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Woord vooraf

De beleidsdoeistellingen met betrekking tot de kwaliteit van bodem, water en lucht
stellen hoge eisen aan het terugdringen van stikstofverliezen uit de landbouw. Dit
geldt in het bijzonder voor de ammoniakverviuchtiging en de uitspoeling van ni-
traat in de bodem. Stikstof is echter een onmisbaar voedingselement voor planten
en is de bouwsteen voor aminozuren en eiwitten in plantaardige en dierlijke pro-
dukten. Ook komt er veel stikstof voor in de organische stof in de bodem en in
afgestorven plantenmateriaal. In de natuur en in landbouwgronden wordt de stik-
stofdynamiek bepaald door de aard van het organisch materiaal, vochtvoorziening,
temperatuur, grondsoort, etc. De mate van stikstofvastlegging of -levering is athan-
kelijk van een groot aantal biologische, chemische en fysische bodemprocessen en
van het landbouwkundig gebruik of de natuurlijke kringloop.

Om aan de huidige discussies over de aard en omvang van de stikstofproblematiek
een meer wetenschappelijke bijdrage te leveren wordt het thema “Stikstofstromen
in agro-ecosystemen’ uitgediept door onderzoekers van CABO-DLO en 1B-DLO. Het
is verheugend, dat dit themaboekje gezamenlijk tot stand komt nu we samen op
weg zijn naar een fusie van de twee instituten. De inleidingen bestrijken een breed
aandachtsgebied van bodembioclogische processen tot nutriéntenstromen in land-
bouwkundige produktiesystemen.

Ik hoop dat de informatie in dit themaboekje het inzicht in de stikstofproblematiek
verdiept en zal leiden tot een strategische aanpak bij het oplossen van de stik-
stofverliezen in de compartimenten bodem, water en lucht.

Gaarne dank ik degenen, die een bijdrage aan het themaboekje hebben geleverd
en de uitgave verzorgd hebben.

Voor geinteresseerden vanuit beleid, onderzoek, voorlichting en onderwijs kan ik
dit themaboekje van harte aanbevelen.

De directeur,

dr.ir. JLH.J. Spiertz



1 Simulatie van stikstofmineralisatie op
basis van voedselweb-interacties in
verschillende bodemecosystemen

P.C. de Ruiter! en J.A. van Veen?
1 DLO-Instituut voor Bodemvruchtbaarheid (IB-DLO), Haren
2 pLO-Instituut voor Planteziektenkundig Onderzoek (IPO-DLO), Wageningen

Samenvatting

De beschikbaarheid van stikstof (N} in de bodem ten behoeve van de groei van
planten wordt in-belangrijke mate bepaald door de N-mineralisatie. In simulatie-
modelien is de N-mineralisatie vaak beschreven in relatie tot de afbraak van orga-
nische stof, waarbij onderscheid wordt gemaakt in de kwaliteit van de verschillende
materialen als substraat voor de bodembiota. Een alternatief is de berekening van
de N-mineralisatie op basis van voedselwebinteracties, waarbif op basis van waar-
genomen biomassa's van bodemarganismen wordt geschat welke consumptie-
snetheden aan deze biomassa's ten grondslag liggen. Per trofische interactie kan de
N-mineralisatie worden afgeleid en kan de bijdrage aan de N- mineralisatie per
groep bodemorganismen alsmede de totale N-mineralisatie in de bodem worden
berekend. Bij toepassing van dit voedselwebmodel op twee akkerbouwbedrijfs-
systemen in de Noordoostpolder bleek de gesimuleerde N-mineralisatie overeen te
komen met de waargenomen N-mineralisatie. Zowe/ de verschillen tussen de syste-
men als de ruimtelijke heterogeniteit werden in de modeluitkomsten teruggevon-
den, zonder dat van parameteroptimalisatie gebruik werd gemaakt. Toepassing van
het voedselwebmodel op een aantal andere bodemecosystemen bleek inzicht te
verschaffen in de invioed van verschillende biotische en abiotische factoren op de
N-mineralisatie.

1.1 Inleiding

De beschikbaarheid van stikstof (N) in de bodem voor opname door planten wordt
in belangrijke mate bepaald door de mineralisatie van organisch gebonden N.
Mineralisatie en immobilisatie van N in de bodem zijn primair (micro)biologische
processen. Afgezien van de splitsing van ureum door het enzym urease vindt mine-
ralisatie van N voornamelijk intraceliulair plaats, in associatie met de afbraak, d.w.z.
oxydatie van organische verbindingen. Immobilisatie is eveneens een intracellulair
proces, waarin N via het proces van biosynthese wordt ingebouwd in cellulair
materiaal. De N-kringloop in de bodem verschilt dus van die van fosfor, omdat de
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beschikbaarheid van fosfor grotendeels bepaald wordt door abiotische adsorp-
tie/desorptieprocessen.

Aangezien koolstof (C) de energiedrager is voor heterotrofe processen in ecosyste-
men, is de N-kringloop onlosmakelijk verbonden met de C-kringloop. In de mod-
ellen die de verschillende processen van de N-kringloop mechanistisch beschrijven
worden mineralisatie en immobilisatie van N beschreven in relatie tot de atbraak
van C-verbindingen, respectievelijk de groei van de microbiéle biomassa, zoals is
weergegeven in Figuur 1.1.a (Van Veen et al., 1984; Van Veen et al., 1985). Dit
mode! beschrijft de afbraak van organische stof door expliciet onderscheid te
maken tussen de kwaliteit van de verschillende materialen als substraat voor de
bodembiota. De bodem-organischestof wordt hiertoe opgesplitst in ‘functionele’
componenten van materiaal, dat ongeacht de chemische structuur, ruwweg
dezelfde beschikbaarheid als substraat voor micro-organismen heeft. De splitsing
van organische stof in functionele componenten is niet direct te koppelen aan
metingen en er is in de loop der jaren een groot aantal verschillende schema’s
gepresenteerd. Toch bestaat er een zekere consensus over een fractionering van de
aanvoer van organische stof in een labiele, gemakkelijk afbreekbare fractie, en een
moeilijk afbreekbare, zogenaamde structurele fractie. Bodem-organischestof wordt
onderscheiden in een fractie vastgelegd in de microbiéle biomassa {turnover-tijd
ongeveer 2 jaar), een actieve fractie (turnover-tijd cngeveer 25 jaar), en een stabiele
fractie (turnover-tijd ongeveer 250 jaar).

De beschikbaarheid van organische stof als substraat voor de microbiéle populatie
wordt echter niet alleen bepaald door de chemische karakteristieken van de
verbindingen, maar in belangrijke mate ock door de localisatie in de bodem. Bij dit
laatste wordt enerzijds gedacht aan fysische adsorptie en anderzijds aan slechte
bereikbaarheid van organisch materiaal in kieine porién. Dit laatste aspect is in meer
recente modellen beschreven {(Van Veen en Kuikman, 1990; Verberne et al., 1990). In
Figuur 1.1.b is het schema weergegeven van de organischestof-fractionering in het
model van Verberne et al. (1990). In dit model wordt zowel de ‘dode’ organische-
stof als de microbiéle biomassa opgesplitst in een fysisch beschermde en een
onbeschermde fractie. Deze opsplitsing berust op recente theocrieén en experi-
menten waarin de bodemstructuur en -textuur een significant effect hebben op de
turnover-snelheid (Van Veen en Kuikman, 1990). De verklaring hiervoor wordt
gezocht in de invioed van de bodem op voedselketenrelaties die ten grondslag
liggen aan de turnover van C en N door de microbiéle biomassa. Het proces van de
C- en N-turnover door de microbiéle biomassa wordt in de modellen van het type
zoals is weergegeven in Figuur 1.1.a weergegeven met een eerste-orde-snelheid-
vergelijking met de microbiéle biomassa als de snelheidsbepalende eenheid. Het
concept van de fysische bescherming, zoals weergegeven in Figuur 1.1.b houdt in
dat de turnover van de microben niet alleen het resultaat is van de natuurlijke
groei- en sterftesnelheid van microbiéle cellen, maar tevens in belangrijke mate
wordt beinvloed door interacties met andere groepen van bodemorganismen, met
name waarbij sterfte optreedt als gevolg van predatie door microbivoren.

De veronderstelling dat de mineralisatie van C en N in de bodem vrijwel volledig
bepaald wordt door de microben en dat de bijdrage van de overige bodemorga-
nismen te verwaarlozen zou zijn, is de laatste jaren steeds meer bekritiseerd.
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Figuur 1.1. Modellen van organischestof-dynamiek. {a) Schema Van Veen et al. (1984); (b}
Schema Verberne et al. {1990).



(a)

Collsmbola
Predatore
M

Cribatida Prodatore
o Collembola

Fungivore Nemaictage
Nemaoden Mijlon

IO N Pradatore
feg Nemaoden

Figuur 1.2, Voedselwebdiagrammen. (a) Lovinkhoeve {De Ruiter et al, subm.), (b} Central
Plains (Hunt et al., 1987), {c) Horseshoe Bend (Hendrix et al., 1987), (d) Kjettslinge (Andrén
et al., 1990).

6



Collembola
Predatore
Cryptostymata Migten
Mif
Nemaiofage
Cribatica Nijten
Mi
Predamre
. Namatoden
Fungivore
Namaccun (¥
Schimmels Omnivors
Neom atoden
ellaten
Detritus Flsy
Amosben
nrivore
Bacterien o
Bovengrondse
Mo Prodators sriropoden
Fungivors Predaore
Schimmais et "
I actork Miorobivore
8 Micro-
Deritus
P acterivors Predutore
aden Nematoden
Potwormaen ]
acro-aropden

Regenwormen




Experimenten toonden aan dat de bodemfauna (met name protozoén en nemato-
den) de bodemrespiratie en N-mineralisatie significant konden versnellen (Coleman
et al., 1978; Coleman et al., 1983; Woods et al., 1982). Deze waarnemingen werden
verklaard door de bodemfauna naast een eigen bijdrage tevens een stimulerend ef-
fect op de microbiéle activiteit toe te dichten, waarbij de stimulering het gevolg is
van opheffing van groeibeperkende omstandigheden. Deze opheffing kan plaats-
vinden doordat de microbiéle populatie als gevolg van predatie onder het carrying-
capacity niveau komt, ofwel doordat voor micro-organismen groeibeperkende
stoffen, bijvoorbeeld N, door de fauna worden vrijgemaakt en beschikbaar komen
voor de microben voor groei. De reden dat de bijdrage van de fauna vertaald werd
in een stimulering van de microbiéle activiteit was dat wanneer de directe (eigen)
bijdrage van de fauna aan de CO,-evolutie werd geschat op basis van biomassa en
turnover, deze te verwaarlozen is ten opzichte van de bijdrage van de microbiéle
populaties. Naast het argument van de stimulering van de microbiéle activiteit
bestaat er voor de N-kringloop een tweede arqument om de bijdrage van de fauna
niet (op voorhand) te verwaarlozen: de eigen bijdrage aan de N-mineralisatie kan
relatief ten opzichte van de microben aanzienlijk zijn. Dit komt omdat de meeste
diergroepen een relatief hoog ¢/N-gehalte hebben ten opzichte van het O/N-
gehalte van hun voedsel, terwijl bij de microben vaak van het omgekeerde sprake is.
De bijdrage van microben en fauna aan de N-kringloop staat centraal in het in 1986
gestarte onderzoeksprogramma 'Vergelijkende analyse van het functioneren van
bodemecosystemen in een vorm van geintegreerde en een vorm van gangbare
akkerbouw' (Brussaard et al.,, 1988). Geintegreerd kenmerkt zich ten opzichte van
gangbaar door (1) relatief veel mest in organische vorm, (2) minder intensieve
grondbewerking en (3) verminderd gebruik van bestrijdingsmiddelen. Op de IB-
DLO proefboerderij Dr. H.J. Lovinkhoeve in Marknesse worden deze twee bedrijfs-
systemen in praktijk gebracht. In beide systemen is sprake van een vierjarige rotatie:
wintertarwe - suikerbieten - zomergerst - aardappelen (Kooistra et al., 1989). Bij
geintegreerde bedrijfsvoering wordt verondersteld dat het belang van de biolo-
gische processen in de N-kringloop toeneemt, omdat door het gebruik van relatief
veel organische mest de levering van nutriénten aan het gewas in belangrijker mate
via mineralisatie zal moeten geschieden. De basis van dit onderzoek werd gevormd
door het observeren van de populatiedynamiek van de verschillende groepen van
bodemorganismen aan de hand van bemonsteringsprogramma’s op de Lovink-
hoeve. Daarnaast werden de interacties tussen de groepen organismen afzonderlijk
onderzocht in het {aboratorium. Veld- en laboratoriumwaarnemingen werden
samengebracht in een voedselwebmodel dat de C- en N-kringloop beschrijft in
termen van 'pools’ {biomassa van de verschillende groepen van organismen) en
‘flows' {energie- en nutriéntenstromen tussen de groepen van organismeny), zoals is
weergegeven in Figuur 1.2.a. Het voedselwebmodel onderscheidt de taxonomische
eenheden bacterién, schimmels, protozoén, nematoden, mijten, springstaarten,
potwormen en regenwormen. Binnen de taxonomische eenheden wordt onder-
scheid gemaakt tussen functionele groepen op basis van voedselkeuze en levens-
geschiedeniskenmerken.

In dit hoofdstuk worden de eerste resultaten van het voedselwebmodel gepresen-
teerd. Er zal een schatting worden gemaakt van de bijdrage van de verschillende

8



groepen van bodemorganismen aan de N-mineralisatie en de gesimuleerde totale
N-mineralisatie za! worden vergeleken met de waargenomen totale N-mineralisatie.
Ter vergelijking is het model tevens gebruikt om de N-stromen in andere bodem-
ecosytemen te simuleren. Ten eerste betreft dit de Central Plains prairie {Fig. 1.2.b}
in Colorado (USA), waarvoor het voedselwebmode) corspronkelijk is ontwikkeld
(Hunt et al., 1987). Verder zijn de twee akkerbouwsytemen genomen die in Athens
{(Georgia, USA) worden vergeleken (Fig. 1.2.c), één bedrijfsvoering met grond-
bewerking en één zonder grondbewerking (Hendrix et al., 1987} en twee akker-
bouwsystemen (Kjettslinge) die in het Zweedse project ‘Ecology of arabie land’
worden vergeleken (Fig. 1.2.d), één bedrijfsvoering met kunstmest en één zonder
kunstmest (Andrén et al., 1990).

1.2 Materiaal en methoden

Het model is oorspronkelijk ontwikkeld door Hunt et al. (1987) ter bestudering van
de N-stromen in een prairiebodem-ecosysteem in Colorado (USA). De N-mineralisatie
wordt afgeleid van consumptiesnelheden volgens een schema zoals gepresenteerd
in Figuur 1.3. De consumptiesnelheid wordt gesplitst in een snelheid waarmee
energie door de consument wordt geassimileerd en een snelheid waarmee mate-
riaal in organische vorm aan het milieu wordt teruggegeven.

