4
452,7
483,6
513,7
469,2
442,8
481,1
469,9
383,9














    landbouw en visserij
391,0
414,0
380,9
379,4
413,0
446,8
410,7
384,4
420,3
410,7
325,0

    w.v.












      landbouw
391,0
414,0
380,9
379,4
413,0
446,8
410,7
384,4
420,3
410,7
325,0

      visserij
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    delfstoffenwinning
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

    w.v.












      delfstoffenwinning, excl. aardolie en -gas
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      aardolie- en aardgaswinning
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    industrie en bouwnijverheid
21,2
20,4
27,1
29,6
28,1
24,4
18,9
17,9
18,1
17,4
17,4

    w.v.












      voedings- en genotmiddelenindustrie
10,6
10,7
12,2
14,9
14,7
10,7
6,8
6,7
6,9
6,9
6,9

      textiel- en lederindustrie    
0,8
0,7
0,7
0,9
0,9
0,7
0,6
0,6
0,7
0,8
0,8

      papierindustrie
1,2
1,2
4,9
4,8
4,8
4,9
4,3
2,8
2,2
2,1
2,1

      uitgeverijen en drukkerijen
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      aardolie-industrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,4
0,2
0,2

      chemische industrie
0,0
0,0
2,1
2,1
2,1
2,0
1,7
2,1
2,1
1,6
1,6

      rubber- en kunststofindustrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0

      basismetaalindustrie
0,3
0,3
0,3
0,3
0,1
0,3
0,6
0,5
0,5
0,3
0,3

      metaalproductenindustrie
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,2
0,1
0,1

      machine-industrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,1
0,1
0,1

      electrotechnische industrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0

      transportmiddelenindustrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      voorbereiding tot recycling
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0

      houtindustrie
1,4
1,2
1,1
1,3
1,3
1,0
0,8
0,9
1,1
1,1
1,1

      bouwmaterialenindustrie
0,0
0,0
0,2
0,2
0,2
0,2
0,1
0,2
0,1
0,6
0,6

      overige industriële bedrijven
0,9
0,8
0,7
1,0
1,0
0,9
0,7
0,6
0,6
0,6
0,6

      bouwnijverheid
6,0
5,5
4,9
4,0
3,0
3,4
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0














    energie- en waterleidingbedrijven
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,1
0,1

    w.v.












      energiebedrijven
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,1
0,1

      waterleidingbedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    vervoersbedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

    w.v.












      vervoer over land
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      vervoer over water
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      vervoer door de lucht
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    handel, overige diensten en overheid
42,7
43,0
43,3
43,6
42,3
42,3
39,4
40,4
42,7
41,7
41,4

    w.v.












      autohandel en -reparatie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      groothandel, uitgez. afval en schroot
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

      groothandel in afval en schroot
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      detailhandel, horeca en reparatie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      dienstverlening t.b.v. vervoer 
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      zakelijke dienstverlening2)
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      overheidsbestuur en sociale verzekering
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      onderwijs
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      gezondheids- en welzijnszorg
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      milieudienstverlening
42,7
43,0
43,3
43,6
42,3
42,3
39,3
40,2
42,5
41,6
41,3

      overige diensten
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














1) stikstofmonoxide, stikstofdioxide, nitriet, nitraat, ammoniak, ammonium en organische stikstofverbindingen, weergegeven als stikstof
2) waaronder verhuur en communicatie

Tabel 29. Emissies van fosformeststoffen1) naar de bodem door Nederlandse ingezetenen, naar activiteit en naar jaar

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000















miljoen kg P























Emissie
98,7
103,2
94,1
96,8
98,0
91,5
89,5
80,3
84,2
82,8
71,6














  consumenten (gezinshuishoudens)
2,4
2,6
2,7
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
3,1
3,4
3,5

  producenten
96,3
100,7
91,4
93,9
95,2
88,6
86,6
77,4
81,1
79,4
68,1


 











    landbouw en visserij
73,3
78,3
69,6
69,6
71,7
63,5
63,2
54,2
60,0
58,0
48,6

    w.v.












      landbouw
73,3
78,3
69,6
69,6
71,7
63,5
63,2
54,2
60,0
58,0
48,6

      visserij
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    delfstoffenwinning
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

    w.v.












      delfstoffenwinning, excl. aardolie en -gas
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      aardolie- en aardgaswinning
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    industrie en bouwnijverheid
12,9
12,2
11,6
11,2
10,3
10,2
9,2
9,0
9,1
10,3
10,3

    w.v.












      voedings- en genotmiddelenindustrie
2,3
2,4
2,4
2,8
2,8
2,1
1,3
1,3
1,4
1,6
1,6

      textiel- en lederindustrie    
0,0
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1

      papierindustrie
1,5
1,5
1,4
1,4
1,4
1,5
1,1
0,7
0,7
1,0
1,0

      uitgeverijen en drukkerijen
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      aardolie-industrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1

      chemische industrie
3,9
3,8
3,8
3,7
3,6
3,7
3,5
3,6
3,5
3,8
3,8

      rubber- en kunststofindustrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      basismetaalindustrie
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,1
0,1
0,1
0,2
0,2
0,2

      metaalproductenindustrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1

      machine-industrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0

      electrotechnische industrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      transportmiddelenindustrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      voorbereiding tot recycling
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      houtindustrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      bouwmaterialenindustrie
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,3
0,3

      overige industriële bedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      bouwnijverheid
4,9
4,3
3,7
3,0
2,3
2,7
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0














    energie- en waterleidingbedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

    w.v.












      energiebedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      waterleidingbedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    vervoersbedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

    w.v.












      vervoer over land
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      vervoer over water
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      vervoer door de lucht
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    handel, overige diensten en overheid
10,2
10,2
10,2
13,1
13,2
14,8
14,2
14,2
12,1
11,1
9,3

    w.v.












      autohandel en -reparatie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      groothandel, uitgez. afval en schroot
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      groothandel in afval en schroot
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      detailhandel, horeca en reparatie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      dienstverlening t.b.v. vervoer 
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      zakelijke dienstverlening2)
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      overheidsbestuur en sociale verzekering
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      onderwijs
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      gezondheids- en welzijnszorg
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      milieudienstverlening
10,1
10,1
10,1
13,1
13,2
14,8
14,2
14,2
12,1
11,1
9,3

      overige diensten
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














1) orthofosfaat, polyfosfaten en organische fosforverbindingen, weergegeven als fosfor

2) waaronder verhuur en communicatie

Tabel 30. Emissies van stikstofmeststoffen1) naar het oppervlaktewater door Nederlandse ingezetenen, naar activiteit en naar jaar 


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000















miljoen kg N























Emissie
110,7
109,0
107,3
105,5
105,6
103,0
100,6
100,5
106,9
99,5
99,5














  consumenten (gezinshuishoudens)
49,8
50,3
50,7
51,2
51,5
51,7
51,9
53,4
53,8
54,2
54,6

  producenten
60,9
58,7
56,5
54,3
54,1
51,3
48,7
47,1
53,1
45,3
44,9














    landbouw en visserij
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

    w.v.












      landbouw
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1
0,1

      visserij
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    delfstoffenwinning
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

    w.v.












      delfstoffenwinning, excl. aardolie en -gas
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      aardolie- en aardgaswinning
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    industrie en bouwnijverheid
20,9
18,4
15,9
13,4
12,1
12,4
11,7
12,7
16,4
11,8
12,3

    w.v.












      voedings- en genotmiddelenindustrie
8,3
7,0
5,7
4,4
5,1
5,6
5,4
5,0
8,3
4,8
5,0

      textiel- en lederindustrie    
0,7
0,6
0,6
0,5
0,5
0,6
0,3
1,2
0,6
0,5
0,5

      papierindustrie
0,3
0,4
0,4
0,5
0,4
0,6
0,5
0,6
0,6
0,5
0,5

      uitgeverijen en drukkerijen
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      aardolie-industrie
0,6
0,5
0,5
0,5
0,5
0,3
0,5
0,6
0,6
0,5
0,5

      chemische industrie
8,7
7,9
7,2
6,4
4,6
4,2
3,8
3,9
4,8
3,9
4,1

      rubber- en kunststofindustrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1

      basismetaalindustrie
1,8
1,5
1,2
0,9
0,7
0,6
0,6
0,5
0,6
0,6
0,6

      metaalproductenindustrie
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,5
0,1
0,1
0,1

      machine-industrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      electrotechnische industrie
0,3
0,3
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,1
0,7
0,7
0,8

      transportmiddelenindustrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0

      voorbereiding tot recycling
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0

      houtindustrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      bouwmaterialenindustrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0

      overige industriële bedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      bouwnijverheid
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    energie- en waterleidingbedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

    w.v.












      energiebedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      waterleidingbedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    vervoersbedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

    w.v.












      vervoer over land
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      vervoer over water
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      vervoer door de lucht
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    handel, overige diensten en overheid
40,0
40,3
40,6
40,9
42,0
38,9
36,9
34,3
36,5
33,3
32,5

    w.v.












      autohandel en -reparatie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      groothandel, uitgez. afval en schroot
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,2
0,1
0,1

      groothandel in afval en schroot
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      detailhandel, horeca en reparatie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      dienstverlening t.b.v. vervoer 
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1

      zakelijke dienstverlening2)
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0

      overheidsbestuur en sociale verzekering
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,1
0,1
0,0
0,0

      onderwijs
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      gezondheids- en welzijnszorg
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1

      milieudienstverlening
39,9
40,2
40,6
40,9
41,9
38,4
36,7
34,0
36,1
33,0
32,2

      overige diensten
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














1) stikstofmonoxide, stikstofdioxide, nitriet, nitraat, ammoniak, ammonium en organische stikstofverbindingen, weergegeven als stikstof

2) waaronder verhuur en communicatie

Tabel 31. Emissies van fosformeststoffen1) naar het oppervlaktewater door Nederlandse ingezetenen, naar activiteit en naar jaar 


