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Voorwoord

Dit rapport bevat resultaten van de eerste fase van het project Telen met toekomst.

Telen met toekomst was een van de ‘Nitraatprojecten’ gefinancierd door de ministeries van LNV en
VROM. Bemesting en gewasopbrengst zijn geregistreerd in de projectjaren 2000 t/m 2003. De watet-
kwaliteit op de bedrijven is gemeten in de jaren 2002 t/m 2004. Verwerking en analyse van deze data
ten behoeve van het voorliggende rapport is grotendeels uitgevoerd binnen het kader van het Mest- en
Mineralenprogramma, DWK 398.

Frank de Ruijter






Samenvatting

Inleiding

Telen met toekomst is in 2000 van start gegaan en heeft in de eerste fase gelopen tot en met 2003. In
het project deden ondernemers uit de akkerbouw, vollegrondsgroenteteelt, bloembollenteelt en
boomteelt mee. Daarnaast was er voor iedere sector een onderzoeksbedrijf waar nieuwe systemen
werden ontwikkeld en beproefd. De bedrijven lagen verspreid over Nederland en veelal op zandgrond.
Uitzondering is de akkerbouw in zuidwest Nederland met kleigrond. Binnen zandgrond zijn er nog
verschillen zoals duinzandgrond bij de bloembollenteelt en dalgronden in noordoost Nederland.
Bemesting en gewasopbrengst zijn geregistreerd in de projectjaren 2000 t/m 2003. De waterkwaliteit
op de bedtijven is gemeten in de jaren 2002 t/m 2004.

Gemiddelde waterkwaliteit

De metingen aan grondwater laten grote verschillen zien in nitraat- en P-concentraties tussen de ver-
schillende bedrijven en regio’s. Lage nitraatconcentraties zijn te zien bij de akkerbouw in zuidwest
Nederland op kleigrond, en bij de bloembollenbedrijven. De nitraatconcentraties zijn het hoogst bij de
groepen met vollegrondsgroenten, waarbij de verschillen tussen de bedrijven groot zijn. De nitraatnorm
van 50 mg/l wordt in veel gevallen overschreden. De P-concentraties daarentegen liggen veelal onder
de grondwaternorm voor zandgrond. De bloembollen op duinzandgrond springen eruit met zeer hoge
P-concentraties. Van de andere Tmt-groepen heeft Ak-zwn de hoogste P-concentraties. Deze blijven
echter wel binnen de P-norm voor kleigrond van 3 mg/1.

Op de onderzoeksbedrijven zijn de gemiddelde concentraties iets lager dan bij de praktijkbedtijven. Op
de onderzoeksbedrijven lagen ook systemen met verdergaande maatregelen om nutriéntenemissies te
reduceren.

Drain- en slootwater is gemeten bij de akkerbouwbedrijven op kleigrond (Ak-zwn) en de bloembollen-
bedrijven op duinzand. In drain- en slootwater waren de concentraties totaal stikstof op de kleibedrij-
ven iets hoger dan op de bollenbedrijven op duinzand. De P-concentraties waren op de bollenbedrijven
echter vele malen hoger dan op de kleibedrijven. Vergelijking van de N- en P-concentraties met de
normen voor oppervlaktewater van respectievelijk 2.2 mg/1 en 0.15 mg/1 laat zien dat alleen de P-con-
centraties op kleigrond hierbinnen vallen.

Verklaring van nitraatconcentraties

Grondsoort blijkt veel uit te maken voor de hoogte van nitraatconcentratie in het bovenste grondwater.
Lage nitraatconcentraties worden gevonden bij duinzand en klei, op zandgrond zijn de nitraatcon-
centraties hoger. De grondwatertrap is alleen op zandbedtijven bepaald. Duidelijk is dat nitraatconcen-
traties het hoogst zijn op de droge zandgronden. Van de meetpunten was 56% droog. Bij 8% van de
meetpunten op zandgrond werd een veenlaagje van 5 cm dikte of meer aangetroffen. Gemiddeld werd
hierdoor de nitraatconcentratie met 80 mg/1 verlaagd. Op duinzand en klei hadden de veenlaagjes
weinig effect omdat nitraatconcentraties al laag waren.

Op zandgrond zonder veenlaagjes is verder gezocht naar verklaring van variatie in nitraatconcentraties
met de volgende variabelen: grondwatertrap, Nmin-najaar, stikstofoverschot, overschot minerale stik-
stof, de jaarinvloed van voorgaande drie variabelen (cotrectie voor verdunning en vertraging), totale
stikstofaanvoer en aanvoer minerale stikstof via mest. Met mineraal wordt de stikstof bedoeld die in
minerale vorm wordt gegeven plus die welke in het betreffende jaar in minerale vorm beschikbaar
komt.
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Bij regressie-analyse werden duidelijkere relaties gevonden tussen bemestingsvariabelen en de nitraat-
concentratie wanneer gebruik werd gemaakt van bedrijfsgemiddelden in plaats van losse meetpunten,
en op bedrijfsniveau wanneer werd gemiddeld over de jaren in plaats van losse jaren. Dit wordt
verklaard doordat het effect van een bemestingsvariabele in het ene jaar niet volledig doorwerkt in de
nitraatconcentratie in het daaropvolgende jaar maar over meerdere jaren effect heeft. Processen die
hierbij spelen zijn de tijJdsduur van neerwaarts transport en mineralisatie van organisch gebonden
stikstof. Een hoog effect op nitraat in het ene jaar wordt gecompenseerd door een laag effect in het
volgende jaar en andersom. Dit geldt ook binnen een jaar op bedrijfsniveau waar als gevolg van de
rotatie grote verschillen zijn tussen bemesting bij de meetpunten, maar waar bij middeling tot bedrijfs-
niveau over- en onderschattingen van het effect op de nitraatconcentratie tegen elkaar wegvallen. Door
deze processen zal over een reeks van jaren gemeten moeten worden om effecten van veranderende
bemesting op de nitraatconcentratie aan te tonen.

Van de verklarende variabelen had Nmin-najaar een vergelijkbaar of iets groter effect dan het stikstof-
overschot of het overschot aan minerale stikstof. De statistische betrouwbaarheid van het effect van
Nmin-najaar was veelal het grootst. Dit kan komen doordat Nmin een variabele is die procesmatig het
dichtst bij de nitraatconcentratie staat doordat het een daadwerkelijke meting is van stikstof die uit kan
spoelen. Stikstofaanvoer (totaal of mineraal) gat minder verklaring van de variatie in nitraatconcen-
traties dan de andere variabelen.



1. Inleiding

1.1 Algemeen

Het project Telen met toekomst (www.telenmettoekomst.nl) loopt vanaf het jaar 2000 en is begonnen
als een van de centrale ‘nitraatprojecten’ gefinancierd door de Ministeries van LNV en VROM. Het
doel van het project is ondermeer om aanscherpingen in het nutriéntenbeleid voor een brede groep
telers haalbaar te maken. In de periode 2000 tot en met 2003 hebben 34 praktijkbedrijven uit de akker-
bouw, vollegrondsgroenteteelt, boomteelt en bollenteelt deelgenomen. Daarnaast was er voor iedere
sector een onderzoeksbedrijf waarop nieuwe systemen onderzocht werden.

Door de deelnemende bedrijven zijn op het niveau van teeltactiviteit! (afgekort als TA) teelthande-
lingen zoals bemesting geregistreerd. Ook zijn de gewasopbrengsten geregistreerd. Deze registraties
werden verzameld in de database Farm waarmee balansberekeningen op TA-, perceels-, gewas- en
bedrijfsniveau kunnen worden uitgevoerd.

Naast de registraties door de telers werd ieder jaar de voorraad minerale stikstof in de bodem bepaald
in het voorjaar, na de oogst en in het najaar. Ook werd in de jaren 2002 tot en met 2004 door het
RIVM het grond-, drain- en slootwater bemonsterd.

Dit rapport beschrijft de resultaten van de metingen van waterkwaliteit in de drie jaren voor de ver-
schillende bedrijven. Tevens worden voor stikstof de resultaten beschreven van diverse variabelen,
zoals het stikstofoverschot op de volledige balans en de Nmin in het najaar. Dit worden de ‘bemes-
tingsvariabelen’ genoemd.

1.2 Nitraat in het grondwater

Nitraat in het grondwater is het meest duidelijke effect van landbouw op de grondwaterkwaliteit. In een
eerdere studie op basis van het eerste meetjaar werd geconcludeerd dat de nitraatconcentratie sterk
afhankelijk was van de grondwaterstand (De Ruijter & Smit, 2003). Van de onderzochte bemestings-
variabelen had alleen Nmin-najaar een verband met nitraat in het grondwater. De bemestingsvariabelen
totale stikstofaanvoer, Minas-stikstofaanvoer, stikstofoverschot op de balans van oogst tot oogst en
overschot van werkzame stikstof uit mest hadden weinig tot geen verband met nitraat. Verwacht werd
dat berekening van het stikstofoverschot over een andere periode het verband met nitraat kan verbe-
teren. De balansberekeningen waren landbouwkundig gericht en berekend op basis van oogst tot oogst.
Omdat de meeste uitspoeling van stikstof in het winterseizoen plaatsvindt, werd verwacht dat een
overschot op de kalenderbalans een beter verband heeft met nitraat in het grondwater dan een over-
schot op de balans van oogst tot oogst waarin stikstof van zowel voor als na de winter wordt meegeno-
men. Dit speelt het sterkst bij najaarstoedieningen van dierlijke mest.

Ook werd verwacht dat indien rekening wordt gehouden met mineralisatie uit organische mest en met
vastlegging van minerale stikstof door groenbemesters de nitraatconcentraties beter verklaard kunnen
worden dan wanneer alleen naar totale aan- en afvoer wordt gekeken. Daarom wordt er ook een balans
berekend op basis van alleen minerale stikstof. Het idee achter deze balans is het berekenen van het
verschil (overschot) tussen de stikstof die in een jaar in minerale vorm beschikbaar komt (aanvoer) en
de stikstof die uit deze minerale pool weer wordt vastgelegd in niet-minerale vorm (afvoer). Dit over-
schot aan minerale stikstof is vatbaar voor uitspoeling en kan in het grondwater terecht komen. Het
voordeel van de balans op basis van minerale stikstof boven een balans op basis van totaal stikstof is
dat er meer rekening gehouden wordt met de verdeling van stikstof uit organische meststoffen in
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Onder teeltactiviteit wordt een gewas of teeltwijze op een perceel verstaan. Een perceel kan meerdere teeltactiviteiten bevatten.



minerale en in organische vorm. Variatie tussen jaren in organische bemesting kan zo beter bekeken
worden.

Naast bemesting speelt ook de neerslag een rol bij de uiteindelijke nitraatconcentratie in het grond-
water. In de loop van de zomer is het vocht in de wortelzone door de planten verbruikt. In de herfst
wordt de wortelzone opnieuw verzadigd met neerslag (regenwater) en daarna begint de grondwater-
aanvulling. Het regenwater lekt uit de wortelzone naar het grondwater. Dit gaat door totdat in het
opvolgende jaar in de lente de verdamping de neerslag overtreft. Gemiddeld genomen wordt de
bovenste meter grondwater pas na een jaar ververst. Wanneer het neerslagoverschot bijvoorbeeld

250 mm is, dan zal bij een porositeit onder de wortelzone van ongeveer 1/3 de bovenste meter niet in
zijn geheel worden ververst. In deze bovenste meter bevindt zich dan ook water van het neerslagover-
schot van een voorgaande periode. Het eerste deel van het neerslagoverschot dat de wortelzone verlaat
zal een hogere nitraatconcentratie hebben dan het neerslagoverschot dat in de lente uit de wortelzone
lekt. Na een extreem natte winter kan de bovenste meter grondwater in zijn geheel zijn ververst en niet
meer het eerste deel van het neerslagoverschot bevatten met de hogere nitraatconcentraties waardoor
de concentratie in de bovenste meter van het grondwater lager is. Na droge winters kunnen de nitraat-
concentraties hoger zijn. Het effect van natte en droge winters wordt ‘weersinvloed” genoemd. Behalve
dat de winterneerslag tussen jaren varieert, varieert ook de bemesting en/of het stikstofoverschot
tussen jaren. Er kan nitraat uit verschillende jaren in de bovenste meter van het grondwater aanwezig
zijn. Het effect van verschil in neerslagoverschot in de winter in combinatie met verschillende waarden
van bemestingsparameters voor de voorafgaande zomers wordt aarinvloed’ genoemd.

Analyse van de effecten van bemesting op de nitraatconcentratie in het grondwater kan op verschil-
lende niveaus van aggregatie (middeling) uitgevoerd worden. Analyse op het meest gedetailleerde
niveau van meetpunten in verschillende jaren geeft de mogelijkheid om in te zoomen op situaties die
gevoelig zijn voor nitraatuitspoeling, bijvoorbeeld zand met diepe grondwaterspiegels en een groot
stikstofoverschot van het voorafgaande jaar. Het nadeel van dit gedetailleerd onderzoek is dat geen
rekening wordt gehouden met de bemestingsgeschiedenis. Het is echter ook mogelijk om het effect van
de gemiddelde bemesting van drie jaar op de gemiddelde nitraatconcentratie van drie jaar te onder-
zoeken, of om bedrijfsgemiddelden te onderzoeken. Door middeling over jaren wordt beter rekening
gehouden met de voorgeschiedenis die bijvoorbeeld tot uitdrukking komt in naijleffecten van bemes-
ting door mineralisatie van stikstof uit organische mest of de mate van stikstofvastlegging door een
groenbemester in het najaar en de stikstofmineralisatie in het daaropvolgende jaar. We verwachten dat
door middeling over jaren een betere relatie tussen bemestingsvariabelen en nitraat gevonden wordt.
Een betere relatie valt ook te verwachten wanneer naar bedrijfsniveau gemiddeld wordt en daardoor de
variatie als gevolg van de rotatie van gewassen wegvalt.

De variabelen welke in het voorliggende rapport gebruikt zijn voor verklaring van nitraat in het
bovenste grondwater zijn vermeld in Tabel 1.1. Voor elke bemestingsvariabele zal onderzocht worden
op welk aggregatieniveau de duidelijkste effecten zichtbaar zijn.

1.3 Doel rapport

Het doel van dit rapport is:

1. beschrijving van de waterkwaliteit op de bedrijven van “Telen met toekomst’

2. het zoeken van zo duidelijk mogelijke relaties tussen de bemestingsvariabelen en de nitraat-
concentratie in de bovenste meter van het grondwater



Tabel 1.1. Variabelen voor verklaring van nitraat in bet bovenste grondwater.