De assimilatiesnelheid wordt gesplitst in een snelheid waarmee nieuwe biomassa
wordt gevormd en een snelheid waarmee anorganische verbindingen (CO,, NH, %)
aan het milieu worden afgegeven. De relatie tussen N-mineralisatie en consump-
tiesnelheid is dan;

1 €porad
= e, ( - P (1.1)

prey rpred

Hier is N, de N-mineralisatie (kg N ha-ljaar), F de consumptiesnelheid

(kg C ha'Tjaar), e, de assimilatie-efficiéntie, e,,q de produktie-efficiéntie, r,, .,
het C/N- quotiént van de voedselbron en ry,.4 het C/N-quotiént van de consuiment.
De gemiddelde consumptiesnelheden over een jaar werden berekend op basis van
de aanname dat de consumptiesnelheid precies voldoende is om de verliezen als
gevolg van natuurlijke sterfte en predatie te compenseren met de produktie van
nieuwe biomassa:

Dt B+P
F= ———— (1.2)
€ass epl’od

Hier is D, de relatieve natuurlijke sterftesnelheid (jaar'), B de biomassa (kg C ha")
en P de sterfte als gevolg van predatie (kg C ha-tjaar1).
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Figuur 1.3. Relatie tussen consumptie, produktie, excretie en mineralisatie.

Voor predatoren die meerdere prooitypen eten is de consumptiesnelheid op prooi-
type i afhankelijk van de biomassa's van alle potentiéle prooitypen (B, ,)en de
eventuele voorkeur van de predator voor de prooitypen (W;) (O'Neill, 1969):

W, B,
F.

= ————— F (1'3)
W, B;

De berekeningen beginnen bij de top-predator, omdat voor deze groep alleen de
natuurlijke sterfte nodig is. Vervolgens wordt er ‘teruggerekend' tot aan de pri-
maire consumenten (bacterién, schimmels, herbivore nematoden).

Alle noodzakelijke parameter-waarden (C/N-gehaltes, assimilatie-efficiénties, speci-
fieke sterftesnelheden) werden in het laboratorium vastgesteld of op basis van lite-
ratuurgegevens gekozen (De Ruiter et al., subm.). De biomassa van de verschillende
functionele groepen werd bepaald op vijf monsterdata in 1986 {(wintertarwe) op
zowel de gangbare als de geintegreerde akker in de lagen 0-10 en 10-25 cm afzon-
derlijk.

Bij de simulatie van de N-stromen in de andere bodemecosystemen werd zoveei
mogelijk gebruik gemaakt van de biomassa's en fysiologische parameters zoals die
voor het betreffende ecosysteem zijn gepresenteerd (Hunt et al., 1987; Hendrix et
al., 1987; Andrén et al., 1990). Indien geen parameterwaarden beschikbaar waren,
werden de waarden gebruikt die voor de simulatie van de N-mineralisatie in de
Lovinkhoeve-akkers werden gebruikt. Alleen bij de simulatie van de Kjettslinge-
akkers is gebruik gemaakt van de optimalisatie van één parameter: de natuurlijke
sterftesnelheid van de microben werd zo gekozen dat het model een vergelijkbare
CO,-evolutie voorspelde als werd waargenomen.
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1.3 Resultaten

1.3.1 Stikstofmineralisatie in de Lovinkhoeve-akkers

De bijdrage van iedere functionele groep aan de N-mineralisatie over de waarne-
mingsperiode werd per akker en voor twee lagen (0-10 ¢m en 10-25 cm) uitgere-
kend (Tabel 1.1). Microben namen circa 70 % van de N-mineralisatie voor hun
rekening, terwijl hun biomassa meer dan 90 % bedroeg (Brussaard et al., 1990). Van
de fauna leverden de protozoén en bacterivore nematoden de belangrijkste
bijdrage aan de N-mineralisatie. Predatore nematoden, flagellaten, potwormen en
regenwormen hadden een nog waarneembaar effect; de bijdrage van de overige
groepen was verwaarloosbaar.

Tabel 1.1. Totale N-mineralisatie (kg ha-'jaar) in de bodem en de bijdrage van de
bodemfauna bij twee vormen van bedrijfsvoering (GB: gangbaar en Gl: geinte-
greerd) en op twee diepten.

Diepte 0-10 cm Diepte 10-25 cm

GB Gl GB Gl
Microben:
Bacterién 31,95 52,96 52,39 51,80
Schimmels 2,93 453 4,86 5,02
Protozoén:
Amoeben 10,05 13,63 12,01 13,66
Flagellaten 0,59 0,82 0,51 0,83
Nematoden:
Herbivoren 0,06 0,36 0,04 0,21
Bacterivoren 2,25 6,03 4,33 2,08
Fungivoren 0,03 0,05 0,05 0,04
Predatoren 0,67 1,62 0,65 0,92
Microarthroproden:
Fungivore mijten 0,01 0,004 0,01 0,004
Bacterivore mijten 0,004 0,001 0,05 0,0005
Predatore mijten 0,02 0,01 0,03 0,01
Nematofe mijten 0,02 0,01 0,06 0,004
Predatore collembola - 0,01 - 0,02
Saprophage collembola 0,08 0,08 0,13 0,10
Oligochaetae:
Potwormen 0,19 0,45 1,12 0,56
Regenwormen - 0,29 - 0,16
Totaal gesimuleerd 49 81 76 75
Totaal waargenomen 39 81 59 83

De gesimuleerde totale N-mineralisatie kon worden vergeleken met de door middel
van incubatieproeven waargenomen N-mineralisatie (Figuur 1.4). Het blijkt dat de
gesimuleerde N-mineralisatie niet veel afwijkt van de waargenomen N-mineralisatie.
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Ook de relatieve verschillen zoals die tussen bedrijfssystemen en diepten werden
waargenomen, werden teruggevonden in de gesimuleerde N-mineralisatie.

N-mineralisatie (kg ha 1 jaar'1cm diepte'1)

waargenomen gesimuleerd

AN
\

&
-
5
SRR

DM

MMLUIMOMNIY
NN
DI

%% SRR
; o

T 2
0-10cm 10-25 cm 0-10¢m  10-25 cm 0-10cm 10-25 cm 0-10em 10-25em
gangbaar geintegreerd gangbaar geintegreerd

Figuur 1.4. Vergelijking tussen de gesimuleerde en de waargenomen N-minetralisatie in de
geintegreerde en in de gangbare akker op twee diepten: 0-10 cm en 10-25 cm.

1.3.2 Stikstofstromen in andere bodemecosystemen

De totale N-stroom (organisch en mineraal) door het bodemvecedselweb voor de
verschillende bodemecosystemen staat grafisch weergegeven in Figuur 1.5. Aange-
geven is de mate waarin deze N-flux zich verdeelt over biomassaproduktie, excretie
en mineralisatie volgens het schema in Figuur 1.3, De totale N-fluxen in de akkers
van Horseshoe Bend en Kjettslinge zijn beduidend hoger dan die in de prairie van
Central Plains en de Lovinkhoeve-akkers. De hoge N-flux in de Kjettslinge-akkers
wordt veroorzaakt door de relatief hoge biomassa aan bodemschimmels: voor de
onbemeste variant (B0) circa 1500 kg € ha-! en voor de bemeste variant (B120) circa
2300 kg C ha'l.
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Figuur 1.5. De totale N-stroom door het bodemvoedselweb, en de verdeling over minerafi-

satie, excretie en biomassa-produktie. Vergelijking tussen verschillende bodemecosystemen:
{a) Lovinkhoeve (0-25 cm), Gl: geintegreerd, GB: gangbaar; (b) Central Plains (0-25 cm); (¢}
Kjettslinge (0-25 am), BO: zonder kunstmest, B120: met kunstmest; (d) Horseshoe Bend {0-
15 ¢m}, CT: met grondbewerking, NT. zonder grondbewerking (NT).

Tevens valt op dat het model voor de Horseshoe Bend-akker zonder grondbewer-
king (NT) een relatief hoge totale N-flux voorspelt in vergelijking met de akker met
grondbewerking (CT), maar dat deze hoge N-flux in belangrijke mate toegeschreven
kan worden aan de excretie van organisch gebonden N, die dus weliswaar door het
bodemvoedselweb wordt opgenomen, maar die tevens weer in organische vorm
wordt teruggegeven aan de omgeving. Deze hoge excretie wordt veroorzaakt door
de hoge aantallen regenwormen in de akkers zonder grondbewerking, die in staat
zijn met hoge snelheid C en N te consumeren, maar het overgrote deel daarvan
doorgaans weer uitscheiden in organische vorm. Het wordt wel verondersteld dat
deze excrementen gemakkelijk afbreekbaar substraat vormen voor microben
(Satchell, 1967), maar dit proces is niet als zodanig opgenomen in het huidige
model.

Bij vergelijking van de bijdrage van de verschillende groepen bodemorganismen
aan de N-mineralisatie vallen grote verschillen op (Figuur 1.6). Bacterién domineren
de N-mineralisatie in de prairie en beide Lovinkhoeve-akkers, terwijl op de
Kjettslinge-akkers schimmels de belangrijkste bijdrage leveren aan de N-minera-
lisatie. Ook de verschillen tussen de twee Kjettslinge-akkers zijn groot: de bijdrage
van schimmels is op BO circa 60 % en op B120 75 % en de bijdrage van de proto-
zo€n op B0 12 % en op B120 3 %. De verschillen tussen de twee bedrijfssystemen op
de Horseshoe Bend-locatie springen nog meer in het 0og: bij gangbare grondbe-
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werking nemen de bacterién en schimmels respectievelijk circa 60 % en 20 % voor

hun rekening, terwijl op het bedrijfssysteem zonder grondbewerking de bijdragen
liggen op 40 % en 20 %. Dit effect van grondbewerking ondersteunt de hypothese
van Hendrix et al. (1987) dat minimaliseren van grondbewerking schimmelactiviteit
bevordert.

Horseshoe Bend-CT Horsashoe Bend-NT

Kjotistinge-B120 Central Plains

B2 Bacterian Schimmels N\ Protozoa

Bact. Nematodan Regenwormen § Overige fauna

Figuur 1.6. De relatieve bijdrage (%) van verschillende groepen bodemorganismen aan de N-
mineralisatie. Vergelijking tussen verschillende bodemecosystemen: Lovinkhoeve geinte-
greerd (Gl) en gangbaar (GB); Horseshoe Bend met grondbewerking {CT) en zonder grond-
bewerking (NT); Kjettslinge zonder kunstmest (B0) en met kunstmest (B120) en Central
Plains.

1.4 Discussie

In vergelijking tot de modellen die op basis van organische stof-dynamiek de N-
mineralisatie berekenen, bevat het huidige model een gedetailleerde beschrijving
van de bodembiota, maar geen beschrijving van de hoeveelheid organische inputs.
Binnen de microbiéle biomassa wordt onderscheid gemaakt tussen schimmels en
bacterién; tevens zijn andere groepen bodemorganismen (de fauna) in het model
opgenomen.

De analyse van de Lovinkhoeve-akkers wijst erop dat deze benadering kan leiden
tot een gesimuleerde N-mineralisatie die zeer sterk overeenkomt met de waarge-
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nomen N-mineralisatie. De waargenomen verschillen in N-mineralisatie tussen
akkers en diepten kwamen overeen met de modeluitkomsten. De gevonden ver-
schillen zijn plausibel en kunnen worden gerelateerd aan de verschillen tussen de
twee bedrijfssystemen. De relatief hoge N-mineralisatie in de geintegreerde akker
kan het gevolg zijn van het hogere organische stofgehaite: gangbaar 2,1 % en
geintegreerd 2,7 %. De relatief hoge N-mineralisatie in de laag 0-10 cm vergeleken
met de laag 10-25 cm op de geintegreerde akker houdt waarschijnlijk verband met
de ondiepe, niet-kerende grondbewerking, waardoor de gewasresten in de boven-
laag blijven. De afwezigheid van zo'n verschil op gangbaar houdt waarschijnlijk
verband met de gelijkmatiger verdeling van gewasresten in de bovenste 25 an door
ploegen. De overeenkomst tussen waarnemingen en modeluitkomsten zijn verkre-
gen zonder dat gebruik werd gemaakt van parameteroptimalisatie. De model-
uitkomsten waren echter wel gevoelig voor sommige parameters waarvan de waar-
den weliswaar een empirische basis hebben, maar die desalniettemin zeer onzeker
zijn, zoals bijvoorbeeld het C/N-gehaite van de microbiéle populaties en het C/N-
gehalte van hun substraat. .

De analyse van de gegevens van de Lovinkhoeve-akkers laat tevens zien dat alleen
biomassa-bepalingen ontoereikend zijn om de N-mineralisatie te voorspellen: de
biomassa tussen de onderlaag en bovenlaag verhield zich als 1:1,25 (Brussaard et al.,
1990), terwijl bij de N-mineralisatie (waargenomen en gesimuleerd) deze verhou-
ding ongeveer lag op 1:1,6. Het belang van simulatie van stofstromen op basis van
voedselweb-interacties bleek ook uit de analyse van de Horseshoe Bend-akkers. De
huidige analyse ondersteunt de hypothese dat afwezigheid van grondbewerking
schimmelactiviteit bevordert, terwijl de oorspronkeljke analyse geen duidelijke
bevestiging van deze hypothese liet zien {Hendrix et al., 1987). In de corsponkelijke
analyse werden de bijdragen van de verschillende groepen van organismen
afzonderlijk geschat op basis van biomassa en energie-conversie-efficiénties en
werden de interacties tussen de groepen van organismen buiten beschouwing
gelaten.

De resultaten laten tevens zien dat de bijdrage van de verschillende groepen
bodemorganismen aan de N-mineralisatie per ecosysteem sterk kan variéren.
Alhoewel de microben in ieder onderzocht systeem het overgrote deel van de N-
mineralisatie voor hun rekening nemen, laat de vergelijking van de microbiéle
populaties onderling grote verschillen zien tussen de bijdragen van schimmels en
bacterién. De bijdrage van de fauna was weliswaar niet in kwantitatieve zin van
grote betekenis, maar leidde in de analyse van de Lovinkhoeve-akkers wel tot de
karakteristieke verschillen tussen akkers en diepten zoals die werden waargenomen.
indien de fauna niet in het model zou zijn opgenomen, dan had het patroon van
gesimuleerde N-mineralisatie meer gelijkenis vertoond met het patroon van de
microbiéle biomassa dan met het patroon van de waargenomen N-mineralisatie.
Weliswaar vertoont de bijdrage van de microben min of meer hetzelfde patroon als
de totale N-mineralisatie, maar de bijdrage van de microben is deels athankelijk van
het effect van de fauna op de microbiéle activiteit. De sterftesnelheid van de bacte-
rién bestond namelijk voor meer dan de helft uit sterfte als gevolg van predatie
door microbivoren, welke door de microben werd gecompenseerd door extra groei.
Hierbij moet worden opgemerkt dat het voedselwebmodel op grond van de dicht-
heden van de organismen op hogere trofische niveaus terugrekent hoe groot de
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microbiéle produktie moet zijn geweest en doet dus geen uitspraak over onder-
liggende mechanismen, bijvoorbeeld in hoeverre de aanwezigheid van bacterivoren
de groei van de bacterién bevordert of afremt.