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000















miljoen kg P























Emissie
23,9
21,5
19,2
16,8
16,3
15,2
13,9
13,5
13,8
13,3
11,4














  consumenten (gezinshuishoudens)
5,3
5,4
5,5
5,6
5,6
5,6
5,7
5,7
5,7
5,8
5,8

  producenten
18,6
16,1
13,7
11,3
10,7
9,6
8,2
7,8
8,1
7,5
5,6














    landbouw en visserij
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

    w.v.












      landbouw
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      visserij
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    delfstoffenwinning
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

    w.v.












      delfstoffenwinning, excl. aardolie en -gas
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      aardolie- en aardgaswinning
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    industrie en bouwnijverheid
12,3
10,1
7,8
5,6
5,4
6,1
4,8
4,6
4,8
4,5
2,6

    w.v.












      voedings- en genotmiddelenindustrie
1,2
1,4
1,5
1,7
1,6
1,9
1,4
1,2
1,3
1,1
1,1

      textiel- en lederindustrie    
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      papierindustrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1
0,1

      uitgeverijen en drukkerijen
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      aardolie-industrie
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      chemische industrie
10,7
8,4
6,1
3,8
3,7
3,8
3,2
3,2
3,3
3,2
1,3

      rubber- en kunststofindustrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      basismetaalindustrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      metaalproductenindustrie
0,2
0,2
0,1
0,1
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      machine-industrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      electrotechnische industrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      transportmiddelenindustrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      voorbereiding tot recycling
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      houtindustrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      bouwmaterialenindustrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      overige industriële bedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      bouwnijverheid
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    energie- en waterleidingbedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

    w.v.












      energiebedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      waterleidingbedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    vervoersbedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

    w.v.












      vervoer over land
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      vervoer over water
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      vervoer door de lucht
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    handel, overige diensten en overheid
6,2
6,1
5,9
5,7
5,3
3,6
3,4
3,2
3,3
3,0
3,0

    w.v.












      autohandel en -reparatie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      groothandel, uitgez. afval en schroot
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      groothandel in afval en schroot
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      detailhandel, horeca en reparatie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      dienstverlening t.b.v. vervoer 
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      zakelijke dienstverlening2)
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      overheidsbestuur en sociale verzekering
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      onderwijs
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      gezondheids- en welzijnszorg
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      milieudienstverlening
6,2
6,1
5,9
5,7
5,3
3,6
3,4
3,2
3,3
3,0
2,9

      overige diensten
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














1) orthofosfaat, polyfosfaten en organische fosforverbindingen, weergegeven als fosfor
2) waaronder verhuur en communicatie

Tabel 32. Emissies van stikstofmeststoffen1) naar het milieu door Nederlandse ingezetenen, naar activiteit en naar jaar 


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000















miljoen kg N























Emissie
1021,8
1047,1
981,0
992,5
997,1
1007,5
964,4
936,0
952,6
933,6
845,2














  consumenten (gezinshuishoudens)
129,0
127,3
124,5
121,7
119,2
117,4
116,7
116,5
113,5
115,2
114,9

  producenten
892,8
919,8
856,5
870,8
878,0
890,1
847,7
819,5
839,1
818,4
730,3














    landbouw en visserij
601,9
635,8
568,6
586,4
602,9
624,6
592,4
564,0
581,0
567,6
477,5

    w.v.












      landbouw
582,9
616,7
549,5
565,2
582,1
603,9
569,8
540,3
561,4
546,6
455,7

      visserij
18,9
19,1
19,1
21,2
20,8
20,6
22,6
23,6
19,6
21,0
21,9














    delfstoffenwinning
1,0
1,1
1,6
1,5
1,4
1,5
1,6
1,4
1,9
1,6
1,6

    w.v.












      delfstoffenwinning, excl. aardolie en -gas
0,2
0,2
0,4
0,5
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4

      aardolie- en aardgaswinning
0,8
0,9
1,2
1,0
1,0
1,1
1,2
1,0
1,5
1,3
1,2














    industrie en bouwnijverheid
85,3
80,4
84,4
82,1
77,9
73,6
67,0
65,2
65,3
58,3
57,9

    w.v.












      voedings- en genotmiddelenindustrie
22,6
20,9
21,6
23,1
23,2
19,6
15,5
14,2
17,6
14,2
14,0

      textiel- en lederindustrie    
1,7
1,5
1,4
1,6
1,6
1,5
1,1
2,0
1,4
1,4
1,4

      papierindustrie
2,6
2,7
6,3
6,2
6,1
6,4
5,6
4,2
3,5
3,0
3,0

      uitgeverijen en drukkerijen
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,3
0,3
0,3

      aardolie-industrie
5,9
6,1
5,5
5,3
5,2
5,1
5,2
5,2
4,8
4,3
3,9

      chemische industrie
23,4
22,4
22,5
20,4
19,1
17,8
17,3
16,8
16,5
14,4
14,5

      rubber- en kunststofindustrie
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,4
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2

      basismetaalindustrie
4,6
4,4
4,2
3,9
3,5
4,0
4,2
4,0
3,7
3,2
3,2

      metaalproductenindustrie
1,3
1,0
1,0
0,8
0,6
0,7
0,6
1,0
0,7
0,7
0,7

      machine-industrie
0,6
0,6
0,7
0,6
0,5
0,5
0,5
0,6
0,4
0,4
0,4

      electrotechnische industrie
1,2
0,8
1,1
0,7
0,6
0,7
0,7
0,8
1,2
1,2
1,2

      transportmiddelenindustrie
0,5
0,6
0,8
0,6
0,3
0,3
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2

      voorbereiding tot recycling
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1
0,2
0,0
0,0

      houtindustrie
1,5
1,4
1,3
1,5
1,4
1,1
0,9
1,1
1,2
1,2
1,2

      bouwmaterialenindustrie
5,7
5,0
5,9
5,0
4,5
4,1
3,9
4,3
3,2
3,1
3,1

      overige industriële bedrijven
1,2
1,1
1,2
1,4
1,2
1,1
0,9
0,9
0,8
0,8
0,8

      bouwnijverheid
12,0
11,2
10,5
10,1
9,1
9,9
9,4
9,4
9,5
9,6
9,6














    energie- en waterleidingbedrijven
23,9
21,4
21,8
20,4
18,1
16,9
15,7
13,7
12,5
12,8
13,4

    w.v.












      energiebedrijven
23,8
21,3
21,8
20,3
18,1
16,8
15,6
13,6
12,5
12,7
13,3

      waterleidingbedrijven
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,1
0,1
0,1














    vervoersbedrijven
68,7
70,1
69,6
69,8
70,0
69,1
71,2
77,1
75,0
78,6
81,2

    w.v.












      vervoer over land
25,3
27,2
26,1
24,9
25,0
25,8
25,0
26,1
24,7
24,7
25,5

      vervoer over water
34,1
34,3
34,0
34,6
33,8
33,6
36,0
39,2
38,1
40,6
41,4

      vervoer door de lucht
9,4
8,6
9,5
10,3
11,2
9,8
10,2
11,8
12,1
13,3
14,3














    handel, overige diensten en overheid
112,0
111,0
110,5
110,6
107,6
104,3
99,8
98,1
103,4
99,5
98,8

    w.v.












      autohandel en -reparatie
1,0
0,9
1,0
0,8
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

      groothandel, uitgez. afval en schroot
4,2
3,9
3,8
3,8
3,6
3,4
3,6
3,7
3,8
3,7
3,8

      groothandel in afval en schroot
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      detailhandel, horeca en reparatie
1,7
1,4
1,3
1,1
0,9
0,8
0,9
0,7
1,0
1,0
1,0

      dienstverlening t.b.v. vervoer 
1,4
1,3
1,3
1,4
1,5
2,0
1,8
1,2
1,3
1,3
1,4

      zakelijke dienstverlening2)
8,9
8,4
8,8
8,2
7,4
7,2
7,0
7,1
7,0
7,0
7,2

      overheidsbestuur en sociale verzekering
7,2
7,1
6,1
5,6
5,5
5,2
5,9
6,8
7,5
7,7
8,0

      onderwijs
0,4
0,4
0,4
0,5
0,4
0,4
0,5
0,4
0,4
0,4
0,4

      gezondheids- en welzijnszorg
0,6
0,6
0,5
0,6
0,4
0,6
0,7
0,6
0,7
0,6
0,6

      milieudienstverlening
85,1
85,7
86,3
87,3
86,2
82,7
77,6
76,0
80,3
76,4
75,1

      overige diensten
1,5
1,3
1,1
1,2
1,0
1,1
1,1
0,9
0,9
0,8
0,8














1) stikstofmonoxide, stikstofdioxide, nitriet, nitraat, ammoniak, ammonium en organische stikstofverbindingen, weergegeven als stikstof

2) waaronder verhuur en communicatie

Tabel 33. Emissies van fosformeststoffen1) naar het milieu door Nederlandse ingezetenen, naar activiteit en naar jaar 


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000















miljoen kg P























Emissie
122,6
124,8
113,3
113,6
114,3
106,7
103,4
93,8
98,0
96,1
83,0














  consumenten (gezinshuishoudens)
7,7
8,0
8,2
8,5
8,4
8,5
8,6
8,6
8,8
9,2
9,3

  producenten
114,9
116,8
105,1
105,2
105,9
98,2
94,9
85,2
89,2
86,9
73,7














    landbouw en visserij
73,3
78,3
69,6
69,6
71,7
63,5
63,2
54,2
60,0
58,0
48,6

    w.v.












      landbouw
73,3
78,3
69,6
69,6
71,7
63,5
63,2
54,2
60,0
58,0
48,6

      visserij
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    delfstoffenwinning
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

    w.v.