Variabele

Toelichting

Bemestingsvariabelen

Nmin
Nkal

Nwz
NkalA
NwzA

NminG
NkalG
NwzG
Nmin_vfs

Nkal_vfs

Nwz_vfs

Co-variabelen
Grondsoort
Veen

Gt-groep

Sh

Doc

Vis

Nmin-najaar in het najaar voorafgaand aan de nitraatmeting
Overschot totaal stikstof in het kalenderjaar voorafgaand aan de
nitraatmeting

Opverschot minerale stikstof in het kalenderjaar voorafgaand aan de
nitraatmeting

Aanvoer totaal stikstof in meststoffen in het kalenderjaar voorafgaand
aan de nitraatmeting

Beschikbaarheid minerale stikstof uit meststoffen in het kalenderjaar
voorafgaand aan de nitraatmeting

Gemiddelde Nmin-najaat over de jaren 2000 t/m 2003

Gemiddeld stikstofoverschot over de jaren 2000 t/m 2003
Gemiddeld overschot minerale stikstof over de jaren 2000 t/m 2003
Nmin-najaar in jaren voorafgaand aan de nitraatmeting, gecorrigeerd
voor verdunning en vertraging (jaarinvloed’)

overschot totaal stikstof in jaten voorafgaand aan de nitraatmeting,
gecorrigeerd voor verdunning en vertraging (aarinvloed’)

overschot minerale stikstof in jaren voorafgaand aan de nitraatmeting,
gecorrigeerd voor verdunning en vertraging (jaarinvloed’)

Onderscheid is gemaakt naar duinzand, zand en klei

Wel of niet voorkomen van veenlaagjes in het profiel

Onderscheid is gemaakt naar de groepen ‘droog’, GtVI, GtIV en ‘nat’
Grondwaterstand bij meten

Opgelost organisch koolstof (mg/1)

Weersinvloed







2. Materiaal en methoden

2.1 Beschrijving van de bedrijven

De bedrijven binnen Telen met toekomst bestaan uit 34 praktijkbedrijven uit de sectoren akkerbouw,
vollegrondsgroenteteelt, boomteelt en bloembollenteelt. Binnen iedere sector is er ook één onderzoeks-
bedrijf met daarop verschillende bedrijfssystemen. De praktijkbedrijven zijn gegroepeerd in zeven Tmt-
groepen welke gecodeerd worden via de combinatie van sector + regio (Tabel 2.1). De onderzoeks-
bedrijven worden gecodeerd op basis van de sector via Ak-kern, Vg-kern, Bo-kern en Bl-kern.

Tabel 2.1.  Bedrijven binnen Telen met toekomst. Bij de praktijkbedrijven wordt de combinatie van sector + regio

aangeduid als Tmt-groep.
Sector Regio Code Tmt-groep Bedrijfs- Grond- Veen- OS% Grond- Aantal
of nummers soort  laagjes! water?  bedrijven?

onderzoeksbedrijf

Akkerbouw
Noordoost-Nederland Ak-non Ak01-05  zand 36 9.6 145 52
Zuidoost-Nederland Ak-zon Ak06-09 zand 2 3.2 126 4
Zuidwest-Nederland Ak-zwn Ak11-15  klei 0 2.3 133 5
Zuidoost-Nederland Ak-kern zand 0 3.7 96 1
Vollegrondsgroenteteelt
Midden-Brabant Vg-mb Vg01-04  zand 19 4.3 152 4
Zuidoost-Nederland Vg-zon Vg06-10  zand 0 3.1 196 5
Zuidoost-Nederland Vg-kern zand 0 * 345 1
Bloembollen
Noordwest-Nederland Blb BI01-06  zand 3 1.5 72
Noordwest-Nederland Bl-kern zand 15 * 117 1
Boomteelt
Zuidoost-Nederland Bomen Bo01-05 zand 0 34 215 5()
Zuidoost-Nederland Bo-kern zand 0 2.5 337 1

" Ultgedrukt als het percentage van het totale aantal meetpunten in de desbetreffende groep.

2 Gemiddelde van de bedrijfsgemiddelde grondwaterstanden op moment van bemonstering in cm beneden maaiveld.
Alleen de bedrijven waarop grondwater is bemonsterd.

5 Tussen haakjes bet aantal bedrijven waarop het niet mogelijk was om nitraat in het grondwater te meten vanwege
te lage grondwaterstand of een keileenlaag.

2.2 Metingen en registraties op de bedrijven

In deze studie wordt gekeken naar de resultaten van waterkwaliteit op het niveau van meetpunt, op
perceelsniveau en op bedrijfsniveau. Door de telers wordt bemesting en gewasopbrengst op het niveau
van teeltactiviteit geregistreerd (T'A; een gewas op een perceel). Via de database Farm (Spruijt-Verkerke
& Van Asperen, 2001) worden vervolgens balansen op TA-, perceels- en bedrijfsniveau berekend.
Naast de registraties door de teler zijn bemonsteringen uitgevoerd voor bepaling van de Nmin-najaar
en de hoeveelheid nitraat in het grondwater. In de volgende paragrafen worden de verschillende
metingen en registraties verder toegelicht.
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2.2.1 Aanvoer van meststoffen

De aanvoer van meststoffen wordt geregistreerd door de telers. Om de aanvoer aan nutriénten via
organische mest te bepalen worden in het project mestmonsters geanalyseerd, wordt er gebruik
gemaakt van informatie van de leverancier of van resultaten van de bemonstering van dierlijke mest
ten behoeve van Minas.

Bij berekeningen van de totale aanvoer van nutriénten wordt naast de aanvoer via meststoffen ook de
aanvoer via hulpstoffen (bijv. stro), zaaizaad en plantgoed meegerekend, evenals de aanvoer via atmos-
ferische depositie en via stikstofbinding door vlinderbloemigen. De aanvoer van stikstof via hulpstof-
fen, zaaizaad en plantgoed wordt berekend door de hoeveelheid product te vermenigvuldigen met een
standaard nutriéntengehalte per product. Cijfers voor de stikstofdepositie zijn regionale gemiddelden
afkomstig van het RIVM. De hoeveelheid stikstof die door vlinderbloemigen wordt gebonden is op
basis van forfaitaire waarden. Bij gras/klaver wordt een vast deel van de stikstof in het geoogste
product als stikstofbinding beschouwd.

2.2.2 Afvoer van meststoffen

De afvoer wordt ook door de telers bijgehouden door de gewasopbrengst te registreren. Bij de verwer-
king van de registratiecijfers in de database Farm (Spruijt-Verkerke en Van Asperen, 2001) wordt deze
gewasopbrengst vermenigvuldigd met standaard nutriéntengehaltes per product om de nutriénten-
afvoer te berekenen. De nutriéntengehaltes zijn grotendeels atkomstig van Beukeboom (1996).

2.2.3 Nmin-najaar

De hoeveelheid minerale stikstof in het najaar wordt bepaald in oktober/november in de bodemlagen
0-30, 30-60 en 60-90 cm. Per perceel worden er bij de bemonstering van de laag 0-30 cm circa

40 steken per monster genomen, en van de lagen 30-60 cm en 60-90 cm 20 steken per monster. De
Nmin wordt op ieder perceel van het bedrijf gestoken. De laag 60-90 cm wordt echter op 4 percelen
per bedrijf gestoken. Via regressie is de Nmin-waarde berekend voor de percelen waarop alleen de laag
0-60 cm is bemonsterd.

2.2.4 Meting waterkwaliteit

Deze paragraaf is een aangepaste versie van de beschrijving in Van den Berg & Pulleman (2003).

2.2.4.1 Algemeen

De werkwijze voor het waterkwaliteitsonderzoek is in detail vastgelegd in het onderzoeksprotocol
(RIVM, 2002a) en zogenaamde Standaard Operating Procedures (SOP’s) waarnaar in het protocol
verwezen wordt (zie o.a. RIVM, 2000a en RIVM, 2002b). De gevolgde aanpak is in principe gelijk aan
die in het Landelijk Meetnet effecten Mestbeleid (LMM) van RIVM/LEI, maar met een iets grotere
mate van detail om beter gefundeerde uitspraken te kunnen doen op het niveau van individuele bedrij-
ven. Net als in het LMM werd, voorafgaand aan de eerste bemonstering, een bedrijfsbezoek uitgevoerd
om informatie te vergaren betreffende de bedrijfsomvang, ligging van percelen, de aanwezigheid van
een drainagesysteem etc., volgens RIVM 2000b.

Aan de hand van de verzamelde informatie werd een bemonsteringsschema opgesteld. In principe zou
op alle bedrijven de kwaliteit van het bovenste grondwater gemeten worden. Op 4 bedrijven, waar het
grondwater op grote diepte (meer dan 5m beneden maaiveld) voorkomt, of met een ondoordringbare
bodemlaag boven de grondwaterspiegel, werd (in plaats van het grondwater) de bodem onder de
bewortelingszone bemonsterd voor bodemvochtanalyse. Daarnaast werd in de periode november-
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maart drain- en slootwater bemonsterd op bollenbedrijven, akkerbouwbedrijven op klei en één
akkerbouwbedrijf op zand.

2.2.4.2 Grondwater

De grondwaterbemonstering vond plaats in de petioden 4 april t/m 23 september 2002, 12 maart t/m
27 oktober 2003 en 6 januari t/m 16 juli 2004. De bemonstering werd uitgevoerd door RIVM-mede-
werkers. Binnen ieder bedrijf werden de bemonsteringslocaties vastgesteld volgens een gestratificeerde
aselecte verdeling conform het protocol (RIVM 2002b). De stratificatie vond plaats op basis van de
perceelsindeling, met 16 bemonsteringslocaties op de bedrijven op klei en 48 op de bedtijven op zand-
grond die doorgaans meer variatie vertonen in de nitraatconcentratie in het grondwater. In 2004 is op
de bollenbedrijven en een tweetal zandbedrijven met relatief weinig variatie in nitraatconcentratie in het
grondwater het aantal bemonsteringslocaties teruggebracht tot 24.

Op de zandgronden werd de bemonstering uitgevoerd volgens RIVM, 2000a: Op iedere locatie werd
m.b.v. de edelmanboor een gat geboord tot een diepte van ca. 0,8 m beneden de grondwaterspiegel.
Vervolgens werd het grondwater in elk gat bemonsterd met behulp van een bemonsteringslans met
grof filter (zie Figuur 2.1), gekoppeld aan een slangenpomp en 0,45 um cellulosefilter. Op kleigronden
met een geringe dootlatendheid werd een aangepaste methode gebruikt (RIVM, 2001a), waarbij het
boorgat rond en boven het grove filter in de bemonsteringslans wordt opgevuld met grind en afgedekt
met kleikorrels, waarna het grondwater enkele dagen later wordt bemonsterd.

bemonsteringslans

slang
(PE; ﬂm =4.mm; Qﬁ‘m= 6.mm)
buis
(PVC)

<« boorgat
(@ = 70-mm)

Figuur 2.1. Schets van de methode van grondwaterbemonstering. Bron: RIVM (2000a).

Op iedere locatie werd de grondwaterstand (t.0.v. maaiveld) indicatief vastgesteld door, na de bemon-
stering, bij verwijdering van de bemonsteringslans, de afstand te meten waarover deze droog was geble-
ven. Verder werd van elke locatie een deel van het bemonsterde water in het veld geanalyseerd met
betrekking tot de nitraatconcentratie (nitracheckmethode), de elektrische geleidbaarheid (EC) en de
zuurgraad (pH). De nitracheckresultaten zijn achteraf gecorrigeerd voor het effect van temperatuurs-
verschillen tussen de veldomstandigheden en de omstandigheden waarbij de (dagelijkse) kalibratie werd
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uitgevoerd (RIVM, 2002c). De andere delen van het monster werden gekoeld (en voor bepaalde ana-
lyses aangezuurd) en afgevoerd naar het laboratorium.

In het laboratorium werden vier mengmonsters per bedrijf vervaardigd. Voor ieder mengmonster werd
per bedrijf een gelijk aantal aselect getrokken individuele monsters gebruikt, behalve in het geval van
het Kernbedrijf Meterik, waarbij één van de mengmonsters betrekking had op het zogenaamde analyse-
bedrijfsonderdeel. De mengmonsters werden geanalyseerd op de concentratie van nitraat, ammonium,
Kjehldal-N, DOC, sulfaat, chloride, totaal-P, ortho-P, Na, K, Ca, Mg, Fe en Zn (zie paragraaf 2.2.4.5).

2.2.4.3 Bodemvocht

De grondbemonstering voor bodemvochtanalyse vond plaats in de periode van 16 september t/m
1 november 2002, 19 september t/m 13 november 2003 en 5 april t/m 28 april 2004. De selectie van
bemonsteringslocaties gebeurde op dezelfde manier als voor de grondwaterbemonstering.

Bij de bemonstering is het de bedoeling om een grondmonster te vergaren dat representatief is voor
een bepaald dieptetraject beneden de wortelzone. Dit wordt gedaan door van elke boorkern over het
betreffende traject een gelijke hoeveelheid grond in een luchtdicht afsluitbare monsterpot te doen.

In de praktijk is het niet altijd mogelijk om over een en hetzelfde traject te bemonsteren. Voor diepe
bodems is het Standaard bemonsteringstraject’ van 150 tot 300 cm diepte van toepassing. Wanneer een
ondoordringbare laag wordt aangetroffen voordat de einddiepte van het standaardtraject (300 cm)
bereikt is, wordt de bodem over een traject van ten minste 50 cm dikte uniform bemonsterd tot in het
bovenste gedeelte van de ondoordringbare laag. Eén en ander is geillustreerd in Figuur 2.2. Een gede-
tailleerde beschrijving van de werkwijze van bemonsteren is gegeven in RIVM (2002d).

Van elke locatie werd een individueel monster van het betreffende dieptetraject genomen. Bovendien
werden per bedrijf (in het veld) op basis van een aselecte trekking uit de 48 individuele monsters vier
mengmonsters vervaardigd; behalve voor het bedrijf AkO5 waar 16 locaties werden bemonsterd en
twee mengmonsters werden vervaardigd.

In het geval van de monsters van de individuele locaties werd het bodemvocht geéxtraheerd door mid-
del van centrifuge en vervolgens gefiltreerd over 0,45 pm (RIVM, 2001b). De mengmonsters werden
behandeld volgens een schudmethode (RIVM, 2001c¢): eerst gedroogd voor de bepaling van het water-
gehalte; vervolgens geschud met ultrapuur water (milli-Q®) in een verhouding van 1:1; en vervolgens
gecentrifugeerd, waarna de bovenstaande vloeistof wordt gefiltreerd over 0,45 pm. De extracten van de
individuele (centrifuge) monsters werden onverdund geanalyseerd op chloride, nitraat, sulfaat en, bij
voldoende vocht, ammonium. De extracten van de mengmonsters werden geanalyseerd op bovenver-
melde componenten en daarnaast ook op Kjeldahl-N, ortho-P, totaal-P, DOC, Ca, Mg, K, Na, Fe en
Zn (zie paragraaf 2.2.4.5).
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Figunr 2.2. Bemonsteringstraject bij grondbemonstering voor bodemvochtanalyse. (A) Diepe bodem, bemonsterd over
het standaard bemonsteringstraject (150-300 cm); (B) Ondoordringbare laag boven de einddiepte (300 cm)
van bet standaard bemonsteringstraject: de bodem kan wel over een traject van > 50 cm dikte bemonsterd
worden Zonder de begindiepte (x1) aan te passen; (C) De bodemr wordt over een traject van 50 cm dikete
bemonsterd door de begindiepte aan te passen. NB. Voor Telen met toekomst werd geen minimale
begindiepte toegepast. Bron: RIVM (2002d).