De huidige resultaten onderstrepen het belang van een adequate beschrijving van
de bodembiota in modellen die N-mineralisatie simuleren. De vraag is echter wel of
vanuit een kosten/baten-perspectief de benadering op basis van voedselweb-inter-
acties is aan te bevelen. Gezien de vele groepen van bodemorganismen die nauwe-
lijks een rol spelen ligt een gedetailleerde modellering van het (complete} voedse!-
web niet voor de hand, vooral vanwege het arbeidsintensieve karakter van de bepa-
ling van de vele noodzakelijke data. Het probleem bij de benadering vanuit de
organische stof-dynamiek is echter dat het moeilijk is het concept van functionele
componenten te relateren aan empirisch materiaal. Een alternatief is het concept
van de fractionering van organische stof en biomassa in fysisch beschermde en fy-
sisch onbeschermde fracties, zoals gehanteerd in de modellen van Verberne et al.
(1990) en Van Veen en Kuikman {1990), te relateren aan voedselwebinteracties. In
die benadering wordt de fractie beschermde microbiéle biomassa bepaald door de
fysische eigenschappen van de bodem. De mate waarin de activiteit van de be-
schermde populaties verschilt van die van de ombeschermde populaties kan dan
worden gerelateerd aan de begrazingsdruk. Vervolgens kan op basis van empirische
gegevens de daaruit voortvioeiende microbiéle groeiactiviteit en N-mineralisatie
berekend worden.
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2  De stikstofkringloop in een niet bemest
graslandoecosysteem; effecten van
ingrepen in hydrologie en beheer

E.P.H. Best, M.J.M. Oomes & F. Berendse
DLO-Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek (CABO-DLO), Wageningen

Samenvatting

De natuurwaarde van extensieve graslanden kan door ingrepen in de nutriénten-
huishouding en hydrologie worden beinvived.

De mogelijkheden voor regeneratie van vochtige, natte schraalflanden worden on-
derzocht in een proefterrein dat deel uitmaakt van de Veenkampen, een gebied
vroeger rijk aan blauwgraslanden. De effecten van beéindiging van de bemesting,
al dan niet in combinatie met aanvullende maai- en plagregimes, en verhoging van
de grondwaterstand, op de nutriéntenkringlopen, primaire produktie en soorten-
rijkdom worden bestudeerd.

Jaarlijkse stikstofbalansen werden opgesteld voor de niet bemeste grasiandoecosys-
temen met Jage en hoge grondwaterstand, en vergeleken met die van een aangren-
zend, bemest graslandsysteem. Voor het grasland was atmosferische depositie de
belangrijkste aanvoerbron van stikstof (N). het afgevoerde maaisel de belangrijkste
afvoer. Voor de slootkant en sioot zorgde bronwater vooral voor de aanvoer van N,
was het maaisel een belangrijke afvoerpost, maar bij de hoge grondwaterstand
vond er vooral afvoer via opperviaktewater plaats.

De mineralisatie van N werd gemeten in het niet bemeste grasiand bif Ia?e en bij
hoge grondwaterstand. Bij lage grondwaterstand was deze 201 kg N.ha"'.j-! en bij
hoge grondwaterstand 158 kg N.ha™'.j-1. De mineralisatiesnelheden van N waren op
Jjaarbasis hoger dan de N-hoeveelheden die met het maaisel werden afgevoerd.

De primaire produktie van het grasland was duidelijk lager in het niet bemeste sys-
teem dan in het bemeste systeem: droog 6,6 en nat 5,6 t.ha.j-7 vs. 12 tha j1. Ver-
sneld afvoeren van N door plaggen leidde tot lagere produkties (ca. 5 tha.j). Bij
een opbrengstniveau van minder dan 6 t.hal.j-! wordt verhoging van de soorten-
rijkdom mogelijk. Van de slootkant- en slootvegetatie lagen de opbrengsten 4 jaar
na verhoging van de grondwaterstand vrijwel allemaal boven het streef-niveau voor
potentiéle soortenverrijking van ca. 3 tha.j- met uitzondering van de sloot-
vegetatie langs het niet bemeste systeem met hoge grondwaterstand.

Het grasland bevatte minder soorten dan de slootkant en sloot (22-29 soorten/500
m? vs. 84-99 soorteni5 opnamen van 25 m slootlengte). 26 % van de soorten van de
slootkant en sloot kwam ook in het grasland voor. Het aantal soorten in het gras-
land nam enigszins toe, vooral bif hoge grondwaterstand. 67 % van de soorten die
zich in het grasland vestigden kan vanuit de slootkant het grasland hebben bereikt.
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2.1 Inleiding

2.1.1 Graslandoecosystemen

Graslandoecosystemen zijn in twee groepen te verdelen, namelijk intensieve en ex-
tensieve,

Het beheer van intensieve graslanden is gericht op het economisch optimaliseren
van de primaire produktie per oppervlakte-eenheid grond en op het optimaliseren
van de graskwaliteit ten bate van een zo efficiént mogelijk gebruik door het vee:
het heeft voornamelijk landbouwkundige doelstellingen.

Het beheer van extensieve graslanden is primair gericht op het optimaliseren van de
natuurwaarde van het hele oecosysteem: het heeft naast natuurbeschermings- ook
landbouwkundige doeleinden. Bij een extensief graslandoecosysteem zijn twee
zones te onderscheiden: een zone in het centrum met een graslandvegetatie en een
zone aan de rand. Sloten zijn in Nederland vaak afscheidingen tussen grasland-
percelen, en vormen daarom een belangrijke bijdrage aan deze randzones. De be-
groeiing van sloten bestaat uit een slootkantvegetatie op het talud en een sloot-
vegetatie in het water. Met slootkantvegetatie wordt het deel van de talud-begroei-
ing bedoeld dat onder invlioed van het slootpeil staat. De natuurwaarde van een
graslandoecosysteem wordt gewoonlijk uitgedrukt in de soortenrijkdom en het
aantal zeldzame soorten. Bij de terrestrische componenten van graslandoecosyste-
men gaat het hierbij vooral om de flora, bij de (semi-) aquatische componenten om
de flora en (macro-)fauna. De randzones van graslandoecosystemen leveren een
aanzienlijke bijdrage aan de natuurwaarde doordat ze floristisch zeer soortenrijk
kunnen zijn.

2.1.2 Natuurontwikkeling

Er bestaat momenteel een grote behoefte aan inzichten in de mogelijkheden tot
natuurontwikkeling in verschillende landschappen. Onder natuurontwikkeling
wordt in dit geval verstaan: 'een complex van menselijke ingrepen in natuur en
landschap en regulering van gebruiksactiviteiten gericht op een gewenste oecolo-
gische ontwikkeling'. Natuurontwikkeling kan uitgevoerd worden in gebieden, die
een hoofdfunktie natuur krijgen en volledig aan het landbouwkundig gebruik ont-
trokken worden, maar ook in gebieden, die zowel een natuur- als een landbouw-
kundige functie krijgen.

De veenweidegebieden en beekdalen zijn landschappen waarvoor plannen bestaan
om delen als kerngebieden in de Ecologische Hoofdstructuur op te nemen, en an-
dere delen voor natuurontwikkeling in aanmerking te laten komen (Natuurbeleids-
plan, 1989). De arealen van deze gebieden beslaan tenminste 238 000 ha (veen-
weiden 238 000 ha, cf. Stiboka, 1965; beekdalen onbekend). De laatste decennia zijn
de waardevolle, schrale vochtige graslanden niet alleen sterk in oppervlakte afge-
nomen, maar ook in natuurwaarde. Deze afname wordt voornamelijk toegeschre-
ven aan intensief landbouwkundig gebruik van de graslanden zelf en van de ge-
bieden in de directe omgeving ervan (ontwatering, bemesting, gebruik van
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Figuur 2.1. De relatie tussen maximale biomassa en soortenrijkdom.
Graslandvegetatie: opbrengst bij 2x per jaar maaien; bovengrondse biomassa hoger dan
5 ¢cm boven de bodem (Nederland; Oomes, 1988). Gesloten symbolen, niet bemest; open

symbolen, bemest.

Oever- en watervegetatie: piekbiomassa; totale boven- en ondergrondse biomassa, waarvan
50-60 % oogstbaar is bij 1x per jaar maaien (Canada; Wisheu & Keddy, 1989). Gesloten
symbolen, oligotroof meer; open symbolen, eutroof lisdodde moeras.
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Figuur 2.2,

A Jaarlijkse opbrengst en soortenrijkdom van een graslandvegetatie op zware klei (De Osse-
kampen), die 2x per jaar wordt gemaaid. Gesloten symbolen, niet bemest; open symbolen,
jaarlijks bemest met 160 kg N ha™!, 52 kg P ha' en 332 kg K ha™.

B. Jaarlijkse opbrengst en soortenriikdom van een graslandvegetatie op zandgrond (Born
Zuid), die 2x per jaar wordt gemaaid. Monstergrootte, 25 cm? (naar Berendse et al.,
1992b).
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pesticiden e.d.). Het is de vraag aan welke abiotische en biotische condities een
gebied moet voldoen om de ontwikkeling van waardevolle graslandoecosystemen
mogelijk te maken, en hoe dergelijke oecosystemen doeltreffend kunnen worden
beheerd om de natuurwaarde te behouden c.q. te vergroten.

2.1.3 Primaire produktie, soortenrijkdom en nutriénten-
aanbod

De hoogte van de primaire produktie van een oecosysteem bepaalt in sterke mate
de soortenrijkdom. Dit houdt in dat naarmate de primaire produktie toeneemt het
aantal socorten afneemt. Bij extreem lage produktie neemt het aantal soorten echter
weer af, maar dan verschijnen juist een aantal zeldzame soorten die zijn aangepast
aan extreme milieucondities. Om een grote soortenrijkdom mogelijk te maken moet
de produktie minimaal tot een bepaald niveau worden teruggebracht (Grime,
1979). Voor graslandvegetatie betekent dit dat de drogestofopbrengst bij 2x per
jaar maaien niet hoger dan 6 t ha-'.j"! moet zijn (Figuur 2.1; Oomes, 1988). Voor
water- en oevervegetatie lopen de meningen hierover uiteen. De drogestofop-
brengst zou wat lager moeten liggen voor een vegetatie met overwegend ‘echte
waterplanten’, nl. bij 1x per jaar maaien ca. 3 t.ha*.j"! (Figuur 2.1; Wisheu & Keddy,
1989). Voor een oevervegetatie met overwegend emerse soorten zou de drogestof-
opbrengst in dezelfde orde van grootte als voor graslandvegetatie kunnen liggen
(Vermeer & Berendse, 1983; Vermeer & Verhoeven, 1985; Wheeler & Shaw, 1991),
Het maximaal te bereiken aantal soorten per vegetatietype of -categorie hangt weer
van andere factoren af, 0.a. van de omvang van de zaadbank en de mate van isola-
tie.

De hoogte van de primaire produktie wordt sterk bepaald door het nutriéntenaan-
bod. Beheer gericht op beperking van het nutriéntenaanbod is derhalve nodig voor
een verlaging van de primaire produktie. Beheersrelevante vragen hierbij zijn:

i} Welke nutriénten worden wanneer beperkend?, en ii) Hoe snel neemt de beschik-
baarheid van de verschillende nutriénten af?

De hoogte van de primaire produktie en de soortenrijkdom werden langdurig
gevolgd in een grasland op zware klei. Met bemesting bleef de primaire produktie
op een niveau van 6-10 t drogestof.ha"1.j-!, maar het aantal soorten nam sterk af
(Figuur 2.2A). Zonder bemesting nam de primaire produktie al vrij snel af en bleef
vervolgens schommelen rond een waarde van 4-6,5 t.ha"1.j-!. Het aantal soorten
nam echter veel langzamer af dan met bemesting. Naar aanleiding van deze resulta-
ten rees de vraag of het mogelijk is om voorheen bemest produktiegrasland om te
vormen tot soortenrijk hooiland door de bemesting te be&indigen en vervolgens te
verschralen door de gevormde plantenmassa versneld af te voeren. Om deze vraag
te beantwoorden werd een experiment uitgevoerd in een grasland op zandgrond
{Figuur 2.2B). Hier trad een afname in opbrengst tot de gewenste 6 t.ha-1.j! binnen
6 jaar op. Het aantal soorten in de niet bemeste graslanden nam echter ook in de
tijd af, in tegenstelling tot de verwachting.
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2.1.4 Beheersvragen

Stikstof is één van de nutriénten die het produktieniveau van de graslandvegetatie
bepalen (Berendse et al., 1992b). Voor de slootkant- en slootvegetatie is dit niet be-
kend. Niet duidelijk is welk beheer snel een afname van de nutriéntenbeschikbaar-
heid kan bewerkstelligen, waarbij tegelijkertijd gunstige abiotische condities wor-
den gecrederd voor de vestiging van bijzondere soorten.

De verwachting is dat de antwoorden op deze vragen liggen in de sfeer van uit-
wendig beheer (hydrologie) en inwendig beheer {graslandgebruik}, beide tot uiting
komend in een afname van de nutriéntenbeschikbaarheid (minder nutriéntentoe-
voer, meer -afvoer, minder mineralisatie).

2.2 De Veenkampen

De mogelijkheid voor regeneratie van vochtige, schrale graslanden wordt onder-
zocht in een proefterrein dat deel uitmaakt van de Veenkampen, een gebied waar
blauwgraslanden ocorspronkelijk veelvuldig voorkwamen maar sinds de vijftiger ja-
ren grotendeels zijn verdwenen. Dit gebied kan als representatief voor 34 % van het
veenweidegebied beschouwd worden.

De Veenkampen ligt in het zuidelijk deel van de Gelderse Vallei tussen Rhenen en
Wageningen (51° 54' N; 5° 38' O). De bodem bestaat uit een 1,20 m dikke laag
koopveen op een zandige ondergrond. Het gebied heeft 3 watervoerende pakket-
ten. Het bovenste pakket is 20-30 m dik en is door een slecht doordringbare leem-
laag van de ondergrond afgesloten.

Tabel 2.1. Hydrologie en beheer van graslandoecosystemen in het Veenkampenge-
bied (mv, maaiveld; gecomp., gecompartimenteerd; W, winter; Z, zomer).

Object Hydrologie Beheer
Isolatie Streef-grondwater- Bemesten Maaien  Plaggen
stand (cm-mv) afvoeren
Open Gecomp. W z
Cultuur + 30 80 +
grasland
Verschralend + 30 80 - +/- +-
grasland + 0 30 - +/- +-

Er werd een proefgebied ingericht om de effecten van verlaagde nutriéntentoevoer,
verschillende intensiteiten van afvoer en verhoogde grondwaterstand op gras-
landoecosystemen te onderzoeken (Tabel 2.1). De nutriéntentoevoer werd verlaagd
door de bemesting in 1977 te beéindigen, de graslandvegetatie 1-2x per jaar te
maaien en het maaisel af te voeren, en de bovenste bodemlaag af te plaggen. De
slootkant- en slootvegetatie werd 1x per jaar gemaaid en afgevoerd, een gangbare
maatregel om de primaire functie van sloten, het afvoeren van water, in stand te
houden. De grondwaterstand werd vervolgens in 1985 verhoogd in een deel van
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het proefgebied door nutriént-arm, kalkrijk grondwater aan een hydrologisch
geisoleerd gebiedsdeel toe te voeren. Dit compartiment grensde aan een niet be-
mest systeem met lage (gangbare) grondwaterstand, en een bemest systeem met
lage grondwaterstand.