      delfstoffenwinning, excl. aardolie en -gas
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      aardolie- en aardgaswinning
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    industrie en bouwnijverheid
25,2
22,3
19,4
16,8
15,7
16,3
14,0
13,6
13,9
14,7
12,9

    w.v.












      voedings- en genotmiddelenindustrie
3,6
3,8
4,0
4,5
4,4
4,0
2,8
2,5
2,7
2,7
2,7

      textiel- en lederindustrie    
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0
0,1
0,1

      papierindustrie
1,5
1,5
1,4
1,4
1,4
1,5
1,1
0,8
0,8
1,1
1,1

      uitgeverijen en drukkerijen
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      aardolie-industrie
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1

      chemische industrie
14,6
12,2
9,8
7,5
7,3
7,4
6,8
6,8
6,9
7,0
5,1

      rubber- en kunststofindustrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      basismetaalindustrie
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,1
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

      metaalproductenindustrie
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1

      machine-industrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0

      electrotechnische industrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1

      transportmiddelenindustrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      voorbereiding tot recycling
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      houtindustrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      bouwmaterialenindustrie
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,3
0,3

      overige industriële bedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      bouwnijverheid
4,9
4,3
3,7
3,0
2,3
2,7
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0














    energie- en waterleidingbedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

    w.v.












      energiebedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      waterleidingbedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    vervoersbedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

    w.v.












      vervoer over land
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      vervoer over water
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      vervoer door de lucht
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    handel, overige diensten en overheid
16,4
16,2
16,1
18,8
18,5
18,4
17,6
17,4
15,3
14,2
12,2

    w.v.












      autohandel en -reparatie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      groothandel, uitgez. afval en schroot
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      groothandel in afval en schroot
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      detailhandel, horeca en reparatie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      dienstverlening t.b.v. vervoer 
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      zakelijke dienstverlening2)
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      overheidsbestuur en sociale verzekering
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      onderwijs
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      gezondheids- en welzijnszorg
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      milieudienstverlening
16,4
16,2
16,0
18,8
18,5
18,4
17,6
17,4
15,3
14,2
12,2

      overige diensten
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














1) orthofosfaat, polyfosfaten en organische fosforverbindingen, weergegeven als fosfor
2) waaronder verhuur en communicatie

Tabel 34. Emissies van stikstof- en fosformeststoffen1) naar het milieu door Nederlandse ingezetenen, naar activiteit en naar jaar 


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000















miljoen kg Peq























Emissie
224,8
229,5
211,4
212,9
214,1
207,4
199,9
187,4
193,3
189,5
167,5














  consumenten (gezinshuishoudens)
20,6
20,7
20,7
20,6
20,3
20,3
20,2
20,3
20,2
20,7
20,8

  producenten
204,2
208,8
190,8
192,3
193,7
187,2
179,6
167,1
173,1
168,8
146,7














    landbouw en visserij
133,5
141,9
126,5
128,2
132,0
126,0
122,5
110,6
118,1
114,8
96,4

    w.v.












      landbouw
131,6
139,9
124,6
126,1
129,9
123,9
120,2
108,2
116,2
112,7
94,2

      visserij
1,9
1,9
1,9
2,1
2,1
2,1
2,3
2,4
2,0
2,1
2,2














    delfstoffenwinning
0,1
0,1
0,2
0,2
0,1
0,2
0,2
0,1
0,2
0,2
0,2

    w.v.












      delfstoffenwinning, excl. aardolie en -gas
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      aardolie- en aardgaswinning
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1














    industrie en bouwnijverheid
33,7
30,4
27,9
25,0
23,5
23,6
20,7
20,1
20,4
20,6
18,7

    w.v.












      voedings- en genotmiddelenindustrie
5,8
5,9
6,1
6,8
6,7
6,0
4,3
4,0
4,4
4,1
4,1

      textiel- en lederindustrie    
0,3
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3

      papierindustrie
1,8
1,8
2,1
2,0
2,0
2,2
1,7
1,2
1,1
1,4
1,4

      uitgeverijen en drukkerijen
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      aardolie-industrie
0,7
0,6
0,6
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,6
0,6
0,5

      chemische industrie
16,9
14,4
12,1
9,5
9,2
9,2
8,5
8,5
8,5
8,4
6,6

      rubber- en kunststofindustrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0

      basismetaalindustrie
0,6
0,6
0,5
0,5
0,4
0,5
0,6
0,6
0,6
0,5
0,5

      metaalproductenindustrie
0,4
0,3
0,2
0,2
0,1
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

      machine-industrie
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

      electrotechnische industrie
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,2
0,2

      transportmiddelenindustrie
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      voorbereiding tot recycling
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      houtindustrie
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

      bouwmaterialenindustrie
0,6
0,6
0,7
0,6
0,5
0,5
0,4
0,5
0,4
0,6
0,6

      overige industriële bedrijven
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

      bouwnijverheid
6,1
5,4
4,7
4,0
3,2
3,7
3,9
3,9
3,9
4,0
4,0














    energie- en waterleidingbedrijven
2,4
2,1
2,2
2,0
1,8
1,7
1,6
1,4
1,3
1,3
1,3

    w.v.












      energiebedrijven
2,4
2,1
2,2
2,0
1,8
1,7
1,6
1,4
1,2
1,3
1,3

      waterleidingbedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    vervoersbedrijven
6,9
7,0
7,0
7,0
7,0
6,9
7,1
7,7
7,5
7,9
8,1

    w.v.












      vervoer over land
2,5
2,7
2,6
2,5
2,5
2,6
2,5
2,6
2,5
2,5
2,6

      vervoer over water
3,4
3,4
3,4
3,5
3,4
3,4
3,6
3,9
3,8
4,1
4,1

      vervoer door de lucht
0,9
0,9
1,0
1,0
1,1
1,0
1,0
1,2
1,2
1,3
1,4














    handel, overige diensten en overheid
27,6
27,3
27,1
29,9
29,3
28,8
27,6
27,2
25,7
24,1
22,1

    w.v.












      autohandel en -reparatie
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

      groothandel, uitgez. afval en schroot
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4

      groothandel in afval en schroot
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      detailhandel, horeca en reparatie
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

      dienstverlening t.b.v. vervoer 
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1

      zakelijke dienstverlening2)
0,9
0,8
0,9
0,8
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7

      overheidsbestuur en sociale verzekering
0,7
0,7
0,6
0,6
0,6
0,5
0,6
0,7
0,7
0,8
0,8

      onderwijs
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0

      gezondheids- en welzijnszorg
0,1
0,1
0,0
0,1
0,0
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

      milieudienstverlening
24,9
24,8
24,7
27,5
27,1
26,7
25,4
25,0
23,4
21,8
19,7

      overige diensten
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1














1) stikstofmonoxide, stikstofdioxide, ammoniak, nitriet, nitraat, ammonium, organische stikstofverbindingen, orthofosfaat, polyfosfaten en organische fosforverbindingen, weergegeven als equivalent fosfor (bemestingsequivalenten)

2) waaronder verhuur en communicatie 

Tabel 35. Belasting van het milieu met stikstof- en fosformeststoffen1) door Nederlandse ingezetenen, naar activiteit en naar jaar


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000















miljoen kg Peq























Belasting (emissie – verwerking)2)
190,0
195,3
177,8
178,1
180,7
173,9
167,2
154,4
159,8
154,9
134,5














  consumenten (gezinshuishoudens)
17,4
17,6
17,4
17,3
17,2
17,0
16,9
16,7
16,7
16,9
16,7

  producenten
172,5
177,7
160,5
160,9
163,5
156,9
150,2
137,7
143,1
138,0
117,8














    landbouw en visserij
112,8
120,7
106,4
107,3
111,4
105,6
102,4
91,1
97,6
93,8
77,4

    w.v.












      landbouw
111,2
119,1
104,8
105,5
109,6
103,8
100,5
89,2
96,0
92,1
75,6

      visserij
1,6
1,6
1,6
1,8
1,8
1,7
1,9
1,9
1,6
1,7
1,8














    delfstoffenwinning
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,2
0,1
0,1

    w.v.












      delfstoffenwinning, excl. aardolie en -gas
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      aardolie- en aardgaswinning
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1














    industrie en bouwnijverheid
28,5
25,8
23,4
20,9
19,8
19,8
17,3
16,6
16,8
16,8
15,0

    w.v.












      voedings- en genotmiddelenindustrie
4,9
5,0
5,2
5,7
5,6
5,0
3,6
3,3
3,6
3,4
3,3

      textiel- en lederindustrie    
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

      papierindustrie
1,5
1,5
1,7
1,7
1,7
1,8
1,4
1,0
0,9
1,1
1,1

      uitgeverijen en drukkerijen
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      aardolie-industrie
0,6
0,6
0,5
0,5
0,4
0,4
0,4
0,4
0,5
0,5
0,4

      chemische industrie
14,3
12,3
10,2
8,0
7,8
7,7
7,1
7,0
7,0
6,9
5,3

      rubber- en kunststofindustrie
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0

      basismetaalindustrie
0,5
0,5
0,5
0,4
0,3
0,4
0,5
0,5
0,5
0,4
0,4

      metaalproductenindustrie
0,3
0,2
0,2
0,1
0,1
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

      machine-industrie
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,1
0,1
0,1
0,1

      electrotechnische industrie
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

      transportmiddelenindustrie
0,0
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      voorbereiding tot recycling
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      houtindustrie
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

      bouwmaterialenindustrie
0,5
0,5
0,5
0,5
0,4
0,4
0,4
0,4
0,3
0,5
0,5

      overige industriële bedrijven
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

      bouwnijverheid
5,2
4,6
4,0
3,4
2,7
3,1
3,3
3,3
3,3
3,2
3,2














    energie- en waterleidingbedrijven
2,0
1,8
1,8
1,7
1,5
1,4
1,3
1,1
1,0
1,0
1,1

    w.v.