2.2.4.4 Drain- en slootwater

De gebruikte procedures voor de drain- en slootwaterbemonstering zijn uitgebreid beschreven in
RIVM (2002¢) en de daarin vermelde SOP’s.

Bij de drain- en slootwaterbemonstering wordt er naar gestreefd om gedurende het drainageseizoen
(oktober-maart) op elk bedrijf dat hiervoor in aanmerking komt vier bemonsteringsrondes uit te voeren,
met tussenpozen van ten minste vier weken. De eerste bemonsteringsronde wordt dan uitgevoerd door
RIVM medewerkers samen met de deelnemers en daarna, voor zover mogelijk, alleen door de deel-
nemers. Voor aanvang van de eerste ronde worden, per bedrijf, 16 drainagebuizen en, indien mogelijk
en zinvol, acht slootwaterpunten geselecteerd (conform RIVM, 2002b). Hierbij worden bij voorkeur
vier bedrijfseigen sloten en vier doorgaande sloten gekozen op de plaats waar deze het bedrijf verlaten.
Indien geen bedrijfssloten aanwezig zijn worden twee plaatsen van doorgaande sloten geselecteerd voor
bemonstering: daar waar zij het bedrijf binnenkomen én daar waar zij het bedrijf verlaten. Indien dit
ook niet mogelijk is worden langsgaande sloten geselecteerd of worden minder dan acht sloot-
waterpunten bemonsterd.

In 2002 kwam de drain- en slootwaterbemonstering pas in februari op gang. Zodoende werden slechts
acht bedrijven bemonsterd (van de elf die hiervoor in aanmerking kwamen). In 2003 en 2004 werden
respectievelijk elf en tien bedrijven bemonsterd. In 2002 en 2003 werd er op de bedrijven één of twee
keer bemonsterd, in 2004 werd er één tot drie keer bemonsterd. De slootwatermonsters werden
genomen door een maatbeker in de sloot onder te dompelen (RIVM, 2002f). Voor drainwater werd een
maatbeker onder de drainagebuis gehouden. Indien een drainagebuis onder water stond maar wel
stroming werd waargenomen, werd water uit de buis getapt met behulp van een bemonsteringslans
gekoppeld aan een slangenpomp (RIVM, 2002g). De monsters werden in een koelbox getransporteerd
naar het RIVM om nog op de dag van bemonstering of voor 10:00 uur de volgende dag te worden
afgeleverd en gefiltreerd.

Van ieder monster werden op het laboratorium de pH, de EC en de nitraatconcentratie (nitracheck-
methode) bepaald. Daarnaast werd per bedrijf en per watertype één mengmonster gemaakt waarop
dezelfde analyses werden verricht als voor het grondwater.
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2.2.45 Laboratorium analysemethodes

Voor analyse van de watermonsters in het laboratorium voor analytische chemie (LAC) van het RIVM
werden de volgende methodes toegepast:

Ammonium (in drain- en slootwater), volgens SOP LAC/M041. In een bufferoplossing van pH van
12,8 - 13,0 vormt ammoniak, vrijgemaakt uit ammonium in het monster, met hypochloriet en salicylaat
in aanwezigheid van nitroprusside een blauwgekleurd indofenol-complex. De absorptie van het blauw-
gekleurde complex wordt fotometrisch bepaald bij 650 nm en is een maat voor de hoeveelheid ammo-
nium in het monster. Het ammoniumgehalte wordt bepaald uit een kalibratielijn.

Ammonium (in grondwater en bodemvocht), volgens LAC/M396. Hierbij wordt het geconserveerde
monster met ‘flow injection analysis’ (FIA) geinjecteerd en gemengd met loog. De daardoor vrijge-
maakte ammoniak gaat door een gasdoorlatend membraan en diffundeert in een vloeistofstroom met
een mengsel van zuur-base indicatoren. Dit resulteert in een kleurverandering waarvan de absorptie bij
590 nm fotometrische wordt gemeten. Het ammoniumgehalte wordt bepaald uit een kalibratielijn.

Kjeldahl-N, volgens LAC/M374. Hierbij wordt de organisch gebonden stikstof door destructie met
geconcentreerd zwavelzuur en een Kjeldahltablet omgezet in ammonium. Vervolgens wordt het
ammoniumgehalte bepaald volgens LAC/M396, zoals hierboven beschreven. Organisch-N werd door
de auteurs van dit rapport berekend als Kjeldahl-N minus NHs-N.

Chloride, nitraat en sulfaat, met een automatische ionchromatogratische methode volgens
LLAC/M302. Hierbij worden ionen van het monster gescheiden door het monster op te nemen in een
loopvloeistofstroom en deze te leiden door een kolom met ionenwisselaar. De te bepalen ionen worden
gemeten met geleidbaarheidsdetectie na chemische suppressie. Met behulp van standaarden vindt iden-
tificatie van de componenten in het monster plaats. De kalibratielijnen worden via ‘point-to-point’ kali-
bratie bepaald. Voor berekening van de anionenconcentraties worden de piekoppervlakten van de
geleidbaarheidsdetectie gebruikt.

Fosfaat (ortho-P), via een automatische fotometrische methode volgens LAC/MO064. Hierbij wordt het
monster gemengd met een oplossing van molybdaat, antimoon en ascorbinezuur, waardoor een blauw
gekleurd antimoon-fosformolybdaatcomplex wordt gevormd. De extinctie van deze verbinding wordt
gemeten bij 880 nm en is een maat voor de aanwezige hoeveelheid orthofosfaat. Het orthofosfaat-
gehalte wordt bepaald uit een kalibratielijn.

Fosfaat (Totaal-P) wordt bepaald volgens LAC/M367 met behulp van Inductively Coupled Plasma
Atomic Emission Spectometry (ICP-AES). Hierbij wordt de PE Optima 3000 DV, gebruikt, een axiaal
ICP-AES apparaat met een Ryton verstuiverkamer en een Crossflow verstuiver, bij de spectraallijn
P213.617 nm. Gallium wordt gebruikt als interne standaard (Ga294.361 nm). De kwantitatieve meetlijn
P213.617 nm bevat een spectrale storing van koper en wordt gecorrigeerd door middel van ‘Multi-
Component Spectral Fitting’. De controlelijn P178.221 nm is storingsvtij. Organisch-Pwerd door de
auteurs van dit rapport berekend als totaal-P minus ortho-P.

DOC (opgelost organisch koolstof), volgens LAC/M402. Hierbij wordt fosforzuur aan het monster
toegevoegd, waarna COz, afkomstig van vluchtige organische of anorganische koolstofverbindingen
verwijderd wordt door de oplossing met een stikstofstroom te dootleiden. Na toevoeging van peroxo-
disulfaat/zuur-oplossing wordt de oplossing door UV licht gedestrueerd. Het gevormde CO; wordt
gescheiden van de vloeistof en gemeten met een infrarooddetector.

Ca, Mg, K, Na, Fe en Zn, volgens LAC/M258 met behulp van Inductively Coupled Plasma Atomic
Emission Spectometry (ICP-AES). Hier wordt gebruik gemaakt van de Spectro, Spectroflame model
M5.
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2.2.5 Bodemeigenschappen

In 2003 zijn op de akkerbouw- en vollegrondsgroentebedrijven op zandgrond extra metingen verricht
om per meetpunt een bodemprofielbeschrijving te maken en ook de grondwatertrap vast te stellen. De
grondwatertrappen zijn in de voorliggende studie gegroepeerd naar de klassen ‘droog’ (GtVII en
GtVIIL), ‘GtVD, ‘GtIV’ en ‘nat’ (GtlI, GtIII en GtV)2. Bij de profielbeschrijving is ook het voorkomen
van laagjes veen beschreven. Ook bij de bemonstering van het grondwater is het voorkomen van veen-
laagjes geregistreerd en is de actuele grondwaterstand vastgelegd. Een veenlaagje is gedefinieerd als
ergens in het profiel een laagje van minstens vijf cm dik met meer dan 35% organische stof.

2.3 Verwerking van data en omrekeningen

2.3.1 Berekening van balansen

Via de database Farm (Spruijt-Verkerke en Van Asperen, 2001) worden per bedrijf nutriéntenbalansen
opgesteld op basis van de geregistreerde gegevens. Ten behoeve van de voorliggende studie zijn op
basis van een kalenderjaar de balansen berekend van de totale aanvoer en totale afvoer van nutriénten.

Voor de balansberekeningen van de ‘aanvoet’ en ‘afvoer’ van minerale stikstof zijn de volgende posten
meegenomen:

Aanvoer:

- werkzame stikstof uit dierlijke mest van het voorgaande najaar

- werkzame stikstof uit dierlijke mest van het lopende jaar

- werkzame stikstof uit plantaardige mest van het voorgaande najaar

- werkzame stikstof uit plantaardige mest van het lopende jaar

- kunstmeststikstof

- stikstofdepositie

- stikstof in het uitgangsmateriaal (is niet mineraal maar komt terecht in het oogstproduct)
- nalevering van stikstof uit groenbemesters (forfaitaire getallen, Tabel 2.2)
- N-aanvoer via stro (zie onder voor toelichting)

- stikstofbinding

Afvoer:

- stikstof in geoogste producten (zowel hoofd- als bijproduct)

- vastlegging van stikstof in groenbemesters (forfaitaire getallen, Tabel 2.2)

Bij deze balansberekeningen worden er enige concessies gedaan. Stikstof die vrijkomt uit gewasresten
van het voorgaande jaar en stikstof die weer in organische vorm wordt vastgelegd in het lopende jaar is
in de berekening niet meegenomen. Hiervoor zijn verschillende redenen. Zo zou berekend moeten
worden hoeveel van de stikstof uit gewasresten de jaargrens overgetild wordt en voor het oogstjaar als
afvoer geldt. Voor het daaropvolgende jaar geldt mineralisatie uit die gewasresten als aanvoer op de
balans. Op basis van oogsttijdstip is deze berekening met modellen wel te doen maar zeer veel werk.
Op bedrijfsniveau geldt dat bij een gelijkblijvend bouwplan de ‘aanvoer’ exact gelijk is aan de ‘afvoer’
en deze berekening dus overbodig is.

De nalevering van stikstof uit organische meststoffen die meer dan een jaar geleden zijn aangevoerd
was met de huidige opzet van de data moeilijk uitvoerbaar en in deze balans niet meegenomen.

De stikstof die in minerale vorm uit groenbemesters beschikbaar komt is berekend op basis van forfai-
taire getallen. Hetzelfde geldt voor de minerale stikstof die in het najaar in groenbemesters wordt vast-
gelegd en naar het volgende jaar wordt gebracht. De mate van overdracht naar het volgende kalender-
jaar hangt af van het tijdstip van onderwerken (Tabel 2.2). Bij zandgrond wordt uitgegaan van onder-

2 Als richtlijn bij de indeling in groepen van grondwatertrappen is de gemiddelde hoogste wintergrondwaterstand genomen, in cm beneden
maaiveld: droog = 80, GtIV 45-65, GtVI 40-80 en nat < 40.
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werken in het voorjaar. Voor kleigrond wordt ervan uitgegaan dat de groenbemesters in het najaar
worden ondergewerkt. Dit wordt ook verondersteld voor de duinzandgronden en de bloembollenteelt.
Volgens het landbouwkundig bemestingsadvies dient voor een groenbemester die in de winter afsterft
gerekend te worden als bij inwerken in het najaar. In de voorliggende studie gaat dit niet op omdat niet
naar de beschikbaarheid voor een volggewas gekeken wordt maar naar de beschikbaarheid van minerale
stikstof in een kalenderjaar. Er wordt geen onderscheid gemaakt tussen teelt gedurende het gehele jaar
(groene braak) en teelt na een hoofdgewas.

De stikstofaanvoer vanuit stro is meegenomen omdat dit jaarlijks wordt aangevoerd op bloembollen-
bedrijven en bedrijven met aardbeien. Op bedtijfsniveau is de gemiddelde aanvoer over de jaren heen
viij constant waardoor de beschikbare stikstof overeenkomt met de totaal aangevoerde stikstof. De
aanvoer van stikstof via kalkmeststoffen is niet in deze balans meegenomen. De aanvoer is vrij laag,
zeer onregelmatig en stikstof komt slechts langzaam beschikbaar. Tenslotte is vanwege gebrek aan
informatie geen rekening gehouden met de bodemvoorraad aan organische stof en veranderingen in
deze pool.

Tabel 2.2.  Mate van nawerking van een groenbemester in afbankelijkheid van de grondsoort.

Groenbemester Nawerking zandgrond Nawerking kleigrond
en duingrond

Bladrammenas 40 20
Engels raaigras na laatste teelt 37,5 30
Gele mosterd 40 20
Grassenmengsel 37,5 30
Mengteelt bladrogge/ triticale 37,5 375
Tagetes 50 25
Winterrogge 37,5 30
Zomergerst - najaar 25 20
2.3.2 Berekening ‘weersinvloed’ en ‘jaarinvioed’

De weersinvloed is berekend in twee stappen. Ten eerste is met behulp van bodemsimulatiesoftware
(ONZAT) het neerwaartse transport berekend met nationale gegevens over neerslag en verdamping
van het KNMI in 16 weersdistricten. In de simulatie werd hiervoor iedere dag zout op de bodem
aangebracht in een standaardsituatie (gras op dekzand). Er zijn hierbij 8 verschillende hydrologische
situaties onderscheiden die ieder een verschillend grondwaterstandverloop in de tijd laten zien.

Deze berekening laat zien dat tussen jaren de concentraties in de bovenste meter van het grondwater
met een factor drie kunnen verschillen.

Ten tweede is voor elke grondwaterbemonstering de gemeten grondwaterstand, het weersdistrict en de
bemonsteringsdatum gebruikt om een bijbehorende zoutconcentratie op te zoeken in de simulatie-
resultaten. Deze gesimuleerde zoutconcentratie is de zogenaamde ‘weersinvloed’.

Tijdens de simulatie is bijgehouden van welk zomerhalfjaar het zout atkomstig is. De gesimuleerde
concentratie van het zout, dat tijdens het zomerhalfjaar van een bepaald jaar is aangebracht op het
bodemoppervlak en aanwezig is in de bovenste meter van het grondwater, is vermenigvuldigd met
waarden van bemestingsparameters van die zomer. Vervolgens zijn de waarden voor alle zomers
gesommeerd. Het resultaat van deze bewerking wordt de Gaarinvloed’ van een bemestingsparameter
genoemd.
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2.4 Variabelen voor verklaring van nitraat in het bovenste
grondwater

Om de nitraatconcentratie op meetpuntniveau met regressie te beschrijven zijn de in Tabel 1.1
genoemde variabelen als mogelijk verklarend beschouwd.