2.3 De stikstofhuishouding van de Veenkampen

2.3.1 Stikstofbalansen

Er werden N-balansen opgesteld voor de niet bemeste graslandoecosystemen met
lage en hoge grondwaterstand. Deze werden vergeleken met die van het aangren-
zende bemeste systeem (Tabel 2.2).

In het niet bemeste systeem was sprake van een negatieve N-balans voor het gras-
land. De grootste afvoerpost was het afgevoerde maaisel. De verschraling was ster-
ker bij een lage dan bij een hoge grondwaterstand, omdat de drogestofproduktie
in het eerste gevat hoger was en er dus meer plantenmassa afgevoerd werd. De de-
nitrificatie was aanzienlijk, maar lag in beide gevailen in dezelfde orde van grootte.
Van het toegevoerde bronwater leek vooral het effect op het vochtgehalte in de
bodem van belang. Volgens de berekening ging er door wegzijging weinig N verlo-
ren. Deze post zou onderschat kunnen zijn, omdat er i} geen precieze seizoens-
gebonden wegzijgingsgetallen voorhanden waren (er werd met een jaargemid-
delde gerekend), en ii} de nitraatconcentratie in het bodemvocht in de bovenste
bodemlaag van 10 cm werd gebruikt. In het bemeste systeem was sprake van een
positieve N-balans voor het grasland. Hoewel de drogestofproduktie hier hoger was
dan in de niet bemeste delen, en er dus netto meer N afgevoerd werd, was de N-
aanvoer veel hoger door de bemesting. Denitrificatie werd nog niet gemeten, maar
verwacht kan worden dat deze hoger is dan in de niet bemeste graslanden, van-
wege de relatief hoge nitraatgehaltes in de bodem na bemesting.

De slootkanten en sloten van het niet bemeste systeem met hoge grondwaterstand
hadden een licht positieve N-balans, vooral door de N-aanvoer met bronwater. De
grote hoeveelheid met bronwater aangevoerde N werd grotendeels (circa 80 %)
weer met het oppervlaktewater afgevoerd. Een deel van dit water, met de daarin
meegevoerde N, ging de bodem van het perceel in via drains of verliet het systeem
via wegzijging. In het bemeste systeem hadden de slootkanten en sloten een licht
negatieve N-balans. Denitrificatie werd nog niet over een periode van een jaar
gemeten. Verwacht kan worden dat deze in de slootkanten relatief hoog is (t.o.v.
de in het niet bemeste grasland gemeten denitrificatie) daar hier een frekwente
afwisseling tussen zuurstofrijke en -arme zones optreedt door begroeiing met
emerse planten en wisselend waterpeil. In de slootbodem kan de denitrificatie
relatief hoog zijn op begroeide plaatsen, waar zuurstof vanuit de wortels de bodem
in kan lekken, en laag op niet begroeide plaatsen door continue anaerobie. Dun
begroeide slootbodems, zoals van het niet bemeste systeem met hoge
grondwaterstand, bevatten geen of zeer weinig nitraat en zullen dus nauwelijks
denitrificatie hebben.
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Tabel 2.2. stikstofbalansen (kg N.ha"1.j’1) van bemeste en niet bemeste graslandoe-
cosystemen in het Veenkampen gebied. Per systeem worden de delen met de gras-
landvegetatie en de slootkant- en slootvegetatie onderscheiden.

Balanspost Bemest Niet bemest
Lage grondwaterstand Lage grond- Hoge grondwaterstand
waterstand
Grasland Slootkanten  Grasland Grasland Slootkant en

sloot sloot
Aanvoer
Atmosferische 60 60 60 60 60
depositie!
N-fixatie2 <1 <1 <1
Bemesting?3 218 22 0 0 0
Bronwater? 0 0 0 0 286
Opp. water 0 0 0 0 0
Afvoer
Oogst vegetatie  ca. 2713 726 1677 1367 <786
Denitrificatie 78 78 187 167 78
Wegzijging® 0 0 0 3 3
Opp. water10 0 18 0 0 228
Balans +7 -8 -125 -95 +37

t. Somvan N in doorval en directe opname door graslandvegetatie gemeten in het niet bemeste, droge
syteem {Van Dam, 1990).

2. Geschat uit de bijdrage van vlinderbioemigen aan de graslandvegetatie en hun karakteristieke N-fixatie
(40 kg Nt drogestof; Van der Meer & Baan Hofman, 1989).

3. Registratie bernesting door de beheerder {1990; Van Westeneng, pers, meded.). Tien procent van de
beresting komt meestal op de slootkanten terecht (Melman, 1991).

4. Aanvoer bronwater {Van der Schaaf, ongepubl.) en N-gehalte gemeten {Best, ongepubl.); 140,6 kg
N.gebied'1 met opperviak 0,49 ha (1991).

5. Verwachte oogst geschat door de beheerder (Van Westeneng, pers. meded.). N-gehalte plantenma-

teriaal gemeten (1991; Best, ongepubl.).

Oogstbare biomassa gemeten (1991; Best, ongepubl.).

Oogstbare biomassa gemeten, evenals denitrificatie (1989; Berendse et al., 1992a).

Denitrificatie van slootkant- en slootboderms onbekend.

Wegzijging per jaar in gebieden met hoge grondwaterstand berekend uit jaargemiddelde wegzijging

afgeleid uit balansberekeningen 3 perioden 1986-'87 door Van Hateren (1988); met lage grondwater-

stand verwaarlooshaar beschouwd. Jaargemiddelde nitraat-concentratie bodemvocht gemeten (1989).

10. Oppervlaktewaterafvoer gebied met lage grondwaterstand restpost waterbalans; afvoer bij hoge
grondwaterstand gemeten (Van der Schaaf, ongepubl.), evenals N-gehalte water (1991). Bemest, lage
grondwaterstand: 10 kg N.gebied" met oppervlak 0,49 ha. Niet bemest, hoge grondwaterstand: 52,5 kg
N.gebied" met oppetvlak 0,23 ha.

o % N®
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in termen van N-aanvoer was atmosferische depositie de belangrijkste bron voor het
grasland (Tabel 2.2). Voor de slootkant en slcot was bronwater de belangrijkste N-
bron op jaarbasis. Tijdens regenperioden werd neerslag echter de belangrijkste aan-
voerbron niet alleen voor water, maar ock voor N. Regenwater bevat gewoonlijk
meer N dan diep grondwater (2-3 x zoveel; Verhoeven et al.,1988). Het verloop van
de mengverhouding tussen de verschillende watertypen in de tijd is dus van belang
in dit geval (Tabel 2.2, Tabel 2.3).

Tabel 2.3. Waterbalansen {m3/gebied.j) van deels bemeste en niet bemeste gras-
landoecosystemen in het Veenkampen gebied.

Balanspost Bemest/niet bemest Niet bemest

Lage grondwaterstand Hoge grondwaterstand
Aanvoer
Neerslag' 27412 29 951
Bronwater? 0 121 044
Opp. water? 0 0
Afvoer
Verdamping4 19 494 21 300
Wegzijging® 0 85 409
Opp. water® 7918 44 286

1. Neerslag gemeten in Wageningen (1991, LUW-Vakgr. Natuur- en Weerkunde). Oppervlakten gebieden:
half bemest/niet bemest 5,3 ha; niet bemest 5,8 ha.

2. Aanvoer bronwater gemeten (1991, Van der Schaaf, ongepubl.).

3. Aanvoer opperviaktewater bij lage grondwaterstand op jaarbasis verwaarloosbaar. Aanvoer bij hoge
grondwaterstand verhinderd door compartimentering.

4. Verdamping per opperviakte-eenheid gebied met lage grondwaterstand vergelijkbaar aan die met hoge
grondwaterstand gesteld, aannemend dat de grondwaterstand niet lager dan 80 em -mv komt. Voor
gebied met hoge grondwaterstand restpost.

5. Wegzijging per jaar bij lage grondwaterstand verwaarloosbaar beschouwd. Bij hoge grondwaterstand
berekend uit jaargemiddelde wegzijging van 4 mm/etm, zoals afgeleid uit balansberekeningen 3 pe-
rioden 1986-'8B7, Van Hateren (1988},

6. Oppervlaktewaterafvoer gebied met lage grondwaterstand restpost waterbalans; afvoer bij hoge
grondwaterstand gemeten (1991; Van der Schaaf, ongepubl.).

In termen van N-afvoer was afvoer van het maaisel in alle gevallen de belangrijkste
post voor het grasland. Voor de slootkant en sloot was afvoer van het maaisel wel
beiangrijk, maar bij hoge grondwaterstand overheerste afvoer met oppervlakte-
water.

2.3.2 Stikstofmineralisatie

Stikstof kan in de bodem gemobiliseerd en geimmobiliseerd worden. Bij overheers-
ing van mobilisatie komt minerale N voor de vegetatie vrij {mineralisatie). Bij over-
heersing van immobilisatie wordt N in humus ingebouwd en is weinig N voor de
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vegetatie beschikbaar. Bij deze processen is de N-huishouding nauw verweven met
de koolstofhuishouding. In Tabel 2.4 zijn enkele bodemkarakteristiecken gegeven.

Tabel 2.4. Bodemkarakteristieken van bemeste en niet bemeste graslandoecosyste-
men in het Veenkampen gebied. Per systeem worden grasland, slootkant en sloot
onderscheiden. Metingen 1991 (Best, ongepubl.). W, winter; Z, zomer.

Bodemgesteldheid Bemest Niet bemest
Lage grondwaterstand Hoge grondwaterstand
Grasland Slootkant Sloot Grasland  Slootkant Sloot
Vochtgeh, W 48,4 76,3 84,3 59,3 70,7 833
(% vers z 401 77,0 81,3 56,0 68,5 84,7
gewicht)
pH(water) W 55 6,2 7,0 5,5 58 6,2
zZ 5,5 6,6 7.1 5,8 5,8 6,4
C:N ver- zZ 11,2 14,6 14,9 13,2 14,2 15,8
houding

De C:N verhouding voor de graslandbodems was karakteristiek voor klei (Verberne
et al., 1990). De bodem van het niet bemeste systeem was wat rijker aan organische
stof dan van het bemeste. De slootkant- en slootbodems hadden een hogere C:N
verhouding, omdat ze grotendeels uit veen bestonden. In alle gevallen was de C:N
verhouding van de bodem (bovenste 15 em) « 25, een waarde waarboven gewoon-
lijk N-immobilisatie optreedt.

De pH's van niet bemest en bemest grasland waren vergelijkbaar. De pH's van sloot-
kant en sloot van het niet bemeste systeem met hoge grondwaterstand waren lager
dan van het bemeste systeem met lage grondwaterstand, wijzend op verzuring in
eerstgencemd systeem. Dit is mogelijk een gevolg van de N-opname door de emerse
vegetatie. Deze planten nemen overwegend NH,* uit de bodem op en scheiden
daarbij OH™-ionen uit.

De mineralisatie van N werd gemeten in het niet bemeste grasland bij lage en bij
hoge grondwaterstand (Figuur 2.3; Berendse et al., 1992a). Bij lage grondwater-
stand was deze 201 kg N.ha-1.j”! en bij hoge grondwaterstand 158 kg N.ha™1.j-'. Ook
het patroon in de tijd verschilde: bij lage grondwaterstand trad het maximum vroe-
ger in het jaar op dan bij hoge grondwaterstand. De hierbij gevormde ammonium-
N werd grotendeels genitrificeerd (60-76 %). De N-mineralisatiesnelheden waren op
jaarbasis hoger dan de N-hoeveelheden die met het maaisel afgevoerd werden, en
zouden de N-behoefte van de vegetatie kunnen dekken als ze op dezelfde tijdstip-
pen beschikbaar zouden zijn wanneer de vegetatie er behoefte aan heeft. Dit laat-
ste moet echter nog nagegaan worden.

De mineralisatie van N in de zone met slootkant- en slootvegetatie is in onderzoek.
Mineralisatiesnelheden van N in bodems van veenmoerassen zijn gewoonlijk aan-
zienlijk 1ager dan in graslandbodems, in de orde van 20-40 kg N.ha-1.j-! (Nederland;
Verhoeven et al., 1990).
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Figuur 2.3. Mineralisatiesnelheden van N in de bodem van graslandoecosystemen in het
Veenkampen gebied, bestaande uit A} een niet bemest perceel met lage grondwaterstand,
en B) een niet bemest perceel met hoge grondwaterstand. Metingen maart 1989-maart
1990. Incubatieduur 12 weken in de winter en 6-9 weken gedurende de rest van het jaar.
Netto-mineralisatiesnetheden: 201 kg N.ha!.j-! bij lage grondwaterstand, 158 kg N.ha™1j!
bij hoge grondwaterstand (Berendse et al., 1992a).

Deze hoeveelheden kunnen de N-behoefte van de emerse vegetatie, die N uit de
bodem opneemt, waarschijnlijk niet dekken (Tabel 2.2) en beperking van de pro-
duktie van deze planten door N is daarom aannemelijk. 'Echte waterplanten' kun-
nen N niet alleen uit de bodem maar ook uit het opperviaktewater opnemen.
Gezien de aanzienlijke N-aanvoer met het bronwater is het niet waarschijnlijk dat
de groei van deze planten N-beperkt is.

2.4 De betekenis van de stikstofhuishouding voor de vege-
tatie

2.4.1 Primaire produktie en groeibeperking door stikstof

De primaire produktie werd vanaf 1986 jaarlijks gemeten. Veertien jaar na stopzet-
ten van de bemesting en 2-3 jaar na verhoging van de grondwaterstand, was bij een
beheer van 2x per jaar maaien en afvoeren de drogestofopbrengst in het niet
bemeste systeem afgenomen tot 6,6 t.ha*'.j'. De afname in opbrengst was sterker
bij hoge dan bij lage grondwaterstand (5,6 vs. 6,6 t.ha™1.j"!; Tabel 2.5). Versnelde
afvoer van nutriénten door middel van eenmalig afplaggen van de bovenste
bodemlaag van 5 cm, gevolgd door een maaibeheer van 2x per jaar maaien en
afvoeren, veroorzaakte een sterkere afname in opbrengst. Het verschil in opbrengst
met de veldjes die niet waren afgeplagd bleek echter na een aantal jaren te ver-
dwijnen. De opbrengst was veel lager dan die van het bemeste systeem met lage
grondwaterstand.

Uit bemestingsexperimenten in de 2x per jaar gemaaide graslandvegetatie bleek
dat bij hoge grondwaterstand vooral K de produktie bepaalt, terwijl dit bij lage
grondwaterstand vooral N is (Figuur 2.4). De nutriéntengehalten van de vegetatie
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waren weliswaar hoger bij bemesting, maar resulteerden niet in een hogere pro-
duktie (Qomes, ongepubl.).

Tabel 2.5. Jaarlijkse produktie van oogstbare biomassa {t drogestof.ha"1.j!) van be-
meste en niet bemeste graslandoecosystemen in het Veenkampen gebied. Per gras-
landsysteem worden de graslandvegetatie en de slootkant- en slootvegetatie onder-
scheiden.