      energiebedrijven
2,0
1,8
1,8
1,7
1,5
1,4
1,3
1,1
1,0
1,0
1,1

      waterleidingbedrijven
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0














    vervoersbedrijven
5,8
6,0
5,9
5,8
5,9
5,8
6,0
6,4
6,2
6,4
6,5

    w.v.












      vervoer over land
2,1
2,3
2,2
2,1
2,1
2,2
2,1
2,2
2,0
2,0
2,0

      vervoer over water
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,8
3,0
3,2
3,2
3,3
3,3

      vervoer door de lucht
0,8
0,7
0,8
0,9
0,9
0,8
0,9
1,0
1,0
1,1
1,1














    handel, overige diensten en overheid
23,3
23,3
22,8
25,0
24,7
24,2
23,1
22,4
21,2
19,7
17,7

    w.v.












      autohandel en -reparatie
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,1
0,1
0,1

      groothandel, uitgez. afval en schroot
0,4
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

      groothandel in afval en schroot
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      detailhandel, horeca en reparatie
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

      dienstverlening t.b.v. vervoer 
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

      zakelijke dienstverlening2)
0,8
0,7
0,7
0,7
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

      overheidsbestuur en sociale verzekering
0,6
0,6
0,5
0,5
0,5
0,4
0,5
0,6
0,6
0,6
0,6

      onderwijs
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

      gezondheids- en welzijnszorg
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0

      milieudienstverlening
21,0
21,1
20,7
23,0
22,9
22,4
21,2
20,6
19,3
17,8
15,8

      overige diensten
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1














1) stikstofmonoxide, stikstofdioxide, ammoniak, nitriet, nitraat, ammonium, organische stikstofverbindingen, orthofosfaat, polyfosfaten en organische fosforverbindingen, weergegeven als equivalent fosfor (bemestingsequivalenten)

2) herverdeeld over de bedrijfstakken naar rato van hun (equivalente) emissie

3) waaronder verhuur en communicatie 

Tabel 36. Verbruik van zoet grondwater uit eigen winning en leidingwater1) door Nederlandse ingezetenen, naar activiteit en naar jaar


               zoet grondwater

               leidingwater

              totaal


1991
1996

1991
1996

1991
1996












miljoen m3


















Totaal (consumenten + producenten)
360
384

1257
1259

1618
1642











  consumenten
0
0

705
734

704
733

  producenten
360
384

553
525

913
909











    landbouw en visserij
153
200

30
30

183
230











    delfstoffenwinning
0
0

0
0

1
0

    wv.









      aardolie- en aardgaswinning
0
0

0
0

1
0

      overige delfstoffenwinning
0
0

0
0

0
0











    industrie en bouwnijverheid
206
183

263
248

469
431

    w.v.









      voedings- en genotmiddelenindustrie
77
70

34
48

111
118

      textiel- en lederindustrie
5
3

4
4

8
7

      papierindustrie
31
8

10
2

41
10

      uitgeverijen en drukkerijen
1
19

3
5

4
24

      aardolie-industrie
0
0

27
30

27
30

      chemische industrie
43
53

49
68

92
121

      rubber- en kunstofindustrie
15
5

3
3

18
7

      basismetaalindustrie
7
6

37
35

44
41

      metaalproductenindustrie
4
1

14
1

18
2

      machine-industrie
1
3

8
4

9
7

      elektrotechnische industrie
6
4

16
8

22
12

      transportmiddelenindustrie 
1
1

10
3

11
3

      overige industrie
15
9

8
5

23
15

      bouwnijverheid
0
0

41
34

41
34











    energie- en waterleidingbedrijven
2
1

5
4

7
6

    w.v.









      energiebedrijven
2
1

4
3

6
4

      waterleidingbedrijven
0
0

1
1

1
1











    vervoersbedrijven
0
0

17
15

17
15

    w.v.









      vervoer over land
0
0

9
8

9
8

      vervoer over water
0
0

4
3

4
3

      vervoer door de lucht
0
0

4
4

4
4











    handel, overige diensten en overheid
0
0

237
228

237
228

    w.v.









      handel, reparatie en horeca
0
0

66
57

66
57

      dienstverlening t.b.v. het vervoer
0
0

5
6

5
6

      overige commerciële dienstverlening
0
0

122
95

122
95

      overheid en niet-commerciële dienstverlening
0
0

43
70

43
70











1) Leidingwater wordt zowel uit zoet grondwater als uit oppervlaktewater geproduceerd.

Bijlage II. Modellen van een milieuprobleem en het verspreidingsgebied daarvan

Deze paragraaf bespreekt de keuze van het type modellen dat bij de normstelling wordt of kan worden gebruikt. Het gaat daarbij uiteraard om modellen die relaties tussen de relevante milieugebruiksvariabelen en milieutoestandsvariabelen leggen. In dit project is gekozen voor het gebruik van zogenaamde verklarende modellen, dat zijn modellen waarin de relevante processen met herkenbare en vaak erkende wiskundige benaderingen zijn beschreven. Redenen voor die keuze zijn de relatief goede mogelijkheden voor het overnemen van procesbeschrijvingen of complete modellen uit de literatuur, en de relatief goede mogelijkheden voor toetsing van de modelopbouw door milieukundigen. Het model moet bovendien de effecten van milieugebruik op de milieutoestand zodanig berekenen dat ze direct aan de afgeleide normen kunnen worden getoetst. Dat houdt doorgaans een aantal aanpassingen van het model in. Deze aanpassingen worden hieronder uit de doeken gedaan. Daartoe moeten eerst enkele basisbegrippen worden toegelicht. 

Het tijd- en plaatsafhankelijke patroon waarmee een agens zich na een momentaan milieugebruik in een locatie (punt in of homogeen deel van een medium) in het milieu verspreidt, is karakteristiek voor het agens en de processen die de verspreiding van het agens veroorzaken, en derhalve ook voor de locatie (punt of het deel van het medium) waarin het milieugebruik plaatsvindt en het tijdstip van het momentane milieugebruik. Tot de belangrijke processen behoren stroming, temperatuur, chemische en biologische reacties enzovoort, bepaald door fysische, chemische en biologische kenmerken van de media en de ecosystemen in het potentiële verspreidingsgebied. Al deze zaken bepalen dus de intensiteit van de aanwezigheid van het agens (bijvoorbeeld de concentratie van een stof) in de ruimte rondom de locatie van milieugebruik in de periode volgend op het moment van milieugebruik. Als alle processen die de verspreiding in het gebied bepalen met lineaire (ofwel evenredige) relaties worden beschreven, dus als het verspreidingsmodel lineair is, heeft het verspreidingspatroon in tijd en ruimte bij iedere omvang van het momentane milieugebruik dezelfde vorm en is het patroon evenredig met de omvang van dat momentane gebruik. Dat verspreidingspatroon in tijd en ruimte wordt de impulsresponsie van het agens op het milieugebruik genoemd. Alle andere tijd- en plaatsafhankelijke verspreidingspatronen van het agens die door hetzelfde milieugebruik op dezelfde locatie maar met een bekend tijdsafhankelijk patroon worden veroorzaakt, kunnen met deze impulsresponsie worden berekend. Als de impulsresponsies van het agens op gelijksoortig milieugebruik in alle andere locaties in een gebied (zoals een land) bekend zijn, kan in principe de tijd- en plaatsafhankelijke verspreiding van het agens als gevolg van het tijdsafhankelijke milieugebruik op alle locaties in het gebied worden berekend. 

Een lineair verspreidingsmodel zal meestal niet op de zojuist beschreven wijze functioneren, ofschoon dat mogelijk is, maar het kan altijd zo worden geanalyseerd. Een verspreidingsmodel is meestal echter niet in alle onderdelen lineair, waarmee deze analyse pro forma ongeldig is. Als echter alleen de effecten van kleine variaties van het milieugebruik op het voorkomen van het agens worden beschouwd, is het toch vaak mogelijk om het oorspronkelijke model door een lineair model te benaderen (het model te lineariseren). De impulsresponsie van het gelineariseerde model kan dan toch worden gebruikt om de verspreiding van het agens op de geschetste manier te benaderen en daaruit de semi-kwantitatieve conclusies te trekken waarom het hier gaat. Niet-lineaire effecten worden hier daarom verder niet genoemd, maar worden in de berekening van het DNI overigens betrokken waar dat nodig is.

Binnen de analyse van (een overgang naar) een duurzame economie is de tijdsafhankelijkheid van het milieugebruik en zijn effecten om twee redenen van belang. De variaties in de verspreiding van het agens die langer duren dan enkele tientallen jaren en in blijvende veranderingen resulteren, hebben binnen deze probleemstelling betekenis. Het gaat bij het bereiken van duurzaamheid immers juist om de effecten van ons handelen op het milieu die met dergelijke vertragingen tot stand komen. Korter durende fluctuaties van de verspreiding van agentia zijn alleen informatief vanwege hun bijdragen aan de variabiliteit van de milieutoestand en de daaraan verbonden voorzieningenniveaus van de milieufuncties. In dit onderzoek zijn dus alleen de blijvende veranderingen van de milieutoestand van belang, en de langdurige veranderingen die deel uitmaken van economische ontwikkelingen. Voor het ogenblik is alleen een beschouwing van blijvende veranderingen van milieudruk en milieutoestand en de evenwichtsrelaties daartussen noodzakelijk; een uitzondering geldt voor het gebruik van niet-vernieuwbare hulpbronnen, zie Hueting et al. (1992) en Hueting en De Boer (2000, 2001). 