Bij de statistische analyse is gebruik gemaakt van de nitracheckmetingen om te kunnen selecteren op
meetpunten zonder veenlaagjes. De gemiddelden voor nitraat over de jaren zijn alleen berekend
wanneer voor het meetpunt gegevens van alle drie de jaren aanwezig waren. In de overige gevallen is
het als missende waarde beschouwd. Gemiddelden van bemestingsvariabelen over de jaren 2000 t/m
2003 zijn berekend, ook wanneer daarin missende waarden voorkwamen.

Bedrijfsgemiddelden zijn berekend vanuit de data van de meetpunten zonder veenlaagjes.

2.5 Statistische analyse

Voor presentatie zijn gemiddelden berekend van nitraat en de bemestingsvariabelen per bedrijf en
vervolgens zijn gemiddelden per Tmt-groep berekend.

Over het totaal aan alle meetpunten zijn rekenkundige gemiddelden voor nitraat grondwater, Nmin,
Nkal en Nwz berekend voor de drie grondsoorten en onderverdeeld naar het wel of niet voorkomen
van veenlaagjes.

Een gedetailleerdere analyse is gericht op zandgrond waar ook de grondwatertrap is vastgesteld. Dit
betreft akkerbouw- en vollegrondsgroentebedrijven en het kernbedrijf boomteelt. In deze analyse zijn
alleen de meetpunten zonder veenlaagjes meegenomen. De nitraatconcentraties van de bovenste meter
grondwater zijn gerelateerd aan een van de bemestingsvariabelen op vier aggregatieniveaus:

1. de nitraatconcentratie per meetpunt

2. de nitraatconcentratie per meetpunt gemiddeld over (meestal) drie jaar

3. de nitraatconcentratie gemiddeld per bedrijf

4. de nitraatconcentratie gemiddeld per bedrijf en gemiddeld over (meestal) drie jaar

Analyses zijn uitgevoerd volgens de methode van residual maximum likelihood (REML) met behulp
van het programma Genstat -7t edition. De gebruikte modelvergelijkingen staan in Tabel 2.4. Bij ana-
lyse met bedrijfsgemiddelden is als grondwatertrap het percentage meetpunten dat in de klasse ‘droog’
valt aangehouden.

Tabel 2.4.  Gefitte modellen in de analyse met REML. Gt=grondwatertrap. |V ariabele-a: telkens één van de
variabelen Nmin, Nkal, Nwz, Nmin_vfs, Nkal_vfs, Nwz_vfs, NkalA of NwzA; 1V ariabele-b:
telfens één van de variabelen NminG, NkalG, NwzG, NkalAG, NwzAG.

Aggregatieniveau Fixed effects Random effects

1 Gt+variabele-a (bedtijf*jaar) / perceel/meetpunt
2 Gttvariabele-b bedtijf/petrceel /meetpunt

3 variabele-a -

4 variabele-b -

Voor de meetpunten zonder veenlaagjes is het rekenkundige gemiddelde voor nitraat en bemestings-
variabelen berekend voor de drie afzondetlijke jaren. Onderzoek naar het effect van jaar is uitgevoerd
door de interactie grondsoort*jaar als fixed effect op te nemen in een REML-model.
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Relaties tussen bemestingsvariabelen en nitraat in het grondwater worden onderling vergeleken op basis
van effect en t-waarde. De grootte van het effect van een bemestingsvariabele wordt geduid door met
de regressiecoéfficiénten het verschil in nitraatconcentratie te berekenen tussen het 75%-kwantiel en
het 25%- kwantiel®. De t-waarde, berekend als de helling/standaardfout, geeft de statistische betrouw-

baarheid weer.

3 25%-Kwantiel is de waarde waarbij 25% van de waarnemingen lager is, 75%-kwantiel is de waarde waarbij 25% van de waarnemingen

hoger is.
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3. Resultaten

3.1 Overzicht per Tmt-groep

Om een beeld te krijgen van de hoogte en spreiding in de waarnemingen zijn van een aantal registraties
en metingen de resultaten per Tmt-groep en kernbedrijf gegeven in Figuur 3.1 en 3.2. Per Tmt-groep
of kernbedrijf staan telkens drie kolommen voor drie achtereenvolgende meetjaren. De staafjes in de
figuur geven per jaar het gemiddelde aan over de bedrijven in die Tmt-groep. Met de lijnen is de laagste
en hoogste bedrijfsgemiddelde waarde aangegeven voor het betreffende jaar en de betreffende Tmt-
groep. De lijntjes bij de kernbedrijven geven de variatie tussen bedrijfssystemen weer.

De jaten die weergegeven zijn betreffen bij de bemestingscijfers (Figuur 3.1) de jaren 2001 t/m 2003.
Bij de waterkwaliteitscijfers (Figuur 3.2) betreft dat de jaren 2002 t/m 2004. Bij de stikstofoverschotten
op de totale balans (Figuur 3.1 boven) is te zien dat deze het hoogst zijn bij de vollegrondsgroenten, en
dat daarbij ook grote verschillen zijn in bedrijfsgemiddelde waarden. Over de drie jaren heen lijkt er bjj
de akkerbouw een tendens te zijn dat de overschotten in 2002 iets hoger waren dan in beide andere
jaren. Bij de bloembollen en het vollegrondsgroenten kernbedrijf lijkt er een afname van het stikstof-
overschot te zijn in de loop van de tijd. Het beeld bij het overschot op de balans van minerale stikstof
(Figuur 3.1 midden) verschilt wat van het beeld van het overschot op de totale balans. Er is veel variatie
en geen duidelijke systematische lijn in de verschillen tussen beide overschotten te zien. Bij de Nmin-
najaar (Figuur 3.1 onder) lijkt er een toename te zijn over de jaren.

Nitraatconcentraties in het grondwater (Figuur 3.2 midden) verschillen sterk tussen de verschillende
Tmt-groepen, waarbij ook binnen de groepen de verschillen in bedrijfsgemiddelde waarden soms groot
zijn. De Tmt-groepen Ak-zwn en Blb hebben zeer lage nitraatconcentraties, de hoogste waarden
worden gevonden bij de vollegrondsgroenten en de bomen. Bij de P-concentraties in het grondwater
(Figuur 3.2 onder) is het beeld anders dan bij nitraat. De concentraties zijn bij Blb ruim hoger dan bij
de andere Tmt-groepen.
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Figunr 3.1.
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Gemiddelden per Tmt-groep met de hoogste en laagste bedrijfsgemiddelde waarde voor het overschot op de
kalenderbalans van totaal stikstof (boven), het overschot op de kalenderbalans voor minerale stikstof
(midden) en de Nmin-najaar (onder). Alle eenbeden staan in kg/ ha. Lijntjes bij de kernbedrijven geven
variatie tussen bedrijfssystemen weer. Per Tmt-groep of kernbedriff staan van links naar rechts de
resultaten van de jaren 2001, 2002 en 2003.
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Gemiddelden per Tmt-groep met de hoogste en laagste bedrijfsgemiddelde waarde voor de grondwaterstand
bij meten (boven), de nitraatconcentratie (midden) en de fosforconcentratie (onder). Lijntjes bij de kern-
bedrijven geven variatie tussen bedrijfssystemen weer. Per Tmit-groep of kernbedrijf staan van links naar

rechts de resultaten van de jaren 2002, 2003 en 2004.
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3.2 Beschrijving waterkwaliteit

3.2.1 Grondwater

Een overzicht van de bedrijfsgemiddelde nitraatconcentraties in het grondwater in de drie meetjaren is
gegeven in Figuur 3.3. Hierbij geven de staafjes de bedrijfsgemiddelde concentratie weer over de drie
meetjaren, de bolletjes geven de waarden voor de afzonderlijke jaren. In dit overzicht zijn ook de resul-
taten weergegeven van de bedrijven waar bodemvocht is bemonsterd in plaats van grondwater. De
bedrijven zijn gerangschikt naar toenemende gemiddelde nitraatconcentratie. In Figuur 3.4 is de stikstof
weergegeven die in ammoniumvorm of in organische vorm aanwezig is in het grondwater. Voor verge-
lijking van hoeveelheden stikstof is de x-as gelijk aan die in Figuur 3.1 en is de y-as vergelijkbaar
gemaakt: 400 kg nitraat (NO3) komt overeen met 90 kg stikstof (NO3-N).

Te zien is dat op de bedrijven die lage concentraties nitraat in het grondwater hebben, er meer stikstof
in organische of ammoniumvorm aanwezig is. Dit speelt vooral op de bollenbedrijven, en in iets
mindere mate bij de akkerbouwbedrijven op klei. In totaal zijn de totale stikstofconcentraties in het
grondwater op deze bedrijven laag in vergelijking met de andere sectoren. De hoogste nitraatconcen-
traties worden gevonden bij bedrijven met vollegrondsgroenten of boomteelt.

Fosforconcentraties in het grondwater op de verschillende bedrijven in de drie meetjaren worden
gegeven in Figuur 3.5. Hierbij springen de bollentelers eruit met ruim hogere waarden dan op de andere
bedtijven.

Naast stikstof en fosfor zijn ook concentraties aan andere elementen gemeten. Een overzicht van alle
bedrijfsgemiddelde waarden wordt gegeven in Bijlage 1.
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Figuur 3.3.  Nitraatconcentraties in het grondwater van de Trmt-bedrijven gemeten in de jaren 2002 t/ m 2004. De
staafjes geven de gemiddelde concentraties per bedrijf weer, de bolleties de waarden voor de afzonderlijke
Jaren. De bedrijven gijn gerangschikt naar toenemende gemiddelde concentratie. Op de met een ™’
gemarkeerde bedrijven is bet bodenvocht in plaats van bet grondwater geanalyseerd.
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Figuur 3.4.  Concentraties van stikstof in ammoninnworm en organische vorm in bet grondwater van de Tmt-bedrijven
gemiddeld over de jaren 2002 t/m 2004. De bedrijven zijn gerangschikt naar toenemende gemiddelde
nitraatconcentratie (Zie Fignur 3.1). Organisch-IN is bier berekend als Kjeldahl-IN nzinns NH4-IN.
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Fignur 3.5, Bedrijfsgemiddelde P-concentraties in het grondwater van de Tmt-deelnemers. De bedrijven ijn gerang-
schikt naar toenemende concentraties totaal-P. 1 oor de bollenbedrijven ijn de gemiddelden boven de
Sfignur weergegeven.

3.2.2 Drain- en slootwater

Op een aantal bedrijven met drains zijn in het uitspoelingseizoen metingen verricht aan drain- en sloot-
water. Het betreft de akkerbouwbedrijven op klei, de bloembolbedrijven en één akkerbouwbedrijf op
zand. Athankelijk van het neerslagoverschot zijn er één of meer metingen per jaar verricht. De metingen
in de sloten betreft zowel sloten met bedrijfseigen water, als langslopende sloten. Figuur 3.6 geeft
bedrijfsgemiddelde stikstofconcentraties in drain- en slootwater, waarbij het slootwater een gemiddelde
is van alle uitgevoerde metingen. De stikstofconcentraties in het slootwater zijn in het algemeen iets
lager dan in het drainwater. Verschillen tussen bedrijven zijn vergelijkbaar wanneer naar drainwater of
naar slootwater wordt gekeken. Hetzelfde kan gezegd worden van de fosforconcentraties (Figuur 3.7),
maar hierbij zijn de verschillen in concentraties tussen drainwater en slootwater kleiner dan bjj stikstof.
Een overzicht van de bedrijfsgemiddelde waarden voor de verschillende metingen in drain- en sloot-
water wordt gegeven in Bijlage II en Bijlage I11.
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Figunr 3.6.  Bedrijfsgemiddelde N-concentraties (mg/ 1) in drainwater (boven) en slootwater (onder), gemeten in de
winterseizoenen van 2001/02 ¢/ m 2003/ 04. De staafjes geven de gemiddelde concentraties per bedrijf
weer, de bolletjes de waarden voor de afzonderlijke jaren.
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Figuur 3.7. Bedriffsgemiddelde P-concentraties (mg/ 1) in draimwater (boven) en slootwater (onder), gemeten in de
winterseizoenen van 2001/02 t/m 2003/ 04. De staafjes geven de gemiddelde concentraties per bedrijf
weer, de bolletjes de waarden voor de afzonderlijke jaren.

3.3 Resultaten statistische analyse

3.3.1 Gemiddelde waarden van bemestingsvariabelen en de nitraatconcentratie

De nitraatconcentratie in het bovenste grondwater is bij zandgrond hoger dan bij duinzand of klei
(Tabel 3.1). Dit geldt vooral als er geen veenlaagjes aanwezig zijn, zoals bij het merendeel van de
waarnemingen het geval is.

Tussen de drie meetjaren verschillen de nitraatconcentraties weinig (Tabel 3.2). Wanneer de effecten
van jaar getoetst worden, blijkt er voor alle variabelen een significante interactie te zijn tussen grond-
soort en jaar. Zo daalt bijvoorbeeld stikstofaanvoer en -overschot bij bloembollen harder dan bij de
andere grondsoorten. Bij kleigrond heeft, in tegenstelling tot de andere gronden, het middelste jaar een
duidelijk hogere aanvoer en overschot.

De trend over de drie jaren verschilt per grondsoort en per variabele (Tabel 3.2). Afname van de totale
stikstofaanvoer en het stikstofoverschot is vooral te zien op duinzand, in beperkte mate op zandgrond,
en op kleigrond vertoont de totale stikstofaanvoer een pick in het middelste jaar. De Nmin-najaar op
duinzand is vrij constant over de jaren. Bij beide andere grondsoorten neemt de Nmin-najaar toe in de
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loop van de jaren, dit in tegenstelling tot het verloop bij de totale stikstofaanvoer. De nitraatconcen-
tratie in het grondwater is bij duinzand en zand gelijk gebleven, bij klei varieert het.

Wanneer bij zand in meer detail gekeken wordt naar verschillen bij verschillende grondwatertrappen
dan is te zien dat bij de klasse ‘droog’” de hoogste nitraatconcentraties gevonden worden, en bij de
klasse ‘nat’ de laagste (Tabel 3.3). Veenlaagjes hebben een sterk reducerend effect op de nitraat-
concentratie.

3.3.2 Effect van Gt en bemestingsvariabelen op nitraatconcentratie bij
zandgrond

Het verband tussen nitraatconcentratie en verschillende bemestingsvariabelen is bekeken bij zandgrond
zonder veenlaagjes. Alleen bij Nmin_vfs werden verschillen gevonden tussen de grondwatertrappen in
het verband met nitraatconcentratie. Bij de overige bemestingsvariabelen verschilden de verbanden met
nitraatconcentratie niet tussen de grondwatertrappen zodat er telkens één helling is bepaald (Tabel 3.4A
t/m 3.4D).