Beheer vegetatie:

MA : maaien 2x per jaar, afvoeren maaisel; vanaf 1985

GR : grazen

M : maaien 1x per jaar , afvoeren maaisel; vanaf 1985

MM : maaien 2x per jaar , mulchen en maaisel ter plaatse laten liggen; vanaf
1985;

P,MA :bovenste 5 cm bodemlaag afplaggen (1985); vervolgens 2x per jaar
maaien en afvoeren

Vegeta- Bemest Niet bemest
tietype  Lage grondwa-  Lage grondwaterstand Hoge grondwaterstand
terstand
MA; GR M MM MA PMA MM MA PMA M
Gras- ca. 12 10,5 6,6 4,1 95 5.6 5.7
land?
Sloot- 5,0 6.3
kant?
en sloct 4,8 <3,0

1. Oogst bemest systeem geschat door de beheerder (1990; Van Westeneng, pers. meded.). Oogst niet
bemest systeem gemeten (1990; Berendse et al., 1992b}.
2. Qogstbare biomassa gemeten {1991; Best, ongepubl.).

Voor de slootkant- en slootvegetatie was het beeld anders. Vier jaar na verhoging
van de grondwaterstand lagen de opbrengsten vrijwel allemaal boven het streef-
niveau voor potentiéle soortenverrijking van ca. 3 t.ha'.j1, met uitzondering van de
slootvegetatie langs het niet bemeste systeem met hoge grondwaterstand (Tabel
2.5). Deze slootvegetatie vertoonde een verloop in soortensamenstelling, en daarom
ook in produktie. De produktie was laag dichtbij de inlaatpunten van het bronwa-
ter en nam toe tot 3 t.ha™'.j"! op plaatsen in hetzelfde compartiment waar de in-
vloed van de kwaliteit van het bronwater klein was.

De wat lagere opbrengst van de slootvegetatie in het bemeste systeem kan het
gevolg zijn van groeibeperking door N gezien de lage N-gehalten van het planten-
materiaal (<1,4 % van asvrij drooggewicht). Groeibeperking door andere elementen
zoals K kan echter niet worden uitgesloten voor de slootkant-vegetatie van het niet
bemeste systeem met hoge grondwaterstand {K-gehalte plantenmateriaal <0,8 %
van asvrij drooggewicht).
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Figuur 2.4, De effecten van bemesting op de opbrengst van graslandoecosystemen met lage
en hoge grondwaterstand in het Veenkampen gebied. Metingen 1988 (Oomes, ongepubl.).
Bemesting: 0, geen; N, P en K resp. 250 kg N.ha'!; 70 kg P.ha"; 200 kg K.ha™! (verdeeld

over 5 giften).

2.4.2 Soortenrijkdom

De soortenrijkdom werd op verschillende tijdstippen gemeten. De graslandvegetatie
bevatte minder soorten dan de slootkant- en slootvegetatie (22-29 soorten/500 m2
vs. 84-99 soorten/5 opnamen van 25 m slootlengte). 26 % van de soorten van de
slootkant en sioot kwam ook in het grasland voor.

Het aantal soorten in het niet bemeste grasland was 3 jaar na verhoging van de
grondwaterstand hoger dan in het bemeste systeem. In het niet bemeste grasland
werd geen duidelijke inviced van de grondwaterstand op het totale aantal scorten
gevonden, maar wel op de soortensamenstelling.

Bij de hoge grondwaterstand waren de 25 in 1985 waargenomen soorten uitgebreid
met 8 soorten, veelal van vochtige tot natte standplaatsen {o.a. van de biezen-fami-
lie) en waren 5 soorten van droge standplaatsen verdwenen. Bij lage grondwater-
stand waren de 29 in 1985 waargenomen soorten uitgebreid met 4 en waren 4 soor-
ten verdwenen. 67 % van de soorten die zich in de graslandvegetatie vestigden, kan
vanuit de slootkant het grasland hebben bereikt. De overige 33 % moet zich geves-
tigd hebben vanuit de zaadbank of door dispersie vanuit verderweg gelegen habi-
tats. Typische blauwgraslandsoorten werden uitsluitend op de afgeplagde veldjes
bij hoge grondwaterstand aangetroffen. Voorbeelden hiervan zijn de Blonde -,
Blauwe -, Zomp - en Bleke zegge (resp. Carex hostiana, C. panicea, C. euderi, C. pal-
lescens).

Het aantal soorten van de slootkant- en slootvegetatie was 2 jaar na verhoging van
de grondwaterstand cok hoger in het niet bemeste systeem met hoge grondwater-
stand dan in het deels bemeste systeem met lage grondwaterstand. Verschil in
grondwaterstand, en het daaraan gekoppelde slootpeil, beinvioedde de verhouding
tussen land- en moeras- en waterplantesoorten in geringe mate. Bij een hoog sioot-
peil bestond 30 % van het aantal soorten uit karakteristieke moeras- en watersoor-
ten, bij een laag slootpeil 24 %. Waterkwaliteit bleek zeer belangrijk voor de soor-
tensamenstelling: de door bronwater gedomineerde vegetatie was typerend voor P-
oligotrofe tot -mesotrofe systemen, met kranswieren en vooral smalbladige fontein-
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kruiden als karakteristieke ‘echte’ waterplanten. De door regenwater gedomineerde
vegetatie was veel armer aan waterplanten en typerend voor P-eutrofe systemen,
met emerse soorten en vertegenwoordigers van de eendekroos-familie als overheer-
sende groepen.

2.5 Conclusies

De natuurwaarde van extensieve graslanden kan door ingrepen in de nutriénten-
huishouding en hydrologie worden gestuurd.

Beéindiging van de bemesting, en maaien en afvoeren van het maaisel kan tot een
afname in primaire produktie ieiden tot een niveau, waarbij een groot aantal soor-
ten mogelijk is. Dit niveau ligt waarschijnlijk hoger voor een graslandvegetatie of
een slootkantvegetatie dan voor een slootvegetatie (6 vs. ca. 3 t oogstbare droge-
stof.ha"'.j-7). De periode waarin deze afname tot stand komt hangt sterk samen met
het bodemtype en kan bekort worden door versneld nutriénten af te voeren, bijv.
door het afpiaggen van de bovenste bodemlaag.

Een verhoging van de grondwaterstand kan leiden tot afname in primaire produk-
tie, 0.a. via beinvloeding van de mineralisatiesnelheid van N en de hoeveelheid or-
ganische stof in de bodem. Voor het grasland is vooral de hoogte van de grond-
waterstand, voor de slootkant- en slcotvegetatie slootpeil, waterkwaliteit en ver-
blijftijd van het water van belang. Groeibeperking van de vegetatie door N, kalium
en mogelijk fosfor kan belangrijk zijn of dat op termijn worden.

Het bereiken van een bepaald kritisch produktieniveau biedt geen garanties voor
een toename van het aantal soorten. Soortenverrijking is afhankelijk van de aan-
wezigheid van de zaadbank en van nieuwe soorten in de nabijheid van het
beschouwde systeem en mogelijkheden voor dispersie en vestiging. Binnen een-
zelfde graslandoecosysteem kan de slcotkant- en slootvegetatie een belangrijke
bron voor soortenverrijking van de graslandvegetatie zijn. De sloten zelf kunnen
belangrijke verbindingszones tussen verschillende graslandoecosystemen vormen.
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3. Stikstofbenutting en -verliezen in
produktiegrasland

J.J.M.H. Ketelaars & G.W.J. van de Ven
DLO-Centrum voor Agrobiclogisch Onderzoek (CABO-DLO), Wageningen

Samenvatting

Slechts een klein gedeelte van de stikstof die jaarlijks in kunstmest en mengvoer in
de rundveehouderij wordt aangevoerd, belandt uiteindelijk in melk en viees. Het
merendeel gaat verloren waarbij stikstofverliezen uit de bodem veruit de belang-
rijkste verliespost vormen. De vraaq is of het huidige niveau van dierlijke produktie
per hectare ook bereikt kan worden met een veel lagere stikstofaanvoer en nave-
nant geringere verliezen. Voor de praktijk houdt dit in dat met een veel geringere
beschikbaarheid van minerale stikstof in de bodem een hogere netto-graslandop-
brengst gerealiseerd moet worden. Maatregelen om dit doel te bereiken worden
besproken. Modelberekeningen laten zien dat op basis van proefvelduitkomsten
een flinke verbetering van de stikstofbenutting mogelijk moet zijn. Handhaving van
het huidige produktieniveau staat echter op gespannen voet met het voldoen aan
normen met betrekking tot nitraatuitspoeling en ammoniakemissie.

3.1 Inleiding

Gerekend naar eenheid van produkt is het verbruik van stikstof in de rundveehou-
derij over de afgelopen veertig jaar steeds verder gestegen. Was in 1950 nog slechts
2,2 kg N uit kunstmest en krachtvoer nodig voor de produktie van 1 kg N in melk en
viees, in 1960 bedroeg dit al 3,6 kg en in in 1985 maar liefst 6,4 kg N (Tabel 3.1).
Voegen we bij de aanvoer van stikstof in kunstmest en mengvoer nog de stikstof af-
komstig uit depositie, dan wordt het stikstofverbruik voor 1950 en 1985 resp. 3 en 7
kg per kg N in melk en viees. Deze ontwikkeling lijkt het beeid te bevestigen van
een sector die alleen ten koste van een grote verspilling van stikstof een stijging van
de produktieomvang heeft kunnen bereiken.

Dat de totale verliezen aan stikstof uit de rundveehouderij fors gestegen zullen zijn,
is uit Tabel 3.1 wel aannemelijk. Wat moeilijker te becordelen is of ook de verliezen
per kg N in melk en viees zo sterk toegenomen zijn als de ontwikkeling van het stik-
stofverbruik suggereert. Complete metingen van alle verliesposten voor de periode
1950-1985 ontbreken. Hantering van het verschil tussen stikstofaanvoer enerzijds en
stikstofafvoer in dierlijk produkt anderzijds als maat voor het totale verlies kan mis-
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leidend zijn, omdat dit geen rekening houdt met veranderingen in de stikstofopslag
in de bodem. Tenslotte is in Tabel 3.1 cok geen rekening gehouden met de atmos-
ferische stikstof die door biologische binding wordt aangevoerd. Ook wanneer we
al deze aspecten in beschouwing nemen, lijkt echter een stijging van de verliezen
aan stikstof per kg stikstof afgevoerd in nuttig produkt aannemelijk.

Tabel 3.1. Veranderingen in de aan- en afvoer van stikstof en in het stikstofver-
bruik in de Nederlandse rundveehouderij tussen 1950 en 1985 (van der Meer, onge-
publiceerde gegevens).

Jaar N-aanvoer N-afvoer in N-verbruik*

in kunstmest in mengvoer melk en vlees (kg N‘kg N)
{miljoen kg N) {miljoen kg N)

1950 70 8 36 2,2

1960 138 25 45 3,6

1970 277 52 £6 5.8

1980 356 17 77 6,1

1985 379 153 83 6,4

* berekend als N-aanvoer/N-afvoer

Is het inherent aan rundvee-produktiesystemen dat verspilling van stikstof en pro-
duktiestijging hand in hand gaan? Of kunnen we erop rekenen dat we een periode
tegemoet gaan waarin met handhaving van de produktie per hectare de verliezen
aan stikstof weer zullen afnemen? Om die vragen te kunnen beantwoorden is in-
zicht nodig in de aard van de verliezen, de plaats waar ze optreden en de beschik-
bare kennis en middelen om deze verliezen terug te dringen.

3.2  Stikstofverliezen uit de rundveehouderij

Voor het verkrijgen van een globaal inzicht in de stikstofverliezen uit de Neder-
landse rundveehouderij vormt de stikstofbalans van deze sector een goed uitgangs-
punt. Gegevens m.b.t. de stikstofbalans voor het jaar 1985 zijn vermeld in Tabel 3.2.
Uit het verschil tussen aan- en afvoer is het stikstofoverschot berekend en dit is ver-
volgens toegedeeld aan een aantal posten, t.w. ammoniakvervluchtiging, accumula-
tie van organische stikstof in de bodem en een restpost. Deze restpost is de som van
nitraatuitspoeling, denitrificatie en afspoeling van stikstofverbindingen. Opsplitsing
van de restpost heeft voor de totale sector niet zo veel zin aangezien bekend is dat
de verdeling tussen met name nitraatuitspoeling en denitrificatie sterk varieert
afhankelijk van grondsoort en ontwateringstoestand.

Voor een aantal berekeningen was het nodig een aanname te maken m.b.t. het
ruimtebesiag door de Nederlandse rundveehouderij. Verondersteld is dat de sector
gebruik maakt van het totale areaal gras- en maisland, in 1985 1.3 miljoen ha. Deze
wijze van benaderen kan betekenen dat de werkelijke aanvoer, accumulatie en ver-
liezen van stikstof op hectare-basis onderschat worden, aangezien op maisland ook
aanvoer van mest uit andere sectoren plaatsvindt.
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Tabel 3.2. De stikstofbalans {in miljoenen kg N) van de Nederlandse rundveehou-
derijsector in het jaar 1985-1986.

N-aanvoer in:

- kunstmast 379

- mengvoer 153

- depaositie 57
Totale aanvoer: 589

N-afvoer in:

- melk + viees 83
N-overschot: 506

N-accumulatie in organische 65

stof in de bodem

N-verlies door:

- ammoniakvervluchtiging 129

- nitraatuitspoeling,

denitrificatie en afspoeling 312
Totaal verlies: 441

De totale ammoniakverviuchtiging is geschat op basis van de stikstofuitscheiding
door de rundveestapel, t.w. 497 miljoen kg in 1985 (van der Meer, 1991). Aangeno-
men is dat hiervan resp. 260 miljoen kg op stal geproduceerd wordt en 237 miljoen
kg in de wei. Als emissiefactoren zijn de volgende cijfers gehanteerd: voor stallen en
opslagen 15 % van de uitgescheiden stikstof, bij uitrijden van mest 30 % en bij
beweiding 10 %. Aangenomen is dat in 1985 nog alle mest oppervlakkig aange-
wend werd. Dit levert een totale ammoniakvervluchtiging op van 129 miljoen kg N
in 1985. Ondanks de vrij conservatieve aannames met betrekking tot emissiefactoren
bedraagt de z¢ geschatte ammoniakverviuchtiging 30 % meer dan onlangs veron-
dersteld in de berekeningen van Wijnands et al. (1991), ervan uitgaande dat de
emissie voor 1985 het gemiddelde is geweest van de emissies in 1980 en 1990 (in
1980 109 miljoen kg N en 1990 87 miljoen kg N).

De accumulatie van stikstof in de bodem is gebaseerd op berekeningen van de to-
tale toevoer van organische stikstof en de hoeveelheid die daarvan na een jaar nog
als organische stikstof in de grond aanwezig is (Neeteson et al., 1991). Op intensieve
melkveebedrijven lijkt een jaarlijkse toevoeging van bijna 200 kg stabiele organi-
sche stikstof per ha mogelijk. Uitgaande van een stikstofmineralisatie in de orde van
150 kg/ha per jaar, bedraagt de netto accumulatie van organische stikstof dan

50 kg/ha per jaar. Bedacht moet worden dat ook dit cijfer vrij grote verschillen zal

35



vertonen tussen grondsoorten waarbij goed ontwaterde veengronden zelfs een
netto afname te zien zullen geven.