Het verspreidingsgebied van een agens als gevolg van constante milieudruk in één locatie is een evenwichtsoplossing van het betreffende verspreidingsmodel van het agens. Deze statische oplossing is uiteraard niet meer afhankelijk van de tijd en is op iedere plaats gelijk aan de oppervlakte onder de impulsresponsie, maal de grootte van het milieugebruik. Beide oplossingen zijn, op lokale variaties na, kleiner naarmate de afstand tot de locatie van het milieugebruik (de belasting van het milieu) groter is. Beneden een zeker niveau zouden de effecten kunnen worden verwaarloosd en zo ontstaat het karakteristieke verspreidingsgebied van een agens behorend bij de locatie van milieugebruik (voor de lange termijn). Het werkelijke verspreidingsgebied van het agens is groter dan het karakteristieke, omdat het wordt veroorzaakt door verscheidene, doorgaans vele, locaties van milieugebruik (bijvoorbeeld bronnen van emissies van een bepaalde stof), net als in de boven beschreven dynamische oplossing. Zo kan een zich beperkt verspreidend agens een wereldomvattend probleem veroorzaken.

De meeste milieuproblemen worden door combinaties van soorten milieugebruik veroorzaakt: klimaatverandering door emissies van verschillende broeikasgassen in de lucht, overbemesting door emissies van verschillende bemestende stoffen in lucht, bodem en water, enzovoort. Het verspreidingsgebied van een milieuprobleem is het verspreidingsgebied van de effecten van de verschillende betrokken agentia op de milieufuncties in het gebied, tot uiting komend in de criteria i ‑ iv (paragraaf 4.1.4) en de daaruit afgeleide duurzaamheidsnormen voor de milieutoestand (paragraaf 4.1.5). Het verspreidingsgebied van het milieuprobleem is daarmee een soort gewogen gemiddelde van de verspreidingsgebieden van de veroorzakende agentia. 

Bijlage III. Model voor nutriënten in de bodem

Het model waarmee de duurzame emissie van stikstof- en fosfornutriënten naar de bodem in Nederland is geschat, is opgesteld volgens het stramien van de nutriëntenbalans voor de bodem zoals gepubliceerd in het Milieucompendium (RIVM/CBS). Het model is geprogrammeerd in het werkbladbestand NPbodem.xls.

Aanvoer, afvoer, reacties en ruimtelijke schematisering

Ammonium, nitriet, nitraat en organische stikstofverbindingen worden door (bio)chemische reacties in elkaar omgezet; hetzelfde geldt voor orthofosfaat en organisch fosfor. Andere nutriënten zijn niet in het huidige model opgenomen. De genoemde anorganische nutriënten worden uiteraard door planten en bodemorganismen opgenomen. Omdat de verwerking van de stoffen door de planten mede afhankelijk is van de concentraties van de stoffen in de wortelzone, moet deze verwerking deel uitmaken van het model. Bladafval en zaad zorgen voor terugkeer van delen van de opgenomen stromen naar de bodem. De anorganische en organische vormen van de nutriënten migreren met verschillende snelheden tussen grondwater, bodemdeeltjes en de lucht daartussen; het laatste treedt natuurlijk alleen in de onverzadigde zone op. De binding van de stoffen aan bodemdeeltjes kan uiteenlopen van adsorptie aan de deeltjes tot chemische verwerking in de deeltjes. 

Een nauwkeurig model zou alle reacties waarbij de echte (dus anorganische) nutriënten zijn betrokken beschrijven. Duurzaamheidsnormen voor overbemesting in de bodem zouden betrekking hebben op de concentraties van deze stoffen in de “waterfase” van de bodem en wellicht in de organismen die deel uitmaken van het bodemecosysteem. Met behulp van een dergelijk model en dergelijke normen zou per verticaal, perceel of karakteristieke bodemeenheid een duurzaamheidsnorm voor de emissies van de anorganische én organische nutriënten kunnen worden afgeleid. De norm zou de vorm aannemen van een wiskundige relatie tussen de emissies ter plekke, onderworpen aan een grenswaarde. 

Het toegepaste model is eenvoudiger. Het berekent bij gegeven emissies de concentraties van totaal nutriëntstikstof en totaal nutriëntfosfor in het grondwater
. Waar nodig wordt de concentratie van een specifieke component zoals nitraatstikstof geschat, omdat daarvoor een norm geldt. De berekening kan worden omgekeerd, en wel zo dat uit duurzaamheidsnormen voor bepaalde concentraties duurzaamheidsnormen voor de emissies worden berekend. Deze normen worden zijn grenswaarden voor de emissies van totaal N en totaal P, waarmee tot uitdrukking wordt gebracht dat de normen wiskundig gezien eenvoudige lineaire relaties tussen de emissies van de afzonderlijke stikstof- respectievelijk fosfornutriënten zijn. 

De in paragraaf … voorgestelde duurzaamheidsnormen hebben betrekking op de orthofosfaat- en nitraatconcentraties in het grondwater. Rekening houdend met de transport-, adsorptie- en fysische en chemische reactieprocessen van de betrokken stoffen zullen de hoogste concentraties van deze stoffen in de bovenste decimeters van deze bodems optreden, dus in de onverzadigde zone. Het model moet daarom in principe de concentraties in de onverzadigde zone en de bovenste laag van de verzadigde zone berekenen. Ruim voldoende nauwkeurigheid zou worden bereikt door de stroming in beide lagen als verticaal te benaderen en de extra verspreiding door andere mechanismen dan deze stroming weer te geven als dispersie (egalisering van concentratiegradiënten) in de drie coördinaatrichtingen en uiteraard rekening te houden met adsorptie- en reactieprocessen. Dat zou een driedimensionaal model met verticale stroming opleveren, toe te passen op een representatieve verzameling bodemtypen van Nederland. Voor deze toepassing zijn de gemiddelden van de concentraties over beide horizontale coördinaten binnen ieder representatief gebied, zoals berekend met een ééndimensionaal model met verticaal transport, eveneens voldoende nauwkeurig. De invloed van dispersie in beide horizontale richtingen op het verticale transport is in een dergelijk model in de verticale dispersie verdisconteerd. De parameters voor de transport-, adsorptie- en fysische en chemische reactieprocessen zijn echter niet als functies van de verticaal in de karakteristieke bodemtypen bekend, zodat deze grootheden ook over de verticaal moeten worden gemiddeld. Voor de duidelijkheid: de berekende concentraties zijn dan nog wel afhankelijk van de verticale positie en de tijd.

Na de genoemde vereenvoudigingen zou het model waarschijnlijk nog steeds voldoende realistisch zijn voor het berekenen van de maximale concentraties over de transportrichting (de verticaal) en, op basis van de voorwaarde dat deze concentraties aan duurzaamheidsnormen moeten voldoen, het berekenen van een emissienorm voor de bodem. Het is echter niet doenlijk gebleken om een aantal voldoende karakteristieke bodems binnen de beschikbare tijd te modelleren. Er is daarom volstaan met het modelleren van twee typen bodems: de Nederlandse landbouwbodem als geheel en de overige bodem als geheel, waaruit gemiddelde concentraties voor beide typen bodem over geheel Nederland volgen. 

Verticale dispersie is vervolgens ruw benaderd door de concentraties tevens in verticale richting over de onverzadigde zone en de beschouwde bovenlaag van verzadigde zone te middelen. De fout die door de middeling over de verticaal wordt geïntroduceerd is moeilijk te schatten, omdat de juiste waarde van de verticale dispersie voor een gemiddelde bodem van een van beide onderscheiden types niet goed bekend is. Wellicht was een berekening gebaseerd op de veronderstelling, dat de verticale dispersie mag worden verwaarloosd, zoals uitgevoerd door Oenema et al. (1998), onder deze omstandigheden verstandiger want voorzichtiger geweest. De twee gebruikte middelingen, over twee groepen karakteristieke bodems en over de verticaal, verminderen de betrouwbaar​heid van de normstelling voor nutriëntemissies in de bodem waarschijnlijk meer dan de andere vereenvoudigingen. 

Vergelijkingen basismodel 

De bovenlaag van de bodem is dus in elk van de twee groepen bodemtypen opgevat als een verticaal doorstroomde ideale menger. De opbouw van het model volgt daardoor in eerste instantie uit de macroscopische massabalans van een nutriënt het beschouwde deel van de bodem: 
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Hierin is ms( de massa van nutriënt ( (( = N of P) in de bovenste laag van de bodem van het beschouwde type s (s = c of n, voor cultuur- ofwel landbouwgronden respectievelijk natuurgebieden en andere niet-cultuurgronden zoals stedelijke en industriële gebieden). De beschouwde bovenlaag van bodemtype s wordt hier ook aangeduid als bodemcompartiment s. F staat voor het transport van N of P door de grensvlakken van dit compartiment, aangegeven door de eerste twee indices, die voor oorsprong en bestemming staan, namelijk a voor de economische activiteiten, s voor de bovenste laag van de landbouwbodem, l voor de atmosfeer (lucht) o voor de diepere lagen van de bodem; rs( staat voor de verwijdering van nutriënt (  uit het beschouwde deel van de bodem door andere processen dan transporten, zoals chemische reacties. 