Bij de analyse op het niveau van de losse meetpunten (Tabel 3.4A), wordt er een helling gevonden voor
Nmin van 0.13, dat wil zeggen een nitraattoename van 13 mg/1 per 100 kg/ha Nmin. De hellingen
voor de overschotten op de balansen van totaal stikstof of minerale stikstof zijn lager dan die voor
Nmin. Omdat de waarden van de verschillende bemestingsvariabelen van verschillende grootteorde
zijn, zijn de hellingen niet zomaar onderling vergelijkbaar en dient naar het effect gekeken te worden.
De effecten van Nmin en Nwz komen overeen, het effect van Nkal is nihil. Indien rekening wordt
gehouden met weers- en jaarinvloeden (* _vfs), dan zijn de effecten groter en ook de t-waarden zijn
hoger. Het effect van Nmin_vfs is groter dan van beide andere variabelen met jaarinvloed. De aanvoer
van meststoffen uitgedrukt als totale stikstof (NkalA) of beschikbaarheid van minerale stikstof uit
meststoffen (NwzA) heeft weinig verband met nitraat. Er zijn duidelijke niveauverschillen tussen de
verschillende Gt-klassen, waarbij vooral de klasse ‘nat’ een lagere nitraatconcentratie heeft dan de
andere klassen.

Middeling van de waarnemingen over de meetjaren en vervolgens regressie geeft slechts kleine verschil-
len in effecten ten opzichte van de losse meetjaren en geen verbetering in de verbanden tussen bemes-
tingsvatiabelen en nitraat (Tabel 3.4B).

Middeling van de data tot bedrijfsniveau verlaagt sterk het aantal waarnemingen maar geeft een groter
effect te zien bij alle bemestingsvariabelen (Tabel 3.4C). Wanneer verder gemiddeld wordt door ook
over de meetjaren te middelen worden de hellingen en effecten nog groter (Tabel 3.4D). Bij losse meet-
jaren heeft Nmin het grootste effect.

Rekening houden met weers- en jaarinvloeden (_vfs) levert op bedrijfsniveau niet zoveel meer op. Bjj
deze bemestingsvariabelen nam de t-waarde ook niet verder toe bij middeling. Aanvoer heeft een
kleiner effect dan overschot of Nmin. Wanneer op bedrijfsniveau is gemiddeld over de meetjaren zijn
er geen verschillen in effect tussen Nmin, Nkal of Nwz. Bij de jaarinvloed is het effect van Nkal iets
hoger dan van Nmin of Nwz.

Figuur 3.8 laat het verband zien tussen nitraatconcentraties in het grondwater en stikstofoverschot of
Nmin-najaar na middeling tot bedrijfsniveau en over de drie meetjaren. Het aandeel meetpunten met
Gt-droog verschilt per bedrijf, en voor de figuur is alleen onderscheid gemaakt tussen meer of minder
dan 75% droog. Er zijn twee bedrijven die een hoge Nmin-najaar en hoge nitraatconcentraties hebben.
Deze zijn echter niet alleen verantwoordelijk voor de gevonden verbanden: ook wanneer deze bedrijven
buiten de analyse gelaten worden blijft er een duidelijk effect van Nmin-najaar op de nitraatconcentratie
(data niet getoond).



27

“wy ()9-() Ivv] op puvkump lig o

L6 e 801 1092 9% LL i z81 ST L +6€ o UmuN o(2y] /B “wd ()6-() Jeeleu-uruNg
911 8¢z <l 1697 ovl LL ¢l 881 18 ¢l 96 o0F  ZaN (ey]/3)) JOISINS [EIIUIW JOYISTOAQ)
L1 8¢T €91 1€92 191 LL 161 881 e ¢ 807 90F  TPIN (ey/SY) SUP[EQIOpUDLEY 10UISIIA0J0ISING
3 3
¢¢ e b1 8/87 <1 6L 61 161 ¥ 0¢ I L09 - (1/8w) 3orempuoid seeniN
ueowr u ueowr U ueowr U ueowr jus ueoawr U ueoawr U
UIA4 UIIA- UI9A4 TIIA- UI2A4 UIIA-
puvy, P purzum(q

U JA00SPUOLT ADDU PJOIPAIIPUO UIJIGUIDASTULISINLIG 24P UD JHDUPUOLT HSUA0G 120G UL JVVAIN 400A (1) UITUIUI DDA [PIUDD 3G 1D (UDIUL) UPJIPPIUIT ITIPUNYUIY Y

“$al5vjuasa uva uanl0y.100a 4og
EP9PL



iy ()9-() Fvp] oap puvzump g -

(43" L01 98 w91 L6 6 €€ o o UrN o(wd 06-0) Feeleu-upuN
Lyl IL1 CL1 434 ¥9¢ ¥8¢ €l ¥Sl1 S8l VZAN (/) U23§0ISISIW IM N D[LIDUIU DFLAIYIS
SLT 00T 90C 344 99¢ 0¢e Lyl 0lc vLC VI¥IN (/) U2330ISISIW BIA N-[€LIO} I20AUTY
0c1 9¢1 Icl €01 LS (42" 19 L8 oll ZN (eq/33) JOISYRSIAEIUIW J0YISIAQ)
0s1 IL1 0L1 vel €8l (44" 9¢1 61 85¢ [IN (ey,/33) sUP[EQIOPUILEY J0YISIPA0JOISYAG
4! 0r1 6€1 62 6 81 S € ¥ - (1/Buw) 3oresmpuord yeenIN
¥00¢ €00C ¢00C ¥00¢ €00C ¢00c ¥00¢ €00C ¢00C
putz P puezumq
uvpl apupvII00a 1o UPD]SIq UIJIGVIDASTULISINLI UDA UIPJIPPIIIT) 490t JDVALIN UDA TUILIHL UDA JDVL oG UaaaT UIVLIDYL A(T “Soldvp]uasa 4apuo
UIIUN G201 IP 4200 UIPJOPPIILITY UDDLI20UL UD JAO0SPUOLT ADDY PIodpAIAIIPUO UFQUIDASTULISIMG Jlia D AIDUPUOLT 2]SUIA0G J0G 1T JVDAIIY 4000 JPJIPPIIUIT TIPUNYUIYTS 7€ J9qP],

28



29

S6 0¢ o1 S 08 99 68 0¢ (ey /34 ‘wd (6-0) Feeleu-vruN
€6 43 28 S ¢t L L9T 0¢ (ey/3) JOISYNS D[LIIVIW 10YISIIAQ)
LS1 149 801 S S0T L 6£¢C 0¢ (eq/33) suP[eqropUALEY J0YISIPA0JOISYNG
0¢ ¢ 1 LS 8¢ L ¢L 0¢ (1/3uw) soreMmpU0Id YEEnIN
Solgvvpuaa JoJ\r

vT1 v1T 111 001 ¢l 361 o1 8601 (ey /35 “Wwd (16-0) Feelev-uruN
6€1 €T €91 011 TLl 96¥ 911 0z1l (ey/3) JOISYNS D[LIIVIW J0YISIIAQ)
6S1 €1 60T 011 60T 96¥ 9L1 (i481 (ey/3) sue[eqropuaLEy 10YISIA0JOISYNS
LL 96T L1 0zl A 89¢ 8S1 1021 (1/3uw) soreMmpu0I3 YEENIN
saldvousan uarcy

ueowa U ueowr U ueowr U ueowr U

1N

AO

IAYO

Sooi(

SHTOUIUIA UDA UIHLOYA00A 10 U JDALAIDAUPUOLT
VDU PIoapAIIPUO PUOLTPUDE J0 UIIqUIIDASTUIISIMIG P 1D AIIDAPUOLT ISUIA0G 10 1L JVDAJI 4008 (1) UITUIHIUAVDAL JVIUDD 104 Ud (HDIHL) HIPJIPPIIAT ITPUNYUIYT €€ [9qD ],



30

Tabel 3.4.

Verband tussen nitraat en verschillende bemestingsvariabelen bij gandgrond onder veenlaagjes. Tussen
haakjes de standaardfout. Het effect is berekend vanuit de regressiecoéfficiénten en is bet verschil in
nitraatconcentratie 3oals berekend met het 25%-kwantiel en het 75%-kwantiel van een bemestings-

variabele. De t-waarde is berekend nit helling/ standaardfout. n is het aantal waarnemingen.

A Analyse vanuit individuele meetpunten.
Model: NO; = Gt + helling*bemestingsvariabele; random= (bedrijf¥jaar)/ perceel| meetpunt.

Variabele n helling grondwatertrap effect t-waarde
droog GtVI GtIV nat
Nimin 1910 013 (0.04) 126 (11) 101 (12) 108 (14) 47(13) 13 3.2
Nkal 1939 0.03(0.02)  132(12) 110(12) 118 (14) 58 (14) 3 1.8
Nwz 1939 008 (0.02)  120(11) 107(12)  115(14) 55(13) 14 3.2
Nmin_vfs 1136 0.64 (0.13) 108 (16) 90 (16) 110 (19) 49 (18) 27 4.9
Nikal_vfs 1418 025(0.06)  118(14) 101 (14)  120(17) 62(16) 18 4.4
Niwz_vfs 1418 026 (0.07)  122(14) 105(15)  124(17) 66 (16) 17 3.8
NkalA 1939 0.01 (0.02) 135 (12) 113 (13) 121 (15) 60 (14) 2 0.5
NwzA 1939 0.06 (0.03) 127 (12) 105 (13) 113 (15) 53 (14) 7 2.0
B: Analyse na middeling per meetpunt over de drie meetjaren.
Model: NOs = Gt + helling*bemestingsvariabele; random=bedrijf] perceel/ meetpunt.

Variabele n helling droog GtVI GtV nat effect  t-waarde
NminG 654 0.10 (0.006) 128 (12) 97 (13) 94 (16) 46 (15) 9 3.7
NkalG 654 0.05(0.04) 130(13) 100 (14)  97(16) 49 (15) 7 1.9
NwzG 654 0.10 (0.05) 12712 98(13)  95(16)  47(14) 13 3.1
Nmin_vfsG 417 0.84 (0.21) 105(16)  81(18)  94(21) 34(19) 25 6.2
Nkal_visG 477 033 (0.11) 13715 89(16) 10319  47(17) 18 43
Nwz_vfsG 477 0.25 (0.12) 123 (15) 99 (16) 114 (19) 57 (18) 11 3.8
NkalAG 649 0.00 (0.04) 137 (14) 108 (14) 105 (17) 56 (16) 0 0.8
NwzAG 649 0.04 (0.05) 131(14)  102(15)  99(17) 50 (16) 4 1.9
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C: Analyse na middeling per jaar tot bedrijfsnivean.

Model: NOs = constante + helling*bemestingsvariabele + hellingGt*%odroog; randon=jaar.

Variabele n helling constante helling Gt effect t-waarde
Nimin 70 0.69 (0.08) 7 (16) 0.75 (0.13) 43 8.7
Nkal 71 0.27 (0.05) 43 (16) 0.62 (0.16) 33 5.1
Nwz 71 0.37 (0.07) 37 (17) 0.72 (0.16) 41 5.2
Nmin_vfs 47 1.25 (0.24) 18 (19) 0.95 (0.19) 42 5.2
Nkal_vfs 65 0.68 (0.16) 36 (19) 0.60 (0.17) 38 4.4
Niwz_vfs 65 0.78 (0.20) 43 (19) 0.62 (0.18) 37 4.0
NkalA 71 0.27 (0.07) 32 (21) 0.58 (0.17) 22 3.8
NwzA 71 0.41 (0.09) 13 (23) 0.64 (0.17) 29 4.3
D:  Analyse na middeling tot bedrijfsnivean en over de drie meetjaren.

Model: NOs = constante + helling*bemestingsvariabele + helling_Gt*%odroog; geen random effecten.
Variabele n helling constante helling Gt effect t-waarde
NminG 23 0.81 (0.09) 15 (17) 0.84 (0.15) 48 8.5
NkalG 23 0.44 (0.12) 14 (29) 0.67 (0.24) 46 3.8
NwzG 23 0.49 (0.15) 20 (30) 0.73 (0.26) 47 33
Nmin_vfsG 19 1.76 (0.33) 11 (25) 0.92 (0.23) 45 5.4
Nkal_vfsG 21 0.98 (0.27) 7 (31) 0.69 (0.26) 54 3.6
Nwz_vfsG 21 1.05 (0.34) 20 (32) 0.71 (0.28) 46 3.1
NkalAG 23 0.44 (0.14) 8 (38) 0.72 (0.27) 40 3.2
NwzAG 23 0.54 (0.18) 15 (42) 0.75 (0.28) 33 3.0

300 300
= A >75% droog .
£ 250 8 X . 250 | X <75% droog A
_g ------- regressie
% 200 < 200 X
£% 150 1 at 150 a b
£E A, 4 x X A‘& %
S 00| M oA AT ay 100 | Aa A
g Cx a X X A X X X
T 50 L 50 -4 -
% 0 L X L L L 0 L X 1 L L L
-50 50 150 250 350 50 100 150 200 250 300
Stikstofoverschot (kg/ha) Nmin-najaar (0-90 cm; kg/ha)
Figunr 3.8. Het verband tussen nitraatconcentratie in het grondwater en het stikstofoverschot (links) of de Nmin-

najaar (rechts) na middeling tot bedrijfsnivean en over de drie meetjaren. Bedrijven verschillen in %
Gt-droog tussen de 0 en 100%; in de fignur is onderscheid gemaakt naar meer of minder dan 75%
van de meetpunten in Gt-groep ‘droog’. De ljjn geeft de regressieresultaten weer nit Tabel 3.4D bij 75%

Gt-droog.
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4. Discussie

Het doel van Telen met toekomst was ondermeer om te voldoen aan de meest stringente normen van
Minas. De meeste bedrijven waren in staat om min of meer te voldoen aan de normen van Minas-2003
voor N en P, met uitzondering van bedrijven met bladgewassen in Midden Brabant (Anoniem, 2003).
De stikstofaanvoer via mest en het stikstofoverschot zijn daarbij op duinzand gemiddeld gedaald
(Tabel 3.2). Op kleigrond is het verloop minder eenduidig. Op zandgrond is er in het laatste jaar sprake
van een verlaging van aanvoer via meststoffen en van het stikstofoverschot. Er is daarbij veel variatie
tussen regio’s en bedrijven (Figuur 3.3). De Nmin-najaar neemt toe over de jaren. Dit ondanks de
verlaagde stikstofaanvoer via meststoffen en een verlaagd stikstofoverschot. Het weer lijkt hier vooral
een rol in te spelen. Najaar 2001 kende een zeer natte septembermaand waarin een deel van de stikstof
al voor bemonstering uitgespoeld zal zijn. De nazomer van 2003 was juist zeer droog waardoor alle
stikstof nog in het profiel aanwezig geweest zal zijn. Het verloop van de Nmin is dus niet alleen van
bemesting athankelijk.