Ondanks de onzekerheden die kleven aan een aantal cijfers in Tabel 3.2, is met be-
hulp van deze Tabel ruwweg af te leiden waar in het bodem-plant-dier-systeem de
grootste verliezen van stikstof plaatsvinden. Zo kunnen we een onderscheid maken
tussen verliezen vanaf het oppervlak van stalviceren en mestopslagen, verliezen
vanaf het bodemopperviak en verliezen vanuit de bodem zelf. Van de totale am-
monigkvervluchtiging was in het betreffende jaar naar schatting 70 % afkomstig
van het bodemopperviak en de overige 30 % uit stallen en opslagen. Gaan we ervan
uit dat afspoeling van stikstofverbindingen geen grote verliespost is, dan kunnen
we de volgende verdeling voor het totale stikstofverlies vaststellen:

- opperviak van stalvloeren en mestopslagen: 9 %

- bodemopperviak: 20 %

- bodem: 71 %.

Duidelijk is dat het merendeel van de stikstof vanuit het bodemcompartiment verlo-
ren gaat. De processen die hiervoor verantwoordelijk zijn, uitspoeling en denitrifi-
catie, zijn beide afhankelijk van het voorkomen van minerale stikstof in de bodem.

3.3 Maatregelen ter beperking van stikstofverliezen

Tabel 3.2 geeft tevens een goede indicatie van de aard van de maatregeien die ge-
nomen moeten worden om de totale stikstofverliezen in de rundveehouderij te
verminderen. Noodzakelijke maatregelen zullen, hoe dan ook, moeten resulteren in
een drastische vermindering van de toevoer van stikstof naar de bodem. Aangezien
maatregelen ter beperking van de ammoniakverviuchtiging de neiging hebben de
stikstoftoevoer naar de bodem juist te vergroten, is het des te belangrijker de aan-
voer van stikstof uit kunstmest en krachtvoer te reduceren. Als we er naar streven de
dierlijke produktie per hectare zo goed mogelijk op peil te houden, dan zal dit in
het algemeen betekenen dat een hogere netto-grasiandopbrengst met een lagere
beschikbaarheid van minerale stikstof in de bodem gerealiseerd moet worden. On-
der de netto-graslandopbrengst wordt hier verstaan de hoeveelheid drogestof of
energie (VEM) die per ha door het vee geconsumeerd wordt. Om dit doel te berei-
ken dienen we tegelijkertijd de grasproduktie en grasbenutting te vergroten en het
stikstofaanbod beter aan te passen aan de gewasvraag naar stikstof. Bij dit laatste is
het belangrijk onderscheid te maken tussen de afstemming van vraag en aanbod in
de tijd en de afstemming van vraag en aanbod in de ruimte.

3.3.1 Verhoging grasproduktie en grasbenutting

Er zijn aanwijzingen dat gemiddeld in de praktijk bij eenzelfde stikstofbeschikbaar-
heid de netto-graslandopbrengst aanzienlijk lager is dan op basis van proefveldre-
sultaten verondersteld wordt. Een illustratie van dit verschil tussen praktijk en
proefvelden wordt getoond in Figuur 3.1. Hierin zijn de netto-opbrengsten van
grasland, berekend met het model GRASMOD {van de Ven, 1992) vergeleken met de
opbrengsten van praktijkbedrijven die door het LEI gevolgd worden {Daatselaar et
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al., 1991). De modelberekeningen zijn gebaseerd op proefveldresultaten in combi-
natie met schattingen van de grasbenutting, d.w.z. de grasopname door het vee als
percentage van de middels uitmaaien gemeten bruto-grasopbrengst. De gegevens
van praktijkbedrijven betreffen de situatie in het jaar 1986. De netto-grasiandop-
brengst van praktijkbedrijven is berekend uit de totale voederbehoefte van de
veestapel en de aan- en verkopen van voer door het bedrijf.

Netto-opbrengst (kVEM/ha per jaar)
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Figuur 3.1. De netto-opbrengst van grasland als funktie van de stikstofgift. Opbrengsten be-
rekend voor verschillende graslandgebruikswijzen met het model GRASMOD {van de Ven,
1992} zijn vergeleken met de berekende gemiddelde opbrengst op praktijkbedrijven in 1986
(gegevens van Daatselaar et al., 1990).

Het verschil tussen praktijk en proefvelden is groot, zoals Figuur 3.1 illustreert. Ex-
treem gesteld komt het er op neer dat het opbrengstniveau van de praktijk op
proefvelden met minder dan een kwart van de stikstofgift gerealiseerd zou kunnen
worden. Een vergelijking over meerdere jaren moet uitwijzen of het verschil altijd
zo groot is.

Nu is de constatering dat praktijkopbrengsten lager zijn dan proefveldopbrengsten
geen verrassing. Verontrustend evenwel is de omvang van het verschil en het feit
dat weinig inzicht lijkt te bestaan in de precieze corzaken. Zo is het onduidelijk of
de tegenvallende resultaten in de praktijk het gevolg zijn van een veel lagere gras-
produktie, van een lagere grasbenutting of van een combinatie van beide. Dit
maakt het moeilijk gericht adviezen ter verbetering uit te brengen. Meer aandacht
voor het geconstateerde verschil is daarom wenselijk. Aangezien het aannemelijk is
dat de corzaken van een tegenvallende graslandopbrengst en stikstofbenutting per

37



bedrijf verschillen, is het nuttig instrumenten te ontwikkelen om voor individuele
bedrijven een diagnose te kunnen stellen en op basis hiervan verbeteringen te kun-
nen adviseren.

3.3.2 Aanpassing stikstofaanbod in de tijd

Het voorkomen van een overdosering van grasland met stikstof is ongetwijfeld een
belangrijke maatregel om de stikstofverliezen te beperken en de stikstofbenutting
te verbeteren. Overdosering is echter een rekbaar begrip. Zoals Figuur 3.1 laat zien,
bevindt de stikstofbemesting zich momenteel in een traject waarin nog steeds ge-
profiteerd wordt van meeropbrengsten maar waarbij de toename van de verliezen
groot is. Wanneer bij een stijging van de stikstofgift van 300 naar 400 kg/ha per jaar
de output van stikstof in dierlijk produkt slechts met enkele kilogrammen stijgt, laat
zich gemakkelijk raden dat op dit niveau van bemesting het merendeel van de extra
gegeven stikstof verloren zal gaan. Een betere afstemming van de stikstofgift op de
stikstofbehoefte van het gewas vereist dus het formuleren van criteria voor de mate
van overdosering die toelaatbaar geacht wordt. Op deze vraag zullen we hier ver-
der niet ingaan.

Onafhankelijk van het antwoord is het nuttig na te denken over de wijze waarop
een betere afstemming in de praktijk het best bereikt kan worden. Verfijning van
het huidige bemestingsadvies lijkt in dit opzicht een logische stap in de goede rich-
ting gezien het globale karakter van het huidige advies.

Onlangs verscheen in dit verband een rapport van Ruitenberg et al. (1991) waarin
de optimale stikstofbemesting voor gemaaid grasland op verschillende grondsoor-
ten berekend is. Hiertoe is door de auteurs een groot aantal gegevens uit bemes-
tingsproeven en modelberekeningen gecombineerd. Het resultaat is een gedifferen-
tieerd beeld van de optimale stikstofgift voor alle graslandgronden in ons land.
Zoals de auteurs terecht concluderen zijn verschillen in optimale stikstofgift tussen
grondsoorten groot. Tussen de extremen, een goed ontwaterde veengrond en een
humusarme zandgrond, kan het verschil in optimale stikstofgift meer dan 300 kg/ha
per jaar bedragen. De eerlijkheid gebiedt te zeggen dat met de vitzonderingsposi-
tie van veengronden overigens ook in het bestaande advies al rekening wordt ge-
houden. Voor het grootste areaal grasland is de variatie in berekende optimale gift
veel minder groot. Bij een marginhale drogestofopbrengst van 10 kg per kg N vari-
eert de berekende optimale stikstofgift voor ca. 80 % van het areaal tussen ruwweg
300 en 450 kg N/ha per jaar (Tabel 3.3).

Berekende optimale stikstofgiften kunnen per grondsoort tussen jaren aanzienlijk
verschillen. Verschillen in lokale weersomstandigheden in een bepaald jaar zijn
reeds voldoende groot om voor dezelfde grondsocort een verschil in optimale stik-
stofgift van 50 % te bewerkstelligen.

Verwacht mag worden dat onder invioed van verschillen in weersomstandigheden
tussen jaren de optimale stikstofgift een nog grotere variatie zal vertonen. Navraag
bij de auteurs bevestigde dit. Tabel 3.4 geeft een overzicht van de berekende opti-
male stikstofgift voor drie locaties gedurende vier opeenvolgende jaren (Oenema,
pers. med.). In Swifterbant bieek de optimale gift in 1985 twee maal zo hoog als in
1982.
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Tabel 3.3. Procentuele verdeling van het Nederlands graslandareaal op basis van de
berekende optimale stikstofqift voor gemaaid grasland (Ruitenberg et al., 1991).

Optimale N-gift Areaal
{ka/ha per jaar) (%)
< 200 6
200 - 300 15
300 - 400 56
400 - 455 23

Tabel 3.4, Berekende optimale stikstofgift {(in kg/ha per jaar) voor gemaaid gras-
land op eenzelfde grondsoort rekening houdend met de gemeten weersomstandig-
heden op drie verschillende proeflocaties gedurende vier opeenvolgende jaren
(Oenema, pers. med.).

Jaar Swifterbant Wageningen De Kooy
1982 215 295 360
1983 300 351 300
1984 240 302 275
1985 430 300 450

De conclusie moet dan wel zijn dat de verschillen in berekende optimale stikstofgift
tussen jaren voor eenzelfde grondsoort groter zijn dan de verschillen tussen de
meest voorkomende grondsoorten in Nederland. Mogelijk zijn de verschillen tussen
jaren enigszins overschat doordat in de berekeningen de stikstofmineralisatie en
stikstofbenutting constant zijn gehouden, d.w.z. onafthankelijk van de weersom-
standigheden in een jaar. Niettemin wordt door deze analyse het nut van een vér-
gaande differentiatie in stikstofgift naar grondsoort gerelativeerd.

Van groter belang is te benadrukken dat de stikstofbehoefte van grasland van jaar
tot jaar en van perceel tot perceel sterk kan variéren en dat bemesting daarop in
moet spelen voigens het principe:

- maximaal profiteren van de produktiekansen in groeizame jaren en,

- zoveel mogelijk de risico's van stikstofveriiezen in ongunstige jaren ontlopen.
Voor een flexibele aanpassing van stikstofgiften op de actuele gewasbehoefte is het
nodig te beschikken over informatie met betrekking tot het effect van voorgaande
bemestingen. Voor het vergaren van deze informatie lijkt het oog van de veehou-
der op dit ogenblik het meest gebruikte instrument. Het belang en de mogelijkhe-
den hiervan dienen niet onderschat te worden. Het zou kunnen zijn dat perfectio-
nering van opbrengstschattingen momenteel het beste middel is om stikstofbemes-
ting beter te reguleren. Opbrengstmetingen of -schattingen zouden gecombineerd
moeten worden met streefwaarden voor de opbrengst bij een bepaalde cumula-
tieve stikstofgift. In feite is dit reeds de basis voor huidige bemestingsadviespro-
gramma's voor grasland.

Hoe goed de drogestofopbrengst de mate aangeeft waarin gegeven stikstof ge-
bruikt is voor gewasgroei illustreren gegevens in Figuur 3.2. Hierin is de cumulatieve
drogestofopbrengst uitgezet tegen de cumulatieve stikstofgift van objecten die ver-
schilden in grasras en niveau van stikstofbemesting (Baan Hofman, 1988).
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Figuur 3.2. De relatie tussen de cumulatieve stikstofgift en de cumulatieve drogestofop-
brengst in een bemestingsproef met vier rassen Engels-raaigras en verschillende stikstofgiften
(Baan Hofman, 1988). De gegevens hebben betrekking op waarnemingen gedurende twee
opeenvolgende jaren. Het stikstofsaldo is het verschil tussen cumulatief gegeven stikstof en
door het gewas opgenomen stikstof.

De cumulatieve waarden zijn berekend voor alle sneden gedurende twee opeenvol-
gende jaren. Opmerkelijk is dat bij elke cumulatieve stikstofgift de totale droge-
stofopbrengst een goede indicatie geeft voor het 'stikstofsaldo': het verschil tussen
gegeven en opgenomen hoeveelheid stikstof. Zo valt af te lezen dat bij een cumula-
tieve stikstofgift van 400 kg/ha een drogestofopbrengst van resp. 11 en 14 ton/ha in
deze proef een stikstofsaldo van resp. 50 en 0 kg/ha aangaf.

Waarnemingen van gewasopbrengsten zouden ondersteund kunnen worden door
metingen van de gewassamenstelling op kritieke momenten in het seizoen. Zo is
het voor het vocorkomen van ophoping van minerale stikstof in de bodem aan het
eind van het seizoen van belang het nut van een laatste gift goed af te wegen.
Aangezien een bepaling van de minerale stikstofvoorraad in de bodem op veel
praktische bezwaren stuit, is het aantrekkelijk te onderzoeken of de gewassamen-
stelling een indicatie kan geven van deze voorraad. Het nitraatgehalte van het ge-
was is hiervoor wellicht bruikbaar. Dit reageert sterk op de nitraatbeschikbaarheid,
maar wordt daarnaast ook door andere factoren, waaronder temperatuur en stra-
lingsintensiteit, beinvioed. Bovendien geeft het alleen een indicatie van de hoe-
veelheid nitraat die op het moment van meting voor het gewas bereikbaar is. Van-
daar dat op eenzelfde perceel tussen sneden grote verschillen bestaan in de relatie
tussen nitraatgehalte en hoeveelheid nitraat in de bodem. Figuur 3.3 geeft hiervan
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een voorbeeld. Hierin is het nitraatgehalte van het gras uitgezet tegen de schijn-
bare voorraad minerale stikstof. Deze werd berekend als het verschil tussen gegeven
hoeveelheid kunstmeststikstof + gemineraliseerde stikstof enerzijds, en de stikstof-
opname door het bemeste gewas anderzijds. Voor een schatting van de stikstofmi-
neralisatie werd de stikstofopname van onbemeste veldjes gebruikt. Vermoedetijk is
een belangrijk deel van de variatie in niveau van de curves in dit voorbeeld veroor-
zaakt door verschillen in bodem- en/of luchttemperatuur. Verder onderzoek moet
uitwijzen of deze relaties in de praktijk bruikbaar zijn om de stikstofbemesting be-
ter af te stemmen op de gewasbehoefte.

NO3™-N gehalte (g/kg ds)
31 juli

5 juli
28 augustus

29 oktober

1 ! 1 1 ! 4 ]
T T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
schijnbare voorraad minerale N (kg/ha)

Figuur 3.3. De relatie tussen de schijnbare voorraad minerale stikstof in de bodem en het ni-
traat-stikstofgehalte van gras bij verschillende oogstdata. Gegevens afkomstig uit een be-
mestingsproef met vier rassen Engels raaigras en verschiltende stikstofgiften (Baan Hofman,
ongepubliceerde gegevens).