De toevoer van het nutriënt vanuit economische activiteiten, Fas(,  wordt gevormd door de nutriëntstromen in toegediende hoeveelheden dierlijke mest Fmc(, kunstmest Fkc(, en zuiveringsslib, compost van groente-, fruit- en tuinafval en bestrijdingsmiddelen, Fzc(, in retourstromen van landbouwgewassen Fgc(, zoals bladafval en zaai- en pootgoed, en in gestort vast afval Fwn(. De laatste stroom komt in zijn geheel in afvalstortplaatsen terecht en slechts een klein deel ervan bereikt de (niet-cultuur)gronden daarbuiten, maar omdat de stortplaatsen als deel van de bodem worden beschouwd, zijn de volledige nutriëntstromen in het per tijdseenheid gestorte afval als emissies beschouwd. De afvoer naar economische activiteiten, Fsa(, bestaat geheel uit verwerking door landbouwgewassen, Fcg(. Bij andere bodems dan cultuurgronden (s = n) wordt de verwerking door gewassen naar we veronderstellen in evenwicht gehouden door de retourstromen van deze gewassen, dieren en andere organismen. De aanvoer vanuit de lucht, Fls(, bestaat uit depositie, Flsd(, en biologische stikstofbinding, FlsbN. Transport van het nutriënt (() van de bodem (s) naar de atmosfeer (l), Fsl(, treedt alleen op bij totaal stikstof (( = N) en wordt veroorzaakt door vervluchtiging (v) van ammoniak uit bemeste landbouwgronden (s = c), FclvN, en de afvoer van moleculair stikstof naar de atmosfeer als gevolg van denitrificatie, FsldN. Verondersteld is dat de vervluchtiging van ammoniak uit niet-landbouwgronden en de biologische stikstofbinding ter plekke mogen worden verwaarloosd; waarschijnlijk niet helemaal terecht. De afvoer naar de ondergrond, Fso(, is meevoering (advectie) met de grondwaterstroming en is overigens niet gelijk aan de uit- en afspoeling naar het oppervlaktewater, omdat de gemodelleerde balans beperkt is tot de bovenste bodemlaag. Verwijderingsprocessen rs( zijn de vervluchtiging van ammonium en denitrificatie gevolgd door afvoer van ammonium respectievelijk stikstof naar de lucht; deze termen zijn al als transporten opgenomen. Uitgeschreven luiden de balansen, voor totaal stikstof (N) in de bovenlaag van landbouwbodems (c):
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voor totaal stikstof (N) in de bovenlaag van andere bodems (n):
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voor totaal fosfaat als fosfor (P) in de bovenlaag van landbouwbodems (c):
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en voor totaal fosfaat als fosfor (P) in de bovenlaag van andere bodems (n):
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Deze vier balansvergelijkingen worden hierna vaak in gegeneraliseerde vorm genoteerd:
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waarin bepaalde termen bij bepaalde waarden van s en ( nul zijn. 

De balansen worden vervolgens gesplitst in balansen voor grondwater (onverzadigd en verzadigd grondwater samen in verband met boven genoemde compartimentering) en bodemdeeltjes, preciezer: in balansen voor de mobiele vloeistoffractie en de mede door adsorptie aan bodemdeeltjes gebonden fractie. De hoeveelheden in de lucht van de onverzadigde zone worden verwaarloosd. De binding aan bodemdeeltjes wordt beschreven met een lineaire relatie:
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waarin c( de concentratie van de aan bodemdeeltjes gebonden (ofwel particulaire) fractie van nutriënt ( is, uitgedrukt als massa nutriënt per massa-eenheid (uiteraard droge) bodem, en C( de concentratie van de in water aanwezige fractie van het nutriënt is, uitgedrukt als massa nutriënt per volume-eenheid bodem- of grondwater. De parameter k( is de verdelingscoëfficiënt van nutriënt ( voor grondwater en bodemdeeltjes. De fractie die in het grondwater aanwezig is, bestaat uit de opgeloste vormen en de in complexen en aan colloïden gebonden vormen van het nutriënt, is nauwkeuriger gezegd de door water voortbewogen fractie en wordt dan ook wel de mobiele fractie genoemd. De concentraties en de verdelingscoëfficiënt zijn in principe afhankelijk van de positie in de bodem en de tijd.

Op zichzelf veroorzaakt de lineaire bindingsrelatie (7) een onnauwkeurigheid in de berekende concentraties, omdat met name de adsorptie van orthofosfaat volgens een niet-lineaire “isotherm” verloopt. Een iets minder onnauwkeurige benadering dan (7) is, naast de reversibel gebonden fractie k(C( een constante irreversibel gebonden fractie c(i op te nemen, maar daarvan is afgezien. De fout door het gebruik van (7) in plaats van de “juiste” niet-lineaire vorm kan worden beperkt door de lineaire relatie (7) zo te gebruiken dat deze binnen de voorkomende bereiken van beide concentraties de niet-lineaire relatie benadert. Vergeleken met de andere geïntroduceerde onnauwkeurigheden is deze fout dan aanvaardbaar. 

De grove compartimentering gegeven in (2) – (5) komt erop neer dat de bovenlaag van een bodemtype als ideaal gemengd wordt voorgesteld, zodat daar één concentratie van een nutriënt (totaal N of P) in het grondwater en één concentratie ervan gebonden aan bodemdeeltjes worden berekend. Beide concentraties zijn als gevolg van de bindingsrelatie (7) momentaan aan elkaar gekoppeld, in dit geval evenredig met elkaar. Daardoor wordt de voortplanting van plotselinge concentratie​veranderingen in de (verticale) stroomrichting, die in werkelijkheid kan worden waargenomen, slechts weergegeven als een geleidelijke verandering van de gemiddelde concentratie. [Een front van hoge concentraties, veroorzaakt door plotseling ingetreden overbemesting, zal bijvoorbeeld als geleidelijke stijging van de gemiddelde concentraties in grondwater en bodem worden gesimuleerd.] Daarmee moet bij de ijking van het model aan waarnemingen terdege rekening worden gehouden. In het evenwicht waarvoor met dit model de duurzaamheidsnorm voor de emissie wordt berekend treedt de genoemde afwijking tussen de werkelijke en de berekende concentraties weliswaar niet meer op, maar zal de berekende concentratie als gevolg van de middeling over een vrij dikke laag toch duidelijk lager zal zijn dan de waarde die in het bovenste grondwater zal optreden. De uiteindelijk berekende emissienorm zal daardoor waarschijnlijk te ruim zijn. Zoals hierboven al is gezegd ware het waarschijnlijk beter geweest, een evenwichtsbenadering te gebruiken waarbij de relatie tussen de concentratie en de positie op de verticaal nog zichtbaar is, en daarbij desnoods de verticale dispersie te verwaarlozen. 

De massa van een nutriënt ( in bodemtype s hangt als volgt samen met de gemiddelde concentraties van het nutriënt in het grondwater en de droge bodemdeeltjes, Cs( en cs(: 
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ofwel, met behulp van de bindingsvergelijking, (7):
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In deze vergelijkingen is Vs het volume van bodemcompartiment s, (s de gemiddelde porositeit van de bodem in het compartiment, Ss de gemiddelde massadichtheid van de droge bodem in het compartiment en ks( de gemiddelde verdelingscoëfficiënt in het compartiment. Het volume van het compartiment vertoont een langzame en geringe fluctuatie, die wordt veroorzaakt door de langzaam veranderende oppervlakte van Nederland en de verdeling ervan over beide bodemtypen, zoals die door het CBS (…) worden gepubliceerd. Het volume van het compartiment is daarom
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met d de (constante) dikte van de beschouwde bodemlaag. De porositeit, de massadichtheid en de verdelingscoëfficiënten van totaal stikstof en totaal fosfor zijn constant en voor beide bodemtypen gelijk verondersteld, en wel ( = 20%, S = 2000 kg/m3, kN = 0,005 m3/kg en kP = 0,5 m3/kg.

De accumulatie van de nutriëntmassa in de bodemcompartimenten, die voorkomt in de linker leden van de massabalansen (2) - (5), bestaat in principe uit twee termen:
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maar de term met dVs/dt wordt verwaarloosd vanwege de trage veranderingen in Vs. Daardoor speelt alleen de tweede term van (11) een rol in de massabalansen: 
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(12)

De massastromen (F) van de nutriënten ( = N, P die het compartiment s volgens balansvergelijkingen (2) – (5) binnenkomen of verlaten, op de denitrificatieflux na, zijn voor de jaren 1986 en 1990 – 2000 beschikbaar uit de statistiek Mineralen in de landbouw (CBS), zij het dat voor de beginjaren enkele benaderingen noodzakelijk waren (De Boer, 2005a). De reeksen zijn in de jaren 1987 –1989 lineair geïnterpoleerd. De reeksen gegeven massastromen zijn hierna aangeduide met een sterretje als superscript.

De binnenkomende stromen (met plustekens) zijn in het model in eerste instantie als gegevens opgevat, zelfs de biologische stikstofbinding, die daarmee onafhankelijk van de reeds aanwezige totaal-stikstofconcentratie is verondersteld. De uitgaande stromen (met mintekens) worden met het model berekend; daartoe worden ze afhankelijk gesteld van de concentraties of de binnenkomende stromen. Hieronder wordt de formulering van deze termen besproken. 

De verwerking door landbouwgewassen in Nederland is evenredig verondersteld met de nutriëntconcentraties in de vloeistoffase zolang deze concentraties ruim beneden hun kritische (“Monod”) waarden voor deze verwerking blijven. Deze kritische concentraties zijn CckN = 0,1 mg/l en CckP = CckN/( = 0,013 mg/l; ( is de massa​verhouding van N en P in het gemiddelde landbouwgewas, bij ijking van het model gelijkgesteld aan 7,8. Hoe hoger de concentraties van N en P boven hun kritische waarden liggen, hoe dichter de verwerking door de landbouwgewassen bij een maximum waarde Fcg(max ligt, die – voor heel Nederland – alleen afhankelijk is verondersteld van het nutriënt ( = N of P en de totale verdamping (evapotranspiratie) in het gebied, ec:
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(13)

De massastromen en concentraties die met het model zijn berekend, zijn geijkt aan de waargenomen waarden ervan, door verschillende parameters van het model in te stellen. De evenredigheidsconstante tussen de maximale gewasverwerking van totaal stikstof en de totale verdamping, fcgNmaxe, kreeg bij die ijking de waarde 0,87 miljoen kg N per mm verdamping. Voor totaal fosfaat als fosfor is deze parameter fcgPmaxe = fcgNmaxe/( = 0,11 miljoen kg P per mm verdamping. De tijdreeks voor de totale jaarlijkse verdamping e(t) is ontleend aan de statistiek (CBS, …) en is naar rato van de oppervlakten van beide bodemtypen over hen verdeeld:
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De geringe variatie in de oppervlakten van de bodemtypen is zoals gezegd het gevolg van de langzaam veranderende oppervlakte van Nederland, ook bij gelijkblijvende nationale grenzen. Zoals uit de vergelijking blijkt worden in het model de variabele oppervlakten van de bodemtypen gebruikt, maar de invloed van deze beslissing op de nauwkeurigheid is verwaarloosbaar. Gemiddeld over 1986 – 2000 bedraagt de maximale gewasverwerking voor stikstof volgens het model FcgNmax = 477 miljoen kg per jaar en voor fosfor FcgPmax = 61 miljoen kg per jaar.