4.1 Grondwater - nitraat

Nitraatconcentraties in het bovenste grondwater hangen sterk af van locale omstandigheden: grond-
soort, het voorkomen van veenlaagjes en de grondwatertrap. De nitraatconcentratie van 50 mg/liter
wordt gemiddeld genomen gehaald op duinzand en kleigrond. Op zandgrond wordt deze norm alleen
gehaald bij aanwezigheid van veenlaagjes, behalve bij de grondwatertrap ‘droog’. Zonder veenlaagjes
wordt de norm overschreden, waarbij er nog wel een sterk effect van grondwatertrap te zien is. Bij de
grondwatertrap ‘droog’ werd een nitraatconcentratie gemeten die ongeveer tweemaal zo hoog was als
bij grondwatertrap ‘nat’.

Doordat de locale omstandigheden zoveel invloed hebben op de nitraatconcentratie in het grondwater
zijn de relaties met bemestingsvariabelen niet altijd duidelijk. Bij gronden met hoge grondwaterstanden
en met veenlaagjes wordt een deel van het stikstofoverschot gedenitrificeerd en verdwijnt er stikstof
naar de atmosfeer (Velthof, 2003). Bij aanwezigheid van drainage wordt er ook stikstof naar het opper-
vlaktewater afgevoerd. Wanneer deze posten groot zijn, wordt er weinig nitraat in het grondwater
gemeten en ook geen verband tussen nitraatconcentratie en bemestingsvariabelen gevonden. Voor

het bestuderen van de relaties tussen bemestingsvariabelen en nitraat in het grondwater is daarom
ingezoomd op zandgrond zonder veenlaagjes.

Het niveau van aggregatie waarop gekeken wordt heeft veel invloed op het verband dat wordt
gevonden tussen nitraat in het bovenste grondwater en bemestingsvariabelen. In het project ‘Sturen op
nitraat’ is gevonden dat middeling over meerdere meetseizoenen een nauwkeuriger model oplevert dan
bij gebruik van losse meetjaren (Hack-Ten Broeke ez a/., 2004). Door te middelen over meerdere jaren
zal een hoog effect op nitraat in het ene jaar worden gecompenseerd door een laag effect in het
volgende jaar en andersom (Van Beek ez a/., 2003). Dit betekent ook dat fouten in de koppeling van een
bemestingsjaar aan de meting van de nitraatconcentratie in het bovenste grondwater zullen uitdempen
als er over meerdere jaren wordt gekeken. De modelberekeningen van de jaarinvloed (*_vfs) lieten op
puntniveau al zien dat het verband tussen bemestingsvariabelen en nitraat in het grondwater is te
verbeteren als er rekening wordt gehouden met de tijdsduur van neerwaarts transport. Nitraat in het
grondwater bij de diepere grondwaterstanden is voor een belangrijk deel afkomstig van uitspoeling van
twee jaren voor de meting. Om op puntniveau een verband tussen de hoogte van bemestingsvatiabelen
en nitraatconcentratie aan te kunnen tonen moet met deze vertraging rekening gehouden worden.
Over- en onderschattingen van het effect van bemestingsvariabelen op nitraat in het grondwater zullen
ook bij middeling tot bedrijfsniveau deels tegen elkaar weggemiddeld worden. Er zijn grote verschillen
tussen gewassen in stikstofoverschot of Nmin-najaar (De Ruijter & Groenwold, 2004) die leiden tot
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jaarlijkse variatie in bemestingsvariabelen bij een meetpunt. Wanneer het effect van de bemesting in het
ene jaar niet volledig in de nitraatconcentratie in het daaropvolgende jaar is terug te vinden maar
doorwerkt over meerdere jaren, bijvoorbeeld via mineralisatie, dan vertroebelt dit de relatie tussen
nitraat en bemestingsvariabelen van het voorgaande jaar.

De middeling van Nmin, Nkal en Nwz over jaren op puntniveau was in de voorliggende studie moge-
lijk nog te grof om een verbetering van de relaties tussen nitraat en bemestingsvariabelen te krijgen.
Deze variabelen zijn gemiddeld over vier bemestingsjaren, wat bij koppeling aan een gemiddelde van
drie jaren nitraatmetingen nieuwe onnauwkeurigheden kan introduceren. Er werd echter wel een verbe-
tering verwacht bij de gemiddelden van de jaarinvloeden (Nmin_vfs, Nkal_vfs en Nwz_vfs) die bijpas-
send bij de nitraatmeting zijn berekend. Waarom dit niet gevonden wordt is onduidelijk. Op bedrijfs-
niveau zijn de relaties tussen nitraat en bemestingsvariabelen veel duidelijker, en geeft middeling over
jaren grotere effecten van de bemestingsvariabelen. Het lijkt er daarmee op dat er sprake is van veel
over- en onderschattingen van effecten van bemestingsvariabelen op de nitraatconcentratie, en dat er
daarom zowel over de rotatie heen als over jaren gemiddeld moet worden om verbanden tussen bemes-
tingsvatiabelen en nitraatconcentraties in het grondwater aan te kunnen tonen.

In deze studie is geprobeerd om de over- en onderschattingen van effecten van bemestingsvariabelen te
beperken door berekening van een stikstofoverschot op basis van stikstof in minerale vorm (Nwz).
Deze berekening was niet volledig omdat mineralisatie vanuit bodemorganische stof niet is meege-
nomen. Mogelijk dat dit er de oorzaak van is dat deze berekening weinig verbetering gaf. Nmin is de
bemestingsvariabele die procesmatig het dichtst bij de nitraatconcentratie staat doordat het een daad-
werkelijke meting is van stikstof die uit kan spoelen. In de voorliggende studie had Nmin veelal het
grootste effect, of had het model met Nmin het grootste percentage verklaarde variantie. Dit sluit aan
bij resultaten van Sturen op nitraat waar op basis van drie meetseizoenen het nitraatdeel van Nmin-

najaar als beste voorspeller van de nitraatconcentratie in het grondwater gevonden werd (Hack-Ten
Broceke ef al., 2004).

Het verband tussen bemesting en nitraat in de dataset van het vootliggende rapport kan nog op vele
verschillende manieren verder bekeken worden. Het is echter de vraag of dat meer informatie oplevert.
Theoretisch kan gesteld worden dat stikstof die het systeem in gaat er uiteindelijk ook weer uit zal
moeten komen. Dit geldt voor de lange termijn. Op kortere termijn speelt de stikstofpool in bodem-
organische stof een belangrijke rol, omdat mineralisatie extra stikstofuitspoeling kan geven, of opbouw
van die pool juist minder uitspoeling geeft. Dit proces speelt waarschijnlijk ook in de huidige meetrecks.
In de loop van de jaren is op duinzand en zand het verschil tussen Nkal en Nwz kleiner geworden, wat
erop wijst dat er minder stikstof in stabiele organische vorm is toegediend. Mineralisatie uit bodem-
organische stof zal hierdoor dalen. Het effect hiervan op de nitraatconcentratie valt echter buiten de
huidige meetreeks. Extra mineralisatie vanuit bodemorganische stof kan ook een rol gespeeld hebben
bij de verhoogde Nmin-najaar in het laatste meetjaar en het beperkte effect dat de dalende bemesting
heeft op de nitraatconcentratie. Deze processen pleiten er sterk voor dat metingen over een lange reeks
van jaren worden uitgevoerd. Effecten van verschillen in bemesting kunnen dan binnen bedrijven
bekeken worden, zonder verstoring door verschillen in grondsoort, grondwatertrap, veenlaagjes en
andere factoren.

4.2 Grondwater - P

Van de P-concentraties in het grondwater zijn alleen de resultaten van de metingen gerapporteerd. Een
analyse van variatie in P-concentratie gekoppeld aan bemesting is bij P weinig zinvol omdat de proces-
sen veel langzamer verlopen dan bij nitraat. Door de buffering in de bodem zijn alleen over lange
termijn verbanden te verwachten.

De P-concentraties in het grondwater waren het hoogst op de duinzandgronden bij de bloembollen-
teelt. Hier waren de nitraatconcentraties juist het laagst. Hoge P-concentraties in onder andere het
westen van Nederland worden door Boers ¢z al. (1997) voor een deel aan fosfaatrijke kwel toege-
schreven. Anderzijds zal uitspoeling van P vanuit de bouwvoor ook een rol spelen. Duinzand heeft een
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lage bufferende werking en ook adsorptiemaxima zijn laag (Ehlert & Koopmans, 2002; Ehlert ¢f al.,
2004). In combinatie met de hoge grondwaterstanden en de soms grote ploegdiepte komt P hierdoor
sneller in het grondwater terecht dan bij de andere grondsoorten het geval is. Door de aanwezigheid
van organisch materiaal in het grondwater wordt daarentegen nitraat snel afgebroken.

4.3 Drain- en slootwater

In drain- en slootwater waren de concentraties totaal stikstof op de kleibedrijven iets hoger dan op de
bollenbedrijven op duinzand (Tabel 4.2). De P-concentraties waren op de bollenbedrijven echter vele
malen hoger dan op de kleibedrijven. Vergelijking van de N- en P-concentraties met de normen voor
oppervlaktewater van respectievelijk 2.2 mg/1 en 0.15 mg/1 (De Buck ez al., 2000) laat zien dat alleen de
P-concentraties op kleigrond hierbinnen vallen.

Uitspoeling van N en P naar het slootwater loopt via bemestingsoverschot - bovenste grondwater -
drainwater - slootwater. Er is een redelijk verband tussen de concentraties in het drainwater en die in
het grondwater (Tabel 4.3). Bij het slootwater zijn er meer factoren die een invloed kunnen hebben op
de concentratie dan bij grond- of drainwater het geval is. Te zien is dat de correlatiecoéfficiént van het
verband tussen slootwater en grondwater altijd lager is dan die tussen drainwater en grondwater.

Tabel 4.2.  Overzicht van totaal-N en totaal-P concentraties (mg/ 1) per grondsoort (gemiddeld over de bedrijven en
Jaren) voor grondwater, draimwater en slootwaler.

Grondsoott Grondwater Drainwater Slootwater
Totaal-N (mg/ 1)

Duinzand 9.0 8.4 5.9
Klei 6.5 10.8 8.7
Totaal-P (mg/ )

Duinzand 6.5 3.5 2.8
Klei ! 0.47 0.08 0.07

T Exclusief de nitbijter bij ak11 in 2002 (zie ook Figunr 3.7).

Tabel4.3.  Ouverzicht van de correlatiecoéfficient (r) voor bet verband tussen de bedrijfsgemiddelde concentraties in
grondwater, draimwater en slootwater voor totaal-IN en totaal-P.

Grondsoort Grondwater-drainwater Grondwater-slootwater Drainwater-slootwater
Totaal-N

Duinzand 0.91 0.83 0.86

Klei 0.71 0.53 0.70
Totaal-P

Duinzand 0.81 0.67 0.92

Klei ! 0.88 0.67 0.64

" Exclusief de uithijter bij ak11 in 2002 (%ie ook Figuur 3.7).
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Gemiddeld genomen zijn de concentraties hoger in grondwater dan in drainwater, en in drainwater
hoger dan in slootwater (Tabel 4.2). Uitzondering hierop is de concentratie N-totaal in grondwater op
kleigrond, dat lager is dan dat in drain- en slootwater. Het is niet bekend waardoor dit komt. Het tijd-
stip van bemonstering kan hierbij een rol spelen, aangezien er aan het begin van het uitspoelingseizoen
hogere N-concentraties uitspoelen dan later in het seizoen. Daarnaast is bij gedraineerde gronden ook
niet precies bekend waaruit de bovenste meter van het grondwater bestaat. Door afvoer via de drains
wordt het grondwater minder aangevuld, waardoor zich water van meerdere jaren in de bovenste meter
kan bevinden. Ook kwelwater kan voorkomen en effect hebben op de nutriéntenconcentraties in het
bovenste grondwater. Bij klei neemt de P-concentratie van grondwater naar drain- en slootwater harder
af dan bij duinzand.
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Conclusies

Locale omstandigheden zoals grondsoort, het voorkomen van veenlaagjes en de grondwatertrap
bepalen sterk de nitraatconcentratie in het bovenste grondwater. Lage nitraatconcentraties worden
gevonden op duinzand en kleigrond, bij hoge grondwaterstand en in aanwezigheid van veenlaagjes.

Er zijn verbanden tussen bemestingsvatiabelen en nitraatconcentratie in het bovenste grondwater
op zandgrond zonder veenlaagjes. Deze verbanden zijn duidelijker op bedrijfsniveau dan op
puntniveau.

Middeling over jaren geeft op bedrijfsniveau een verdere verhoging van het effect van bemestings-
vatiabelen op de nitraatconcentratie.

Verbetering van verbanden tussen nitraatconcentraties en bemestingsvariabelen door middeling tot
bedrijfsniveau, en in mindere mate over jaren, kan verklaard worden door naijleffecten: een
bemestingsjaar heeft over meerdere jaren invloed op de nitraatconcentratie in het bovenste
grondwater. De grote fluctuaties op puntniveau vanwege verschillen in bemesting tussen gewassen
en de gewasrotatie, vallen grotendeels weg bij middeling tot bedrijfsniveau.

Veranderingen in bemesting, en met name de organische bemesting, zijn slechts ten dele in het
daaropvolgende jaar terug te vinden in nitraatconcentratie in het grondwater. Door deze vertraging
via de pool aan bodemorganische stof zijn metingen over meerdere jaren nodig om effecten van
veranderde bemesting op de nitraatconcentratie in het grondwater aan te tonen.

P-concentraties in het grondwater zijn bij duinzand beduidend hoger dan bij de andere grond-
soorten.

Op duinzand zijn N-totaal-concentraties in grondwater hoger dan die in drain- en slootwater.
Op Klei is dit andersom. De N-totaal-concentraties in drainwater zijn gemiddeld hoger dan in
slootwater.

P-totaal-concentraties in grondwater zijn hoger dan die in drainwater, welke weer hoger zijn dan
die in slootwater. Dit geldt zowel voor duinzand als kleigrond.
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Bijlage .
Bedrijfsgemiddelden grondwater in de jaren
2002 t/m 2004

EC, pH, grondwaterstand en NOs-nitracheck zijn gemeten per bemonstering in het veld. De overige
analyses zijn uitgevoerd in het lab aan vier mengmonsters per bedrijf.