Bovengenoemde hulpmiddelen hebben vooral betekenis voor grasland dat hoofd-
zakelijk gemaaid wordt. Bij deze gebruikswijze is het mogelijk door verfijning van
de stikstofbemesting de totale gift in overeenstemming te brengen met de gemid-
delde behoefte op een perceel. Op grasiand dat in hoofdzaak beweid wordt is een
dergelijke overeenstemming feitelijk onmogelijk: de stikstofbehoefte varieert onder
invioed van urinelozingen van plek tot plek zo sterk dat de vaststelling van een ge-
middelde behoefte weinig betekenis heeft.
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3.3.3 Aanpassing stikstofaanbod in de ruimte

Afgaande op de reclame wordt het beeld van grazende koeien in groene weiden
door de gemiddelde Nederlander in het geheel niet geassocieerd met mestproble-
men en milieuvervuiling. In werkelijkheid is het juist deze combinatie die een bron
van stikstofverliezen vormt. Hoe zeer beweiding bijdraagt aan de verliezen is de af-
gelopen jaren uit diverse onderzoeken duidelijk geworden. Een voorbeeld van de
verliezen op goed ontwaterde zandgrond geven de berekeningen van Van der
Meer en Meeuwissen (1989). Zoals blijkt uit Figuur 3.4 gaat bij onbeperkt omweiden
en een bemestingsniveau van 400 kg N/ha per jaar bijna 200 kg N/ha per jaar recht-
streeks uit mest- en urineplekken verloren. Grote boosdoener zijn de urineplekken
waar de combinatie van kunstmeststikstof en urinestikstof tot een locale overdose-
ring en grote verliezen aanleiding geeft. Dit is de reden dat in nieuwe voorstellen
voor stikstofonderzoek veel aandacht gevraagd wordt voor het lot van stikstof in
mest- en urineplekken,

Uit de gegevens van Van der Meer en Meeuwissen blijkt dat grazende melkkoeien
bij een hoog bemestingsniveau zeer inefficiént zijn in termen van stikstofrecycling.
Toch hoeft dit niet in alle gevallen zo te zijn, zelfs bij een vrij hoge N-bemesting. Dit
blijkt vit de volgende gegevens.

Een belangrijke parameter die naar alle waarschijnlijkheid bepalend is voor het lot
van stikstof in urineplekken, is de stikstofbelasting uitgedrukt per opperviakte-een-

N-verlies (kg/ha per jaar)
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Figuur 3.4. Stikstofverliezen uit mest- en urineplekken op beweid grasland op diep ontwa-
terde zandgrond {gegevens van Van der Meer en Meeuwissen, 1989). Het balanstekort is
vermoedelijk stikstof die door denitrificatie verloren gaat.
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heid. Hoe lager deze is, des te groter is de kans dat het gras de stikstof snel en effi-
ciént op zal nemen. Voor de modelberekeningen gingen Van der Meer en
Meeuwissen uit van een stikstofhelasting uit urine alleen variérend van 377 kg/ha in
de onbemeste situatie tot bijna 600 kg/ha bij een stikstofgift van 560 kg/ha per jaar.
Lagere waarden lijken evenwel mogelijk afhankelijk van de concentratie van stikstof
in urine en afhankelijk van de oppervlakte-eigenschappen van de bodem die de in-
filtratie van urine bepalen.

De stikstofconcentratie in urine vertoont grote verschillen zowel tussen rantsoenen
als tussen dieren. Bovendien blijkt er ook nog een grote variatie te bestaan tussen
individuele lozingen van hetzeifde dier op hetzeifde rantsoen. Bij weidende melk-
koeien is er een duidelijk effect te verwachten van het stikstof- en kaliumgehalte
van gras, zoals blijkt uit gegevens van balansproeven (Figuur 3.5). De 1aagste stik-
stofconcentraties treden op bij de combinatie van een laag stikstofgehalte en een
hoog kaliumgehalte. De opname van kalium en natrium lijkt primair de urinepro-
duktie te sturen en daarmee de mate waarin urinestikstof verdund wordt.

Voor de infiltratie van urine in de bodem zijn eveneens grote verschillen te ver-
wachten. Afgaande op gegevens voor het waterbergend vermogen van de opper-
viaktelaag is een variatie denkbaar tussen minimaal 1 mm voor klei- en leemgron-
den en 5 mm voor grove zandgronden. Combineren we deze gegevens met de ver-
schillen in gemiddelde stikstofconcentratie van urine dan zou de stikstofbelasting
uit urine kunnen variéren van 40 tot 600 kg/ha (Tabel 3.5).
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Figuur 3.5. De stikstofconcentratie in urine van melkkoeien in relatie tot het stikstof- en ka-

liumgehalte van vers gras (Kemp en Geurink, ongepubliceerde gegevens). Punten betreffen
waarden voor individuele dieren gemiddeld over een periode van 6 tot 10 dagen.
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Hoe bij eenzelfde bemestingsregime de stikstofbelasting in urineplekken kan ver-
schillen, valt af te leiden uit gegevens die Groenwold en Keuning (1988) verzamel-
den. Zij onderzochten de samenstelling van individuele urinelozingen van melk-
koeien die graasden op zwaar bemest grasland {1000 kg N/ha per jaar) van Proef-
boerderij 'De Olde Weije'. Waarnemingen werden verricht op drie tijdstippen gedu-
rende de zomer bij verschillende dieren. Figuur 3.6 geeft een frekwentieverdeling
van de stikstofconcentratie in individuele lozingen.

Zoals te zien valt, is de spreiding groot. Hoe groot deze is bij lagere stikstofgiften is
niet bekend. Oorzaak van deze verschillen zijn zowel de tussen-diervariatie als de
variatie gedurende de dag. Deze laatste houdt vermoedelijk verband met het maal-
tijdpatroon en de verschillende snelheden waarmee water enerzijds en stikstof an-
derzijds uitgescheiden worden.
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Figuur 3.6. Frekwentieverdeling van de stikstofconcentratie in individuele urinelozingen van
weidende melkkoeien op zwaar bemest grasland (gegevens van Groenwold en Keuning,
1988).
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Tabel 3.5. De stikstofbelasting, uitgedrukt in kg N per ha, in urineplekken als func-
tie van urine-infiltratie (mm)en stikstofconcentratie van de urine (g/1).

Infiltratie (mm) N-concentratie (g/)
4 8 12
1 40 80 120
2 80 160 240
3 120 240 360
5 200 400 600

Opgemerkt dient te worden dat verschillen in stikstofbelasting bij eenzelfde totale
stikstofuitscheiding natuurlijk ook gepaard gaan met grote verschillen in het deei
van het perceel dat door urine bedekt wordt. Nader onderzoek moet duidelijk ma-
ken wanneer deze verschillen zich werkelijk voordoen, en wat het effect daarvan is
op de herbenutting van stikstof in urineplekken. Belangrijke vraag daarbij is hoe
laag de urinebelasting moet zijn om een efficiénte herbenutting mogelijk te maken.
Voor het probieem van de locale overdosering onder invloed van urinestikstof zijn
in principe verschillende oplossingen denkbaar. Het eenvoudigste is dieren een gro-
ter deel van het jaar of zelfs permanent op stal te houden. Dit is echter uit een cog-
punt van dierlijk weizijn niet wenselijk. Bedrijfsecanomisch gezien is het evenmin
aantrekkelijk. Tenslotte zouden de stikstofverliezen door nitraatuitspoeling welis-
waar verminderen maar de emissie van ammoniak zou juist toenemen.

Een andere oplossing is te zorgen voor een betere spreiding van urinestikstof via
verdunning van urine. Dit vereist aanpassingen in de voeding of selectie van dieren
op een hogere wateropname en daardoor meer verdunde urine. Tussen dieren kan
de stikstofconcentratie van de urine met minstens een faktor twee verschillen. Der-
gelijke verschillen zijn ook geconstateerd tussen paren eeneiige tweelingen (Kemp
en Geurink, ongepubliceerde gegevens).

Tenslotte is het mogelijk de stikstofgift uit kunstmest aan te passen. Een uniforme
verlaging voor het perceel is vanzelfsprekend het eenvoudigste, maar zal conse-
quenties hebben voor het opbrengstniveau. Veel moeilijker is het een vorm van
ruimtelijk gedifferentieerd bemesten te ontwikkelen waarbij urineplekken overge-
slagen worden. Om de technische mogelijkheden en onmogelijkheden op dit punt
te kunnen beoordelen is opnieuw meer kennis nodig van eigenschappen van urine-
plekken: hoe onderscheiden urineplekken zich van niet-bevuilde plekken, hoe per-
sistent zijn verschillende kenmerken en hoe bruikbaar zijn ze voor detectiedoelein-
den.

3.4 Perspectieven

In de inleiding stelden we ons de vraag wat de mogelijkheden zijn, met behoud van
het produktieniveau per ha, het verbruik van stikstof en de stikstofverliezen in de
rundveehouderij te beperken. In het voorgaande zijn daarvoor een aantal maatre-
gelen besproken. Wat het effect hiervan kan zijn in bedrijfsverband tonen bereke-
ningen die met het graslandbeheersmodel GRASMOD werden uitgevoerd. Tabel 3.6
geeft een overzicht van een aantal resultaten.

45



Vergeleken zijn de stikstofbalansen van melkveebedrijven bij twee bemestings-
niveaus en twee extreme graslandgebruikswijzen (zomerstalvoedering en onbeperkt
omweiden) volgens theoretische berekeningen, en de stikstofbalans van praktijkbe-
drijven. Voor deze laatste zijn de cijfers gehanteerd van gespecialiseerde melkvee-
bedrijven op zandgrond gedurende de periode 1983-1986 (Aarts et al., 1988,
Biewinga et al., 1987). Gezien het feit dat de grasprodukties in GRASMOD geba-
seerd zijn op resultaten van proefvelden op zandgrond ligt deze vergelijking het
meest voor de hand.
Zoals reeds vermeld zijn de produkties en benutting van gras in GRASMOD geba-
seerd op wat haalbaar is onder experimentele omstandigheden. Ze geven dus een
bovengrens voor de stikstofbenutting gegeven de huidige teelt- en gebruikswijze.
In aanvulling hierop zijn voor de theoretische berekeningen de volgende vitgangs-
punten gehanteerd:
- het bedrijf is zelfvoorzienend qua ruwvoer en produceert uitsluitend gras;
- de melkproduktie per koe bedraagt 6500 kg per jaar;
- alle op stal geproduceerde drijfmest wordt emissie-arm aangewend;
- de minerale stikstof in drijfmest heeft eenzelfde werking als kunstmeststikstof;
- het bemestingsniveau van resp. 200 en 400 kg N/ha per jaar heeft betrekking op
de aanvoer van minerale stikstof uit kunstmest en drijfmest;
- door mineralisatie komt 150 kg N/ha per jaar beschikbaar ongeacht het bemes-
tingsniveau;
- denitrificatie gedurende het groeiseizoen is beperkt tot het balansverlies dat in
urineplekken geconstateerd is.
Zoals uit Tabel 3.6 blijkt, komt het produktieniveau van praktijkbedrijven (82 kg
stikstof in melk en vlees per ha per jaar) overeen met het gemiddelde dat bij een
toevoer van 400 kg minerale stikstof theoretisch verwacht wordt. In werkelijkheid
wordt deze produktie op praktijkbedrijven echter met een veel hogere aanvoer van
stikstof gerealiseerd. Vooral de voeraankopen blijken in de praktijk voor een be-
langrijk hogere stikstofaanvoer te zorgen. Dit wijst opnieuw op een veel lagere
netto-graslandopbrengst dan op basis van proefvelduitkomsten haalbaar geacht
wordt.
De hogere stikstofaanvoer in de praktijk zorgt vanzelfsprekend ook voor een veel
hoger stikstofoverschot en een veel ongunstiger stikstofverbruik. Het verbruik van
6.8 kg stikstof per kg stikstof in dierlijk produkt komt goed overeen met het cijfer
dat voor de gehele sector berekend werd. In theorie zou het bij een systeem van
zomerstalvoedering de helft lager kunnen zijn.
De accumulatie van organische stikstof wordt in het model GRASMOD vrij hoog ge-
schat, mogelijk als gevolg van de aanname dat denitrificatie buiten urineplekken
gedurende het groeiseizoen verwaarlooshaar is. De vergelijking van verliezen tussen
model en praktijk wordt gecompliceerd door verschillen in aannamen en bereke-
ningswijzen. Zo werd voor de praktijk de ammoniakverviuchtiging een flink stuk
hoger geschat dan in de modelberekeningen. Onderlinge vergelijking van model-
uitkomsten heeft daarom meer betekenis. Opvallend is de verschuiving in aard en
plaats van stikstofverliezen tussen het systeem van zomerstalvoedering en onbe-
perkt omweiden. Omschakelen op zomerstalvoedering vermindert de nitraatuit-
spoeling, maar vergreot de ammoniakemissie. Voor beide systemen zijn echter
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Tabel 3.6. De stikstofbalans (in kg N/ha per jaar) van melkveebedrijven: een verge-
lijking van theoretische berekeningen bij twee bemestingsniveaus en twee gras-
landgebruikswijzen met gegevens van gespecialiseerde melkveebedrijven op zand-
grond; z.v.: zomerstalvoedering, 0.0.: onbeperkt omweiden.

400 kg N-min/ha 200 kg N-min/ha praktijk
Z.V 0.0 Z.V . 0.0
N-aanvoer in:
- kunstmest 237 326 129 163 331
- mengvoer 70 49 67 45 181
- depositie 45 45 45 45 45
Totale aanvoer: 352 420 241 253 557
N-afvoer in:
- melk + viees 94 74 85 68 82
N-accumulatie in org. 106 122 47 72 30
stof in de bodem
N-verlies door:
- ammoniak 90 62 82 52 164
verviuchtiging
- hitraatuitspoeling 56 116 23 34 ) 281
- denitrificatie - 40 - 26 _
Totaal verlies: 146 218 105 112 445
N-overschot (kg N/ha) 258 346 156 184 475
N-verbruik* 3,7 5,6 2.8 37 6,8
(kg N/kg N)

* berekend als N-aanvoer/N-afvoer

zowel ammoniakvervluchtiging als nitraatuitspoeling hoger dan voor de toekomst
aanvaardbaar wordt geacht. Vermindering van het bemestingsniveau is dus ook
uitgaande van de modeiberekeningen noodzakelijk.

De effecten van een dergelijke vermindering blijken uit de resultaten voor een be-
mestingsniveau van 200 kg minerale stikstof per ha per jaar. Zoals te verwachten is
heeft dit een nadelig effect op de dierproduktie per ha maar het effect is verhou-
dingsgewijs kiein: een halvering van de toevoer van minerale stikstof uit kunstmest
en drijfmest heeft een daling van 10 % in output van melk en vlees tot gevolg. Met
een dergelijke ingreep daalt de nitraatuitspoeling bij beweiden tot de drinkwater-
norm en bij zomerstalvoedering tot beneden deze norm.