De vervluchtiging van ammoniak uit bemeste landbouwgronden, FclvN, is niet in verband gebracht met de concentratie van stikstof in de bovenste meters van de bodemlaag, maar direct met de hoeveelheden toegediende dierlijke mest en kunstmest en naar evenredigheid met de mestgiften, omdat de vervluchtiging vooral vanuit de mest op de bodem plaatsvindt.
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De evenredigheidsfactoren fclvmN en fclvkN zijn voor ieder jaar t zo gekozen dat (16) en (17) exact zijn voor de statistisch waargenomen stromen vervluchtigd ammoniakstikstof uit toegediende dierlijke mest en kunstmest, F*clvmN en F*clvkN (CBS, …) en de statistisch waargenomen giften van dierlijke mest en kunstmest, F*mcN en F*kcN (CBS, …):
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Bij kleinere mestgiften dan de waargenomen hoeveelheden worden dus lagere stromen vervluchtigd ammoniakstikstof berekend. 

Biologische oxidatie van ammonium tot nitriet en vervolgens nitraat (nitrificatie) en met name reductie van nitraat (denitrificatie), waarbij (moleculair) stikstof vrijkomt, treedt in de bodem op; het resultaat van deze processen, de productie en het ontwijken van stikstof naar de atmosfeer is daarom evenredig met de gemiddelde concentratie totaal stikstof in het grondwater in elk van beide bodemtypen (landbouwbodems, c, en overige bodems, n) verondersteld:
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FsldN is de massastroom stikstof die als gevolg van nitrificatie en denitrificatie (d) uit bodemtype s naar de atmosfeer l ontwijkt. De evenredigheidsconstante QsldN heeft de dimensie van een volumestroom (debiet) en kan als volgt uit de gemiddelde snelheidscoëfficiënt voor denitrificatie, ksldN, worden berekend:
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maar in het model wordt QsldN voor beide bodemtypes rechtstreeks ingevoerd: QcldN = 4 miljard m³/jaar en QnldN  = 0,5 miljard m³/jaar. In deze formule zijn de gemiddelden van het volume en de porositeit van de bodemtype over de tijd gebruikt in plaats van hun tijdsafhankelijke waarden, omdat deze grootheden slechts langzaam veranderen en de geringe nauwkeurigheid in de snelheidscoëfficiënt geen verfijnde tijdsafhankelijke correctie toelaat. De vereenvoudiging vermindert de nauwkeurigheid nauwelijks. 

De afvoer van nutriënt ( uit bodemtype s naar de ondergrond o, Fso(, wordt veroorzaakt door het debiet in dezelfde richting, Qso:
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De afvoer van water naar de ondergrond en het oppervlaktewater, de laatste al dan niet via de ondergrond, Qso, wordt gevoed door de aanvoer van neerslag minus de afvoer door verdamping aan de bovenzijde, dus door het debiet van de netto neerslag, Qls:
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met ps de gemiddelde neerslagintensiteit in het gebied en es de gemiddelde verdampings​intensiteit inclusief gewas​verdamping. De debieten Qso en Qls zijn echter niet aan elkaar gelijk. Variaties in het debiet van de aanvoer, ofwel de netto neerslag, Qls, komen vertraagd en gedempt als variaties in het debiet van de uit- en afspoeling, Qso, terecht. De oorzaak daarvan is de berging van de pieken en dalen van de aanvoer in het grondwater in het compartiment. Dit mechanisme in het model opgenomen met de vergelijking
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met Vsg het volume van het grondwater in het bovenste watervoerende pakket van het landbouwgebied of het overige gebied, hsg de gemiddelde hoogte van de grondwaterwaterspiegel ten opzichte van de ondoorlatend veronderstelde basis en Tsg de hydraulische verblijftijd in het pakket. De differentiaalvergelijking (23) – (24) is opgelost met een eenvoudige expliciete methode (eerste orde predictor, tweede orde corrector). De aldus gesimuleerde gemiddelde dikte hsg van de freatische grondwaterlaag blijkt bij enige afvlakking van betekenis (Tsg > 5 jaar) en een porositeit (s = 30% al 5 meter te zijn, terwijl de gemiddelde dikte van de gemodelleerde bovenlaag in het nutriëntenmodel 2 meter is; de dikte van de grondwaterlaag is evenredig met de vertragingstijd. De zo verkregen afvlakking van de netto neerslag in de afvoer is gunstig voor de ijking van het model, maar blijkt geen invloed op de gevonden emissienorm te hebben.

De vergelijkingen (2) – (25) vormen het model voor de concentraties van totaal N en totaal P in de bovenlaag van de Nederlandse bodem, verdeeld over landbouwgebied en ander gebied. In deze vergelijkingen komen alleen de gemiddelde concentraties van beide nutriënten in de waterfase in beide gebieden als onbekenden voor. Deze concentraties zijn voor de periode 1986 – 2000 berekend door het model op te lossen met eerste orde numerieke integratie ofwel rechthoeksintegratie, met een tijdstap van 1 jaar. 

Verschillende parameters van het model zijn zodanig geijkt dat de berekende concentraties en de berekende uitgaande stromen de waargenomen reeksen van deze variabelen zo goed mogelijk benaderen, met inachtneming van de afwijkingen die noodzakelijk zijn omdat de statistisch waargenomen reeksen op de gehele bodem en de berekende reeksen op de bovenlaag ervan betrekking hebben. De bij ijking bijgestelde parameters zijn kN = 0,005 m3/kg, kP = 0,5 m3/kg, Tsg = 5 jaar, d = 2 m, QcldN = 4 miljard m3/jaar, QnldN = 0,5 miljard m3/jaar, ( =7,8, fcgNmaxe = 0,87 miljoen kg/mm (zodat fcgPmaxe = 0,11 miljoen kg/mm) en CckN = 0,1 mg/l (zodat CckP = 0,013 mg/l).
Berekening emissienormen 

De emissies zijn geen gegevens voor het model, maar worden in het model berekend bij gegeven toevoeren naar de bodem, ook wanneer geen duurzaamheidsnorm voor de belasting van het milieu wordt berekend. De emissie van nutriënt ( naar bodemcompartiment s is namelijk overeenkomstig de conventies in zowel de Emissieregistratie als de NAMEA (De Haan en Keuning, 1996, De Haan en Kee, 2005; De Haan et al., 1994; De Boer, 2005a) gedefinieerd als het verschil van de directe aanvoer vanuit economische activiteiten en de directe verwerking door deze activiteiten:
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waarbij met ‘direct’ wordt bedoeld dat de aanvoer of afvoer niet via andere delen van het milieu mag plaatshebben. De emissie naar landbouwbodems (s = c) is dus de aanvoer via dierlijke mest (Fmc(), kunstmest (Fkc() en zuiveringsslib, compost en bestrijdingsmiddelen (samen Fzc(), verminderd met de netto gewasverwerking (Fcg( – Fgc():
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terwijl de emissie in de overige bodems (s = n) in principe uit de per tijdseenheid gestorte hoeveelheid afval bestaat: 
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De totale emissie is natuurlijk
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De relatie die het model tussen de emissies van totaal N en totaal P in niet-landbouwgebied enerzijds en hun gemiddelde concentraties van deze nutriënten anderzijds legt, is discutabel. Er zijn twee interpretatiemogelijkheden. 

In de eerste interpretatie worden de stortplaatsen niet als onderdelen van het milieu gezien, in ieder geval niet van de bodem. De hoeveelheden afval die per jaar uit de storten vrijkomen zijn vrij onzeker; ze worden sterk bepaald door het fysieke bestand van stortplaatsen met uiteenlopende leeftijden, samenstellingen, wijzen van storten, en beheer- en isolatiemethoden. Vooral bij moderne gecontroleerde stortplaatsen zijn de geïnfiltreerde hoeveelheden van stoffen in de bodem veel kleiner dan de jaarlijks gestorte hoeveelheden, en in alle gevallen ijlt de infiltratiestroom lang na op de gestorte stroom. De concentraties van de stoffen in het grondwater onder de storten kunnen daarom alleen met geavanceerde modellen worden geschat. De invloed van deze lokale verontreinigingen op de gemiddelde grondwaterkwaliteit in andere gebieden dan landbouwgebieden is hoe dan ook gering, maar waarschijnlijk niet verwaarloosbaar. In de tweede interpretatie worden de afvalstortplaatsen tot de bodem gerekend en zijn de gestorte hoeveelheden emissies. De gemiddelde concentraties die met het model worden berekend omvatten nu de aandelen van de hoeveelheden die in de stortplaatsen aanwezig zijn. De concentraties zijn hoger dan in de eerste interpretatie.

In beide interpretaties is de relatie tussen de emissies van de stoffen (de jaarlijks gestorte hoeveelheden van de nutriënten) en hun concentraties echter zeer onzeker, vooral omdat er te weinig waarnemingsgegevens zijn om tot betrouwbare gemiddelde concentraties over deze zeer inhomogene klasse van bodems te komen. IJking van dit deel van het model aan meetgegevens lijkt praktisch onmogelijk. Nochtans zijn met het model berekeningen voor niet-landbouwgebied inclusief de stortplaatsen uitgevoerd (dus volgens de tweede interpretatie) door enkele parameters van het landbouwgebied over te nemen, met uitzondering van de denitrificatieconstante, die acht maal kleiner is gekozen. De berekende gemiddelde concentraties van totaal N en P in dit gebied blijken de normen dan te overschrijden. De interpretatie van deze uitkomst is zoals gezegd echter onzeker. Daarom is besloten, de jaarlijks gestorte hoeveelheden N en P niet als te reduceren emissies te behandelen. In het volgende is echter nog van het meer algemene geval uitgegaan waarin de emissienorm voor beide typen gebieden moet worden bepaald. 