Waarden beneden de detectiegrens zijn op de helft van de detectiewaarde gezet bij berekening van het
bedrijfsgemiddelde. Globale waarden van de detectiegrenzen zijn voor NOs-nitracheck: 6 mg/1; Fe: 0.1;
Kjeldahl-N: 0.14; NH4: 0.02; NOs: 0.3; PO4-P: 0.012; P-totaal: 0.06; Zn: 10. Ontbrekende waarden zijn
aangegeven met cen *’,

Bedrijf EC (mS/m) pH Grondwaterstand (cm) NOs-nitracheck (mg/1)

2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2003 2004

ak01 33 40 37 54 53 56 -107 -84 -102 6 21 12
ak02 31 39 39 49 49 40 -147  -181  -229 59 76 97
ak04 37 40 51 50 50 49 -158  -151  -135 24 28 74
ak06 49 52 56 47 47 45 -187  -209  -243 142 129 149
ak07 51 50 60 5.8 57 57 -101 -85 -96 82 86 117
ak08 49 69 72 64 62 0.1 -96 -87 -80 46 89 95
ak09 60 61 65 62 63 060 -103 122 -107 122 145 125
akl11 221 241 232 6.8 6.7 69 -129 133 -122 25 9 21
ak12 201 225 196 72 71 7.2 -163 -163  -131 19 17 32
ak13 150 123 113 6.6 6.6 6.8 -123 -147 -96 5 3 37
akl4 353 267 266 6.7 6.6 6.7 -126 -108  -130 7 6 24
ak15 155 140 133 72 7.1 6.7 -160  -134 -124 5 10 41
bl01 93 100 87 74 11 7.3 -62 -62 -71 2 5 5
bl02 95 80 82 72 72 73 -65 -56 -70 3 3 5
bl03 163 314 450 70 73 73 -60 -82 -95 20 5 7
bl04 155 * * 6.9 * * -82 * * 24 * *
bl05 384 417 * 7.1 7.1 * -76 -70 * 2 3 *
bl06 158 178 152 70 70 71 -83 =72 -78 3 6
blkern * 299 311 * 70 69 * 125 -106 * 7 6
bo01 75 76 84 5.3 5.1 4.9 =273 -337  -283 189 182 188
bo02 65 58 59 48 47 51 -146 -165  -119 9 110 155
bo03 70 56 72 50 48 48 -184 173 -195 148 151 147
bo04 96 70 77 46 46 46 -243  -182 -189 222 207 185
bo05 * 65 55 * 46 47 * 288 -235 * 124 95

bokern 58 54 54 49 48 50 -351  -322 -338 156 124 100
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Vervolg
Bedrijf EC (mS/m) pH Grondwaterstand (cm) NOs-nitracheck (mg/1)
2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2003 2004
Mvgia 68 57 52 49 50 5.1 -336 -313 -322 163 101 60
mvgib-a 535 48 46 50 51 5.1 335 304 -345 155 96 86
mvgibsl 57 51 61 50 50 47 329 318 373 127 109 124
mvgibs2 67 65 64 49 50 48 336 319 -339 152 160 146
mveip-a 50 46 47 51 53 53 381 351 -404 138 101 77
mvgip-s 51 61 57 52 53 54 -356  -348  -398 135 146 102
ve0l 64 T2 * 47 48 o+ 150 148 * 167 178 *
ve02 7779 86 55 56 59 128 133 -165 83 94 59
ve03 116 117 136 47 48 48 176 <189 <166 246 283 270
ve04 78 66 81 49 51 49 103 -190  -129 97 43 08
ve07 75 82 83 63 63 60 119 -112 -115 94 125 134
vg08 82 72 68 48 49 48 -323 307 -327 207 150 137
V09 100 83 85 53 52 49 189 -166 184 256 217 267
vel0 98 95 121 48 47 47 197 -155 160 197 181 190
vpgi-al 38 37 52 51 52 53 104 82 -64 60 78 78
vpgi-a2 38 42 52 55 54 54 103 89 -69 54 71 55
vpgi-s 46 47 62 51 51 5.1 105 93 -70 99 105 103
Bedrijf Ca (mg/)) Cl (mg/1) Fe (mg/]) Mg (mg/1)
2002 2004 2002 2003 2004 2002 2004 2002 2004
ak01 28 32 35 44 40 9.37  9.40 6.44 8.17
ak02 26 33 23 28 32 0.19 0.06 5.14 7.28
ak04 26 44 39 39 46 6.27 4.78 6.50 8.20
ak06 43 47 20 34 38 0.22 0.75 11.98 14.40
ak07 49 53 22 24 41 0.45 0.88 14.53 17.43
ak08 50 69 25 43 43 113 218 14.28  21.00
ak09 63 70 24 26 33 0.18 0.14 10.85 10.85
akl1 516 576 45 47 57 0.84 2.20 19.28  28.38
ak12 175 171 271 324 309 4.25 2.71 48.74 4331
ak13 157 171 116 132 67 2.84 0.76 40.12  31.21
ak14 225 253 557 356 421 3.01 0.93 76.61 68.93
ak15 244 220 137 113 95 1.03  0.78 2376 14.38
bl01 132 130 36 44 29 2.75 2.75 12.78 11.74
bl02 141 124 24 26 34 1.08 0.93 13.78 10.97
bl03 134 119 211 687 1036 1.06 0.12 28.64  85.77
blo4 161 * 159 * * 6.34 * 31.71 *
bl05 222 * 798 871 * 13.00 * 68.01 *
bl06 129 121 229 192 243 3.11 2.20 2419 2478

Blkern * 273 * 425 459 * 7.53 * 6205




Vervolg
Bedrijf Ca (mg/)) Cl (mg/1) Fe (mg/]) Mg (mg/1)
2002 2004 2002 2003 2004 2002 2004 2002 2004
bo01 74 86 19 22 25 0.04  0.05 15.10  18.88
bo02 62 56 24 22 23 0.08 0.06 12.33 10.90
bo03 63 65 28 18 29 0.13 0.06 13.83 14.31
bo04 75 71 24 21 27 0.24 0.18 16.27  16.38
bo05 * 52 * 27 22 * 0.05 * 12.10
bokern 60 54 17 12 12 0.04  0.05 14.24  12.88
mvgia 57 49 18 25 17 0.02 0.05 1490  12.38
mvgib-a 52 44 14 22 16 0.02 0.05 13.10  10.61
mvgib-s1 58 59 20 21 15 0.02 0.05 15.21 17.05
mvgib-s2 57 57 19 21 15 0.02 0.05 15.43 16.38
mvgip-a 52 44 14 23 16 0.02 0.05 13.10  10.61
mvgip-s 57 55 19 26 37 0.02  0.05 15.26  13.86
veO1 51 * 27 29 * 1.01 * 8.34 *
vg02 92 108 25 25 31 2.01 3.30 19.82  21.99
vg03 140 165 30 30 33 0.07 0.05 27.25  30.50
vg04 69 72 38 36 46 3.82 7.80 17.84  19.80
vg07 84 92 22 18 16 0.54 0.14 16.28  20.65
vg08 88 65 16 13 15 009  0.54 16.81  13.48
vg09 91 83 36 26 22 0.15 0.05 2096  21.07
vgl0 87 121 42 41 49 0.68 0.25 2249  33.22
vpgi-al 40 61 39 44 56 1.52 0.26 742 13.40
vpgi-a2 44 57 42 45 62 0.97 0.29 8.17  13.56
vpgi-s 42 59 43 45 63 1.40 0.27 794  13.87
Bedrijf NOs (mg/]) NH, (mg/]) Kjeldahl-N (mg/1) DOC (mg/l)
2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2003 2004
ak01 40 196 130 29 21 35 49 42 53 66.1 588 46.0
ak02 559 71.0 974 0.0 0.0 0.0 1.8 1.3 1.1 19.7 13.0 114
ak04 20.1 284 845 4.1 4.3 3.0 4.7 4.7 52 423 414 379
ak06 144.8 133.6 155.0 0.0 0.0 0.1 0.4 0.5 0.3 62 62 51
ak07 89.5 77.1 100.4 0.1 0.1 0.5 3.3 3.3 3.7 36.6 40.2 36.8
ak08 450 921 914 05 1.0 09 40 34 39 421 385 376
ak09 145.6 144.6 1417 0.0 0.0 0.0 1.8 2.3 2.1 200 185 203
akl1 19.9 65 21.0 0.7 0.9 1.4 1.2 1.1 1.7 65 67 65
ak12 156 16,6 353 3.3 2.3 2.3 3.7 2.5 2.8 12.1 85 95
ak13 1.2 03 536 2.6 3.7 1.5 3.0 3.2 1.9 146 181 99
ak14 2.7 23 286 6.8 3.3 3.6 6.6 3.7 3.5 134 152 9.6
ak15 1.7 55 427 1.9 24 13 22 22 10 51 49 51
bl01 0.1 0.5 0.2 5.4 7.0 6.4 7.3 7.9 7.3 248 283 257
bl02 0.1 0.2 0.2 6.8 44 4.6 7.2 5.5 6.1 229 249 252
bl03 19.5 0.3 1.0 3.1 5.7 8.1 4.9 6.4 8.8 229 250 274
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Vervolg
Bedrijf NO; (mg/1) NH, (mg/1) Kjeldahl-N (mg/1) DOC (mg/1)
2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2003 2004
bl04 24.4 * * 2.7 * * 4.8 * * 26.9 * *
bl05 0.1 0.3 * 12.4 9.7 * 10.9 9.7 * 28.0 27.2 *
bl06 0.2 2.8 0.2 4.9 4.2 4.6 6.5 6.0 6.6 31.8 324 325
Blkern * 0.2 0.4 * 119 100 * 129 1141 * 373 343
bo01 198.0 2083 2219 0.0 0.1 0.0 0.1 0.7 0.5 6.1 4.7 6.1
bo02 104.6 117.3 1521 00 00 01 13 11 13 158 11.6 169
bo03 152.8 132.7 1909 00 01 00 19 17 11 221 195 160
bo04 219.6 1943 2152 0.1 0.1 0.1 0.7 1.4 0.4 10.8 128 11.6
bo05 * 1304 96.8 * 0.0 0.0 * 0.7 0.6 * 63 121
Bokern 151.1 1247 126.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 25 25 22
Mvgia 149.9 1257 859 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 2.1 1.8 1.8
mvgib-a 128.0 1304 952 00 00 00 01 01 01 21 1.8 20
mvgib-s1 ~ 151.8 126.2 183.1 00 00 00 01 01 01 21 18 21
mvgib-s2 1543 1289 169.2 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 2.3 1.8 21
mvgip-a 128.0 137.6 952 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 2.1 1.8 2.0
mvgip-s 1525 1309 150.8 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 2.2 1.8 1.8
vg01 1719 204.1 * 0.2 0.3 * 1.3 1.9 * 17.8  21.6 *
vg02 850 99.6 59.5 02 05 06 21 19 16 17.4 180 127
vg03 314.0 318.6 368.2 00 01 01 02 07 01 70 60 57
vg04 103.1 431 976 0.5 2.0 1.0 2.6 3.2 2.3 23.0 166 203
vg07 1141 1379 1475 0.1 0.2 0.1 25 2.4 2.3 23.6 213 214
vg08 222.0 163.0 152.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4 0.2 37 46 4.0
vg(09 267.4 244.6 265.8 1.2 0.0 0.2 1.9 0.5 1.0 143 103 7.7
vgl0 2344 191.8 288.1 02 02 01 13 22 13 243 255 215
vpgi-al 69.4 838 1455 02 01 01 21 23 21 211 248 220
vpgi-a2 773 841 1233 0.2 0.1 0.1 2.1 2.2 2.2 237 244 224
vpgi-s 69.6 858 127.2 0.2 0.1 0.1 2.1 2.2 2.2 224 244 225
Bedrijf PO4-P (mg/]) P-totaal (mg/]) K (mg/))
2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2004
ak01 0.26 0.15 0.14 0.48 0.32 0.12 5.0 3.6
ak02 0.01 0.01 0.01 0.09 0.07 0.03 7.4 7.1
ak04 0.05 0.05 0.02 0.16 0.20 0.04 7.7 8.3
ak06 0.01 0.01 0.01 0.09 0.09 0.03 17.1 18.3
ak07 0.02 0.02 0.01 0.20 0.12 0.03 18.9 21.4
ak08 0.16 0.20 0.30 0.43 0.34 0.34 24.6 33.6
ak09 0.77 0.31 0.39 0.92 0.30 0.40 30.1 28.1
ak11 0.07 0.24 0.26 0.28 0.27 0.26 4.6 6.3
ak12 0.71 0.72 0.91 0.75 0.84 0.46 23.0 13.0
ak13 0.19 0.23 0.11 0.35 0.40 0.11 9.8 6.6
akl4 1.24 0.35 0.44 1.28 0.45 0.44 16.5 12.5
akl5 0.34 0.38 0.16 0.37 0.43 0.15 8.4 4.1




Vervolg
Bedrijf PO4-P (mg/]) P-totaal (mg/]) K (mg/))
2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2004
bl01 12.55 12.67 13.87 12.52 14.03 13.14 46.2 38.7
bl02 13.76 8.57 11.97 13.22 10.36 12.16 46.8 314
bl03 5.20 5.89 4.94 5.50 6.14 4.94 65.4 55.9
bl04 4.11 * * 4.11 * * 69.5 *
bl05 2.44 2.30 * 2.40 2.69 * 46.2 *
bl06 6.32 6.74 7.82 6.40 6.70 7.69 51.5 37.0
blkern * 5.69 5.42 * 6.22 5.30 * 48.8
bo01 0.01 0.05 0.01 0.11 0.03 0.03 37.8 349
bo02 0.01 0.01 0.01 0.11 0.03 0.03 40.9 34.5
bo03 0.01 0.01 0.01 0.15 0.12 0.03 429 37.6
bo04 0.01 0.01 0.01 0.11 0.06 0.03 37.8 38.1
bo05 * 0.03 0.01 * 0.03 0.03 * 20.5
bokern 0.02 0.01 0.02 0.08 0.07 0.03 17.8 16.3
mvgia 0.02 0.02 0.01 0.08 0.06 0.03 21.8 19.4
mvgib-a 0.02 0.02 0.01 0.07 0.06 0.03 14.7 13.6
mvgib-s1 0.01 0.02 0.01 0.07 0.06 0.03 22.0 27.8
mvgib-s2 0.01 0.02 0.01 0.08 0.07 0.03 235 26.6
mvgip-a 0.02 0.02 0.01 0.07 0.06 0.03 14.7 13.6
mvgip-s 0.01 0.02 0.01 0.08 0.06 0.03 22.5 14.7
vg01 0.02 0.02 * 0.13 0.05 * 471 *
vg02 0.05 0.03 0.02 0.13 0.10 0.03 215 13.1
vg03 0.02 0.01 0.01 0.14 0.09 0.03 50.6 48.3
vg04 0.03 0.04 0.01 0.07 0.05 0.03 53.4 52.1
vg07 0.03 0.02 0.01 0.14 0.15 0.03 44.5 46.2
vg08 0.01 0.01 0.01 0.08 0.03 0.03 35.8 34.5
vg09 0.01 0.01 0.01 0.10 0.05 0.03 44.9 275
vgl0 0.02 0.01 0.01 0.12 0.05 0.03 49.3 47.8
vpgi-al 0.01 0.01 0.01 0.07 0.07 0.03 9.4 7.5
vpgi-a2 0.01 0.01 0.01 0.08 0.06 0.03 9.9 7.7
vpgi-s 0.01 0.01 0.01 0.08 0.05 0.03 9.9 8.0
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Bedrijf Na (mg/]) SO4 (mg/]) Zn (pg/))
2002 2004 2002 2003 2004 2002 2004
ak01 18.01 18.81 33 36 37 327 222
ak02 14.20 16.17 30 30 29 83.4 63.8
ak04 21.15 24.17 59 58 50 40.9 67.8
ak06 11.82 12.76 49 52 51 89.9 64.0
ak07 16.02 14.92 52 66 70 71.5 48.8
ak08 14.71 17.49 37 54 56 124.2 131.0
ak09 12.59 14.63 59 54 70 101.4 40.8
ak11 19.01 17.81 833 1068 1000 26.2 94.5
ak12 187.60 198.65 104 88 66 8.2 7.5
ak13 98.63 47.54 189 91 167 9.6 4.3
ak14 373.40 266.95 351 360 486 6.5 20.0
ak15 59.80 49.02 109 78 89 19.6 10.0
bl01 17.46 15.03 62 29 71 6.5 6.8
bl02 14.01 18.32 76 30 45 6.5 2.5
bl03 129.62 650.22 86 45 46 6.5 5.0
bl04 83.27 * 150 * * 6.5 *
bl05 494.16 * 190 167 * 13.1 *
bl06 143.45 142.49 70 51 56 6.5 2.0
Blkern * 297.20 * 103 84 * 3.8
bo01 12.80 12.70 118 122 144 173.3 111.5
bo02 15.20 16.29 150 110 88 86.6 85.5
bo03 17.10 14.33 111 93 95 117.7 59.5
bo04 13.79 12.53 118 112 112 199.4 137.5
bo05 * 12.62 * 137 118 * 62.5
Bokern 13.32 12.16 102 107 111 179.8 98.3
Mvgia 12.11 9.03 99 96 121 129.3 52.0
mvgib-a 12.92 11.49 95 92 93 98.1 80.0
mvgib-s1 12.23 9.49 99 95 109 135.1 126.0
mvgib-s2 11.68 9.42 100 95 111 153.2 115.4
mvgip-a 12.92 11.49 95 87 93 98.1 80.0
mvgip-s 12.02 14.29 99 92 72 141.1 69.1
vg01 13.04 * 66 66 * 84.1 *
vg02 23.27 22.40 198 195 228 85.0 37.8
vg03 16.50 16.68 252 238 281 112.4 137.4
vg04 14.75 17.45 180 164 202 111.2 120.5
vg07 12.76 10.57 96 123 153 96.5 53.8
vg08 15.18 13.52 162 156 143 313.9 105.3
vg09 19.79 16.17 109 115 111 142.3 140.7
vgl0 25.39 25.76 177 204 247 156.9 140.0
vpgi-al 14.57 16.50 45 39 45 40.0 84.3
vpgi-a2 14.42 18.15 40 36 49 34.9 86.0
vpgi-s 14.34 18.16 43 38 48 35.2 79.6




Bijlage Il.
Overzicht van metingen drainwaterkwaliteit

Waarden beneden de detectiegrens zijn op de helft van de detectiewaarde gezet bij berekening van het
bedrijfsgemiddelde. Globale waarden van de detectiegrenzen zijn voor NOs-nitracheck: 6 mg/1; Fe: 0.1;
Kjeldahl-N: 0.14; NHy: 0.02; NOs: 0.3; PO4: 0.012; P-totaal: 0.06. Ontbrekende waarden zijn aan-
gegeven met een .

Metingen in 2002 zijn uitgevoerd in de periode februari - maart. De jaren 2003 en 2004 staan voor de
voorafgaande winterperiode oktober - maart.

Aant. sec/1 NOs-nitracheck
Bedrijf EC (mS/m) pH drainafvoer (mg/1)

2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2003 2004

ak05 * 32 34 * 4.9 4.8 * 38 41 * 76 79
ak11 80 195 187 7.2 6.9 7.1 8 24 64 30 24 44
ak12 121 130 115 7.3 7.2 7.3 86 123 82 35 49 70
ak13 77 94 90 7.1 6.9 7.0 209 58 37 46 26 54
ak14 133 157 184 6.9 6.8 7.0 40 30 20 33 17 62
ak15 100 115 98 7.2 7.1 7.2 25 46 17 37 62 94
bl01 * 97 96 * 7.1 72 * * * * 3 1
bl03 114 116 118 7.2 7.7 7.3 235 163 301 27 11 11
bl04 124 * * 7.1 * * 107 * * 21 * *
bl05 546 277 * 7.1 7.2 * 50 295 * 3 16

bl06 * 107 106 * 7.4 7.2 * 82 183 * 8 3
blkern o136 137 * 7.2 7.2 * 68 68 * 54 50
Bedrijf Ca (mg/)) Cl (mg/)) Fe (mg/1) Mg (mg/1)

2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2003 2004

ak05 * 39 42 * 33 39 * 011 007 * 64 70
akl11 176 493 500 18 49 64 013 012  0.05 8.6 264 278
ak12 169 171 166 127 145 136 0.02 0.06 0.05 24.6 28.3 249
ak13 141 173 161 41 59 55 0.05 018 0.05 14.7 205 174
akl4 173 202 286 160 206 253 0.10 026  0.05 31.9 38.3 525
ak15 198 191 210 74 79 90 0.02  0.02  0.05 10.5 16.3 109
bl01 * 157 150 * 57 61 * 115 005 * 15.0 15.1
bl03 124 112 111 138 183 178 0.07 022  0.05 23.0 199 232
bl04 139 * * 152 * * 0.10 * * 28.1 * *
bl05 172 207 * 1560 598 * 099 0.11 * 104.8 47.7 *
bl06 * 110 123 * 151 130 * 040  0.05 * 17.6  19.2

blkern * 191 122 * 129 147 * 005 0.08 * 252 135
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Bedrijf NOs; (mg/]) NH4 (mg/]) Kjeldahl-N (mg/1) DOC (mg/1)

2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2003 2004

ak05 * 719 747 * 0.0 0.0 * 3.0 3.3 * 467 491
ak11 281 288 431 0.3 0.7 0.5 1.0 1.1 1.1 6.6 6.5 6.6
ak12 335 537 681 0.1 0.1 0.0 0.6 0.6 0.7 5.9 5.9 6.0
ak13 426 308 527 0.2 0.3 0.1 0.6 0.8 0.8 6.3 6.1 6.8
ak14 304 208 613 0.6 0.9 0.3 1.4 1.4 1.2 8.5 8.1 8.6
ak15 410 355 887 0.3 0.6 0.0 0.6 0.8 0.1 3.6 4.2 4.3
bl01 * 0.7 0.2 * 6.8 7.4 * 6.9 7.7 * 240 240
bl03 233 89 109 2.5 1.2 1.8 4.2 2.5 3.8 237 209 257
bl04 20.1 * * 2.1 * * 3.6 * * 225 * *
bl05 01 157 * 101 6.7 * 9.9 7.1 * 202 205 *
bl06 * 5.7 2.2 * 1.7 2.7 * 3.3 4.3 * 235 277
Blkern * 556 491 * 0.3 0.2 * 1.7 21 * 132 181
Bedrijf PO4P (mg/]) P-totaal (mg/]) K (mg/))

2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2003 2004
ak05 * 0.07 0.04 * 0.11 0.07 * 4.2 4.0
ak11 0.42 0.03 0.03 0.56 0.07 0.03 8.4 6.1 6.4
ak12 0.12 0.11 0.07 0.13 0.14 0.09 9.1 11.4 8.5
ak13 0.07 0.02 0.02 0.10 0.03 0.03 4.1 3.4 3.7
ak14 0.14 0.06 0.04 0.21 0.10 0.03 5.3 5.5 5.2
ak15 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 2.3 5.8 2.6
bl01 * 7.31 7.07 * 7.51 7.48 * 45.6 45.6
bl03 4.41 3.02 4.68 4.46 3.20 4.92 57.0 49.5 52.1
bl04 3.00 * * 2,99 * * 44.6 * *
bl05 0.22 0.78 * 0.34 0.86 * 50.6 44.5 *
bl06 * 4.10 4.62 * 4.29 4.88 * 332 382
Blkern * 0.28 0.26 * 0.31 0.32 * 29.1 334
Bedrijf Na (mg/]) SO4 (mg/])

2002 2003 2004 2002 2003 2004

ak05 * 14 13 * 27 30
ak11 11 20 19 227 828 866
ak12 89 98 81 59 67 79
ak13 19 24 23 60 82 121
ak14 105 126 140 178 228 475
ak15 32 03 30 58 58 69
bl01 * 32 32 * 54 42
bl03 86 80 114 112 73 90
bl04 93 * * 135 * *
bl05 1015 351 * 58 136
bl06 * 84 92 * 62 065

Blkern * 81 53 * 274 261
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Bijlage ll.
Overzicht van metingen slootwaterkwaliteit

Waarden beneden de detectiegrens zijn op de helft van de detectiewaarde gezet bij berekening van het
bedrijfsgemiddelde. Globale waarden van de detectiegrenzen zijn voor NOs-nitracheck: 6 mg/1; Fe: 0.1;
Kjeldahl-N: 0.14; NHy: 0.02; NOs: 0.3; PO4-P: 0.012; P-totaal: 0.06. Ontbrekende waarden zijn aan-
gegeven met een .

Metingen in 2002 zijn uitgevoerd in de periode februari - maart. De jaren 2003 en 2004 staan voor de
voorafgaande winterperiode oktober - maart.

Waarden zijn een gemiddelde van metingen aan bedrijfssloten, doorgaande sloten en langslopende

sloten.
Bedrijf EC (mS/m) pH NOjs-nitracheck (mg/1)
2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2003 2004
ak05 * 24 35 * 54 5.5 * 53 47
akl11 79 175 163 7.5 7.3 7.5 24 17 30
ak12 96 92 89 7.6 7.5 7.2 33 62 74
ak13 80 80 88 7.5 7.4 7.2 32 16 42
ak14 121 155 152 7.6 7.7 7.5 11 5 28
ak15 111 123 96 7.8 7.5 7.6 14 36 55
bl01 * 94 97 * 7.7 7.8 * -2 3
bl03 115 110 116 8.1 8.3 7.9 11 8 12
bl04 152 * * 7.7 * * 6 * *
bl05 232 211 * 8.0 7.4 * -4 -4
bl06 * 103 99 * 7.7 8.1 * 6 3
Blkern * 157 122 * 7.5 7.3 * 36 31
Bedrijf Ca (mg/1) Cl (mg/]) Fe (mg/]) Mg (mg/])
2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2003 2004
ak05 * 27 42 * 26 56 * 0.18 0.13 * 5.5 8.3
akl11 162 435 392 28 54 84 0.06 0.05 0.05 9.2 23.1 24.4
ak12 117 112 117 110 96 104 0.14 0.14 0.05 21.1 19.5 20.6
ak13 140 121 152 47 57 60 0.05 0.15 0.05 15.2 17.4 17.5
akl14 147 185 244 159 215 202 0.05 0.05 0.05 28.2 36.6 37.3
ak15 161 204 167 134 129 104 0.05 0.05 0.05 18.6 17.7 11.9
bl01 * 139 157 * 77 80 * 0.11 0.05 * 14.8 15.8
bl03 122 113 117 148 178 171 0.05 0.05 0.05 23.0 19.1 22.3
bl04 131 * * 206 * * 0.54 * * 31.0 * *
bl05 123 155 * 550 440 * 0.09 0.15 * 48.5 43.8 *
bl06 * 107 112 * 150 127 * 0.30 0.05 * 17.1 19.1

blkern * 212 132 * 194 141 * 0.05 0.05 * 31.1 16.5
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Bedrijf NOs; (mg/]) NH4 (mg/]) Kjeldahl-N DOC
2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2003 2004

ak05 ¥ 455 439 * 0.0 0.1 * 2.7 2.5 k449 436
ak11 231 243 288 0.4 1.0 0.7 1.0 1.3 1.4 8.0 7.2 8.4
ak12 300 638 69.6 0.1 0.1 0.1 1.3 1.3 1.6 115 128 134
ak13 304 19.6 399 0.1 1.1 0.5 0.7 2.0 1.3 6.7 103 8.1
ak14 149 103 272 0.6 1.9 1.3 1.2 21 1.8 7.8 8.5 7.5
ak15 142 401 526 0.4 0.7 0.2 0.9 1.0 0.7 6.5 4.6 4.6
bl01 * 32 35 * 2.9 4.2 * 3.7 5.0 k221 218
bl03 11.7 71 115 0.4 0.5 0.6 2.0 2.0 2.8 204 186 236
bl04 8.5 * * 2.2 * * 5.7 * * 62.2 * *
bl05 3.0 1.8 * 3.0 6.8 * 3.8 6.8 * 18.1 210 *
bl06 * 41 17 * 1.1 1.0 * 2.9 32 * 237 261
blkern * 38,0 31.6 * 0.4 0.3 * 1.8 2.2 * 139 168
Bedrijf PO4+P (mg/]) P-totaal (mg/]) K (mg/))

2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2003 2004
ak05 * 0 0.06 0.05 * 0.10 0.09 * 5.6 6.2
ak11 0.34  0.01 0.01 0.55 0.05 0.03 8.4 8.0 9.0
ak12 0.08  0.05 0.05 0.13 0.07 0.07 17.0 19.1 17.4
ak13 0.01  0.01 0.01 0.05 0.11 0.03 5.5 9.8 5.6
ak14 0.06  0.06 0.05 0.12 0.10 0.03 6.5 9.3 7.0
ak15 0.02  0.03 0.05 0.06 0.06 0.05 9.5 6.2 4.4
bl01 * 478 4.79 * 4.80 5.04 * 40.8 44.6
bl03 293 254 3.05 3.00 2.72 3.24 48.9 39.6 49.1
bl04 2.34 * * 2.93 * * 83.9 * *
bl05 0.77  1.65 * 0.87 1.71 * 26.4 33.3 *
bl06 * 0 4.90 3.13 * 5.09 3.49 * 34.1 37.3
Blkern * 051 0.32 * 0.57 0.39 * 30.5 252
Bedrijf Na (mg/]) SO4 (mg/1)

2002 2003 2004 2002 2003 2004

ak05 * 13 16 * 23 31
ak11 17 27 34 196 675 621
ak12 78 65 64 48 49 68
ak13 29 39 34 77 79 144
ak14 107 142 120 134 148 295
ak15 79 69 48 72 74 59
bl01 * 46 37 * 52 58
bl03 93 75 111 106 79 99
bl04 122 * * 106 * *
bl05 359 307 * 105 86 *
bl06 * 76 89 * 62 69
Blkern * 126 68 * 301 178
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