Na de ijking worden de binnenkomende stromen niet meer als vaststaande gegevens gezien, maar als te reduceren belasting van de bodem, op de biologische stikstofbinding, een deel van de depositie en de retourstromen van de landbouwgewassen na. Zoals gezegd wordt verondersteld dat de biologische stikstofbinding niet wordt beïnvloed door de concentraties van nutriënten in de bodem, dus ook niet door emissies van deze stoffen in de bodem. De deposities Flsd( worden verondersteld uit twee delen te bestaan, een “antropogeen” deel, veroorzaakt door emissies van nutriënten maar ook van andere stoffen vanuit economische activiteiten naar andere delen van het milieu dan de bodem, uiteraard in hoofdzaak naar de lucht, Flsda(, en een “natuurlijk” deel, de achtergronddepositie Flsdb(:
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De achtergronddepositie wordt berekend uit een achtergronddepositie per oppervlakte-eenheid die constant is in plaats en tijd, jldb(:
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waarin jldbN = 5 kg N per ha per jaar en jldbP = 0,4 kg P per ha per jaar zijn, en de oppervlakten As(t) van beide gebieden zo traag veranderen dat de achtergronddeposities in elk van beide gebieden gebied vrijwel constant zijn, en gemiddeld de volgende waarden hebben: FlcdbN = 9,9 miljoen kg N per jaar, FlcdbP = 0,8 miljoen kg P per jaar, FlndbN = 10,9 miljoen kg N per jaar en FlndbP = 0,9 miljoen kg P per jaar. Uit deze schattingen, de waargenomen deposities F*lcdN, F*lcdP, F*lndN en F*lndP en vergelijking (30) volgen de schattingen van de antropogene deposities voor de werkelijke situatie als resttermen.

De retourstromen van de nutriënten uit de gewassen naar de bodem worden vooral veroorzaakt door bladafval en het zaaien en poten van gewassen. De totale stroom van een nutriënt uit landbouwgewassen naar de bodem is evenredig verondersteld met de verwerking van het nutriënt door landbouwgewassen uit de bodem:
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De fractie fgc( is voor ieder jaar t zo gekozen dat (32) exact is voor de statistisch waargenomen gewasverwerkings en retourstromen, F*cg( en F*gc( (CBS, …):
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Bij kleinere mestgiften dan de waargenomen hoeveelheden worden door het model lagere gewasverwerkings en daardoor ook kleinere retourstromen dan de waargenomen stromen berekend. 

Verondersteld is dat alle te beïnvloeden toevoeren van een nutriënt ( naar een bodemcompartiment s in een bepaald jaar t met dezelfde factor (s( worden verminderd ten opzichte van de waargenomen toevoeren. Deze reductiefactor is dus niet alleen van toepassing op direct uit economische activiteiten afkomstige stromen, maar ook op de stromen die via andere delen van het milieu de bodem bereiken, in dit geval alleen het antropogene deel van de depositie Flsda(:
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waarin alle variabelen afhankelijk zijn van de tijd, dus in ieder jaar een andere waarde hebben, en de sterretjes weer de statistisch waargenomen waarden aangeven. 

De factoren (s( worden zo berekend dat de duurzaamheidsnormen voor de concentraties van de nutriënten in ieder jaar nog juist niet worden overschreden. De concentraties zijn dus constant en het modelsysteem is dus in evenwicht (dCs(/dt = 0). De reductiefactoren kunnen daardoor expliciet uit balans (6) worden afgeleid: 
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In de teller staan de aanvoeren naar (-) en afvoeren uit (+) de bodem die expliciet afhankelijk van de concentratienormen voor de nutriënten zijn of onafhankelijk van zowel die concentraties als de te reduceren aanvoeren zijn. De noemer bestaat uit de nog te reduceren aanvoeren (+) en de daarvan direct afhankelijke afvoeren (-); dat zijn dus de statistisch waargenomen waarden van deze grootheden in het betreffende jaar, herkenbaar aan de asterisk (*). Uiteraard zijn verschillende termen voor fosfaat (( = P) nul, zoals biologische stikstofbinding, denitrificatie en vervluchtiging. Buiten het landbouwgebied (s = n) is alleen sprake van het storten van afval, denitrificatie en afvoer naar de ondergrond, terwijl in het landbouwgebied (s = c) juist geen afval wordt gestort. De structuur van de formule wordt wellicht duidelijker en kan direct aan de berekeningen in de werkbladen Nduurz en Pduurz van het werkbladbestand Npbodem.xls worden gerelateerd, wanneer de uitdrukkingen voor de afhankelijke termen erin worden gesubstitueerd:
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Alle grootheden in de formule zijn afhankelijk van de tijd; de reductiefactoren (s( dus ook. Met de zo berekende reductiefactoren worden de maximaal toelaatbare toevoeren volgens formule 
(34) onder duurzaamheid berekend. De uitkomsten zijn dus de duurzame waarden van de stromen die in 
(36) met een sterretje zijn aangegeven, nu zonder sterretje. In het model worden tevens de daarbij behorende concentraties, gewasverwerkings en retourstromen van de gewassen berekend. Het resultaat is natuurlijk dat de balansen een accumulatie nul vertonen (dCs(/dt = 0).

Met de formules (27) – (29) worden vervolgens de maximaal toelaatbare emissies naar de bodem per jaar berekend. De gemiddelden daarvan over de beschouwde periode (1986 – 2000) zijn als duurzaam​heids​normen voor de emissies gekozen. De gevonden normen zijn samengevat in Tabel 22.

door Nederlandse ingezetenen in Nederland en in het buitenland





door Nederlandse en buitenlandse ingezetenen in Nederland








� Dit is althans de eenvoudigste uitleg van de huidige berekening. In het model dat het IVM daarvoor heeft ontwikkeld worden niet de kosten geminimaliseerd maar wordt de zogenaamde momentane welvaart gemaximaliseerd (Verbruggen, 2000).


� Ook bij normstelling kan deze voorwaarde in het gedrang komen; zie paragraaf � REF _Ref117673593 \r \h ��4.4.4�.


� Voor een deel is dat een kwestie van vorm. Zo is de afvoer door vervluchtiging van stikstofverbindingen uit dierlijke mest en kunstmest, die in hoofdzaak direct vanaf het maaiveld plaatsvindt, in het Milieucompendium al van de dierlijke respectievelijk kunstmatige stikstofgift afgetrokken. Ook zijn accumulatie en denitrificatie samengevoegd omdat ze samen de statistische restterm vormen. In nog oudere versies van de balansen dan de hier gepubliceerde is de restterm op basis van enkele veronderstellingen gesplitst; die verdeelsleutels zijn hier overgenomen en naar nieuwere jaren geëxtrapoleerd.


� Deze uitzondering geldt voor het gebruik van niet-vernieuwbare hulpbronnen. Dit komt tot uiting in de afleiding van speciale normen voor het gebruik van niet-vernieuwbare hulpbronnen, zie paragraaf � REF _Ref88296399 \r \h ��4.1.4�.


� Men kan ook zeggen dat de dichtheid van het milieugebruik (van een bepaald type) afhankelijk is van de plaats. 


� In een praktisch rekenmodel zijn zowel de individuele activiteiten van een bepaald type als hun milieu�gebruiksvariabelen meestal per deelgebied samengeteld, bijvoorbeeld per kaartvak. Ook een dergelijk model levert nog een te complexe normrelatie op. 


� Het doel is dus niet, de typische soorten van ieder watersysteem overlevingskansen te bieden. Daarvoor zijn in de Nederlandse praktijk de streefwaarden voor bedoeld, die lager dan de grenswaarden zijn, namelijk 1,5 mg N/l voor het jaarlijkse gemiddelde van de plaatselijke totaal stikstofconcentraties en 0,08 mg P/l voor het jaarlijkse 90-percentiel van de plaatselijke totaal fosfaatconcentraties. Het optimaal tot ontwikkeling laten komen van de ecologische potenties van ieder watersysteem is overigens een nog verdergaande doelstelling. 


� Eigenlijk worden op deze manier benaderingen van de kostenfuncties gegeven. De marginale kostenfunctie moet formeel worden berekend door te veronderstellen dat iedere maatregel tegelijk met de andere wordt ingezet, maar in een mate die groter is naarmate de totale emissiereductie (uitgezet op de horizontale as) groter is. Dat moet zo gebeuren dat de marginale kosten van alle maatregelen steeds aan elkaar gelijk zijn. Berekening van deze functie veronderstelt het bekend zijn van de marginale kostenfuncties van de afzonderlijke maatregelen. Voor de meeste maatregelen is alleen een gemiddeld bedrag aan kosten per eenheid vermeden emissie bekend, dus maar één ruwe waarde van de marginale kostenfunctie. Vandaar de keuze voor de benadering waarbij de maatregelen na elkaar worden ingezet, naar oplopende kosten per eenheid emissiereductie, de "marginale" kosten. De totale kostenfunctie kan door integratie van de marginale kostenfunctie worden gevonden. In overeenstemming met de benadering van de marginale kostenfunctie wordt de totale kostenfunctie berekend door de totale jaarlijkse kosten van de afzonderlijke maatregelen op te tellen, waarbij het tussenresultaat voor iedere maatregel in de kostenfunctie wordt weergegeven (cumulatie).


� Totaal nutriëntstikstof en totaal nutriëntfosfor worden doorgaans aangeduid met totaal stikstof en totaal fosfaat uitgedrukt als fosfor en worden hier totaal stikstof en totaal fosfor genoemd, ofwel totaal N en totaal P, of kortweg N en P. 
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