De ammoniakvervluchtiging blijft niettemin ook in dit scenario nog hoog. Dit wordt
deels veroorzaakt door de aanname dat de vervluchtiging uit stallen een vaste hoe-
veelheid per dierplaats is en niet beinvioed wordt door de rantsoensamensteliing.
Onderzoek moet uitwijzen of deze aanname terecht is.

Bekijken we tenslotte het stikstofverbruik in de diverse systemen dan blijkt dat ook
bij een ingrijpende vermindering van de stikstofaanvoer nog steeds het grootste
deel van de aangevoerde stikstof verloren gaat en niet in nuttig produkt belandt.
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3.5 Samenvatting en conclusies

De benutting van stikstof in de melkveehouderij is momenteel zo laag dat stikstof
eerder beschouwd moet worden als 'brandstof’ voor de witte motor dan als onmis-
baar ingrediént voor de produktie van melk en viees. Verbetering van de stikstof-
benutting vereist bovenal dat de totale stikstoftoevoer naar de bodem flink geredu-
ceerd wordt. Handhaving van de dierproduktie per hectare op het huidige niveau
staat daarbij op gespannen voet met het voidoen aan normen met betrekking tot
nitraatuitspoeling en ammoniakemissie. Mogelijkheden lijken echter aanwezig de
produktiedaling beperkt te houden door meer aandacht te schenken aan de oorza-
ken van een tegenvallende netto-graslandopbrengst in de praktijk. Een bizonder
probleem vormen de hoge stikstofverliezen die het gevolg zijn van beweiding van
produktief grasland. Verfijning van het stikstofbemestingsadvies biedt daarvoor
geen oplossing, wel halvering van het bestaande advies. Tenslotte lijkt het niet rea-
listisch te verwachten dat melkveebedrijven in hun huidige vorm voor wat betreft -
de stikstothuishouding een min of meer gesloten systeem kunnen gaan vormen. De
huidige wijze van melk produceren is een niet-gesloten systeem dat zich voor een
groot deel 'in de open lucht' afspeelt. Daardoor zijn de risico's van stikstofverliezen
uit alle onderdelen van het systeem relatief hoog.
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4.1 Inleiding

De huidige N-bemestingsadviezen zijn tot stand gekomen in een periode waarin
voornamelijk de financiéle opbrengst als criterium telde. Het is thans echter duide-
lijk dat de hoogte van het advies niet alieen economisch bepaald wordt maar ock
aan milieudoelstellingen dient te voldoen. Aanpassing van de N-bemestingsadvie-
zen is echter niet eenvoudig omdat milieu-randvoorwaarden moeilijk in financiéle
zin te vertalen zijn. De door de Ministers van LNV, VROM en V & W ingestelde
commissie van deskundigen (in het vervolg Commissie Stikstof genaamd) die als
opdracht had te adviseren over de noodzakelijke maatregelen om de N-belasting
van grond- en opperviaktewater terug te dringen, vertaalde echter in haar rapport
(Goossensen & Meeuwissen,1990), de beleidsdoelstelling voor het grondwater in
concrete werkdoelstellingen voor de landbouwkundige bedrijfsvoering. Voorlopig
zou de voorraad N, in het profiel in het najaar niet hoger mogen zijn dan 70
kg/ha, in het jaar 2000 zeifs niet hoger dan 45 kg/ha. Uitgangspunt is dat de norm
van 50 mg nitraat/l op 2 meter beneden de grondwaterspiegel niet overschreden
wordt.

De gevolgen van een dergelijke maatregel voor de Nederlandse akkerbouw zijn in
het rapport toegelicht. Voor de tuinbouwsector merkt de commissie op dat noeg te
weinig onderzoeksgegevens voorhanden zijn om te schatten welke aanpassingen
nodig zijn in de bedrijfsvoering om aan de milieu-eisen te kunnen voldoen.

Om emissies van N naar het milieu te voorkomen zal er in het algemeen een be-
tere afstemming moeten zijn tussen de vraag van het gewas en het aanbod. Dit
vraagt op zijn beurt een goede kennis van de N-stromen in gewas en bodem ge-
durende het groeiseizoen. Omdat het vrijwel uitgesloten geacht mag worden dat
deze gegevens voor elk gewas bepaald kunnen worden, zal in de toekomst het ac-
cent komen te liggen op het modelmatig doorrekenen van bijvoorbeeld bemes-
tingsstrategieén en het nut van gewijzigde toedieningstechnieken zoals plant en
-rijenbemesting. )

4.2 Gewaskarakteristieken met betrekking tot de
stikstofbenutting

De mate waarin een gewas de aangeboden N benut, kan ondermeer weergegeven
worden met de zogenaamde Apparent Nitrogen Recovery (ANR). Hierbij wordt de
hoeveelheid N die een bemest gewas meer opneemt dan een onbemest gewas ge-
deeld door de N-gift. De ANR geeft dan de fractie van de N-gift aan die door het
gewas opgenomen wordt.

‘Van verschillende akkerbouw- en groentegewassen is in Tabel 4.1 samengevat wat
de gemiddelde drogestofproduktie onder Nederlandse omstandigheden is {(hierbij
is onderscheid gemaakt tussen het gedeelte dat van het veld afgevoerd wordt en
de bovengrondse gewasresten die op het veld achterblijven). Hetzelfde is gedaan
voor de N-opbrengst.
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Tabel 4.1. Kengetallen voor drogestof-produktie en N-opname van een aantal akkerbouw- en

groentegewassen met de bijbehorends N-adviezen en giftan. (Naar Breimer (1989), Handboek voor
de Akkerbouw en de Groenteteelt in de Vollagrond (1989), Groot et al. (1989), Westerdijk (1991),
Prins et al. 1988)

markt-  cogst- markt-  coget- totaal Inet.  N-opna-

baar rest tolaat  baar rast opgen. N N-  bodem me/N-

ds ds ds N N kg ha huidig gitt! N2  aanbod
Gewas {tha) (tha) (tha) kpha  kpha (a) N-advies kgha_ (b) {am)
aardappel 12,0 1.0 13.0 180 20 200 285-1,1Nmin 230 330 06t
aardbaei 11 15 18 A 120 120 220 0.14
andijvie 25 15 4.0 115 45 160 180-1.4Nmin 120 220 073
asperge 0.4 18 22 20 23 43 100-Nmin 50 150 029
augurk 29 28 57 104 81 185 220-Nmin 170 270 089
bleekseld. 50 0.0 5.0 165 ] 165 210-Nmin 160 260 0.63
blcemkeol 1.9 35 54 80 120 200 " 300-Nmin 250 350 0.57
boerenkeo! 29 31 6.0 80 75 185 200-Nmin 150 250 0.62
boapesn 52 52 95 0 25 80-Nmin 3 130 073
broceoli 09 3.7 4.6 0 155 178 300-Nmin 250 350 0.50
chin. kool 1.9 15 34 80 85 125 160-Nmin 110 210 0.60
dopenwien 1.0 8.3 7.3 37 188 225 60 80 160 1.4
ijssia 1.6 1.7 33 64 70 134 190-1.4Nmin 120 220 .81
knolselderij 3.2 3.3 8.5 73 5 148 210-1.4Nmin 140 240 082
knaolvenkel 23 a 54 70 110 190 160-Nmin 110 210 0.90
koolraap 85 2.3 108 98 52 150 180-Nmin 130 230 0.65
koolrabi 2.8 1.2 38 73 42 15 180-Nmin 130 230 0.50
kroot 79 35 11.4 138 90 225 215-1.4Nmin 145 245 0.82
kropsla 1.7 06 23 75 20 95 190-1.4Nmin 120 220 0.43
mais 13.0 0.3 130 180 0 80 205-Nmin 155 255 [+kal
peen 77 a1 108 100 30 130 100-Nmin 50 150 087
peterselia 28 0.0 26 13 0 65 190-1.4Nmin 120 220 0.30
prei 29 1.7 4.8 85 54 139 270-Nmin 220 320 0.43
radijs 0.6 *R] 0.7 50 0 50 a0 80 180 0.28

reftich 3.0 21 51 120 Q 120 80 80 180 067.
rodekool 45 5.0 9.5 185 175 380 300-Nmin 250 350 1.03
savooiekaol 37 4.5 82 160 140 300 300-Nmin 250 350 0.86
schorsenper 5.2 22 7.4 75 42 117 20 90 190 0.62
spinazie 1.4 0.7 21 70 a5 108 240-1.4Nmin 170 270 0.39
spruitkool 27 88 113 o7 135 232  240Nmin 190 200 080
stamslaboon i8 2.9 4.7 45 9% 140 150-Nmin 100 200 Q.70
suikerbiet 15.0 4.0 19.0 20 120 210 210-1.7Nmin 125 225 0.83
wintertarwe 9.0 5.0 14.0 200 45 245 140-Nmin+60 150 250 0.98
witiofpennen 7.7 23 10.0 n 44 115 80-Nmin 10 110 1.08
wittekool 8.3 4.3 9.8 200 115 315 350-Nmin 300 400 0.79
zamial 6.6 1.0 78 120 -] 125 180-Nmin 130 230 0.54

1 Bij een Ny gehaite voor aanvang van de teelt van 50 kg Nha

2aannemende dat or gedurende de teelt nog eens 50 kg N/ha mineralisesr
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Het huidige N-advies voor een bepaald gewas heeft meestal de vorm:

Nadvies = N - m*Nyi,

waarbij N,;, de hoeveelheid minerale N is die voor de teelt in het profiel wordt
aangetroffen en N en m waarden hebben die gewasafhankelijk zijn {er zal een ze-
kere relatie tussen N en de totale ontrekking zijn, terwijl m meer betrekking heeft
op de te verwachten hoeveelheid gemineraliseerde N). Om een eerste vergelijking
tussen de gewassen te maken wat betreft de hoogte van de N-benutting, is met
het huidige N-advies berekend wat voor elk gewas de adviesgift zou zijn aanne-
mende dat in het voorjaar 50 kg N, in de bodem aanwezig is (afhankelijk van
het advies in de laag 0-30 of 0-60 c¢m). Indien verder aangenomen wordt dat gedu-
rende de teelt nog eens eenzelfde hoeveelheid mineraliseert, dan kan de totale
hoeveelheid aan het gewas aangeboden N berekend worden. Omdat het voor het
milieu niet van belang is of de niet opgenomen N afkomstig is uit mineralisatie of
uit kunstmest-N is in de laatste kolom van Tabel 4.1 de verhouding berekend van
de totale N-opname en de totale hoeveelheid aan de plant aangeboden N.

De mate waarin het gewas de N op kan nemen is &één aspect, een ander is de hoe-
veelheid N die na de oogst met de oogstresten op het veld achterblijft. Op het
ogenblik kan nog niet goed gekwantificeerd worden hoeveel van deze N in het
daaropvolgende winterseizoen wordt gedenitrificeerd en uitgespoeld. Schloemer
(1991) vermeldt dat bij inwerking van bloemkool-oogstresten, die 90 kg N/ha be-
vatten, in een periode van 57 dagen 44 kg N/ha denitrificeerde (tegenover slechts
2 kg N/ha bij een object zonder oogstresten). Onderzoek hieromtrent voor Neder-
landse omstandigheden is onlangs op IB-DLO gestart.

in Tabel 4.2 zijn daarom met de gegevens van Tabel 4.1 de gewassen op twee ma-
nieren ingedeeld, enerzijds naar de hoeveelheid N die in de vorm van oogstresten
op het veld achterblijft, anderzijds naar de mate waarin het gewas de aangeboden
N benut (laatste kolom Tabel 4.1).

Duidelijk wordt dat er grote verschillen zijn tussen de gewassen en dat de aard
van de problematiek per gewas verschilt. Van de gewassen die een groot gedeelte
van de aangeboden N uit de bodem opnemen en waarvan men dus mag verwach-
ten dat er na de oogst weinig N in de bouwvoor achterblijft (bijvoorbeeld kool-
gewassen, bieten, witlof, wintertarwe en peen) laten vooral de koolgewassen op-
vallend grote hoeveelheden N in oogstresten achter.

De kennelijk lage benutting van de aangeboden N door gewassen als radijs, spina-
zie, kropsla, peterselie en wellicht ook bloemkool en broccoli lijkt terug te voeren
op het feit dat op het moment van de oogst deze gewassen nog in volle groei, dus
ook nog volop met de N-opname bezig zijn. De doelstelling van de Commissie
Stikstof van maximaal 70 kg N/ha in het profiel na de oogst {najaar) zal bij deze
gewassen dan ook zeer waarschijnlijk tot hoge opbrengst- enfof kwaliteitsdalin-
gen leiden. Bekend is dat een gewas als spinazie sterk reageert op een verlaging
van de N-gift (Breimer, 1982).

Gewassen waarbij sprake is van een afrijpingstoestand tijdens de oogst (hoewel
nog steeds in vegetatieve toestand) hebben een hogere benutting (bijvoorbeeld
peen, schorseneren, kroten). De gewassen prei en zaaiuien vallen op door een lage
benutting van de aangeboden N.
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Tabel 4.2. Indeling van gewassen naar de hoeveetheid N {in kg/ha} die met de
oogstresten op het veld achterblijft en naar de verhouding opgenomen
N/beschikbare N (zie ook tabel 4.1)

Verhouding to-
tale N-opname/
aangeboden N

Hoeveelheid N in oogstresten (kg/ha)

0-50 50-100 100-150 >150
»>08 peen kroten knolvenkel rode kool
wintertarwe suikerbieten doperwten
witlof spruitkool
savooiekool
0,7-0.8 andijvie stamslaboon witte kool
bospeen
mais
0,6-0,7 aardappel augurk
bleekselderij boerenkool
rettich chinese kool
schorseneren ijssla
knolselderij
koolraap
0,5-0,6 koclrabi bloemkeoal broccoli
zaaiui
0,4-0,5 kropsla ~ prei
<0,4 aardbei
asperge
peterselie
radijs
spinazie
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Tabel 4.3. In veldproeven gevonden Apparent Nitrogen Recoveries (N in produkt
+ oogstresten) bepaald met de verschilmethode (d.w.z. ANR= (UgUy/Fg); U= N-op-
name bemest veld (kg N/ha), Us=N-opname onbemest veld; F= bemesting in

kg N/ha).
Gewas Apparent Nitro- N-gift Referentie
gen Recovery (%) (kg /ha)
aardappel 30-80 120 Prins et al. (1988}
20-60 300
bloemkool 30-44 60-240 Welch et al. (1985)
broccoli 48-64 25-250 Kowalenko & Hall (1987)
chinese kool 84-94 56-184 Guillard & Allinson (1988)
ijssla 25-50 50-120 Slangen et al. (1989)
kool 79 laag! Greenwood (1989}
kroot 63 laag’ Greenwood (1989)
peen 100 90/120 Geissler & Wackwitz (1986)
53 150
peen 56, 61 resp. 100,200 Geissler & Wackwitz (1984)
peen 70-30 30-150 Slangen et al. (1990)
peen 69 laag! Greenwood (1989)
prei 31 laag’ Greenwood (1989)
radijs 6 laag! Greenwood (1989)
sla 12-25 70-280 Welch et al. (1983)
sla 69 45 Geissler & Wackwitz (1984)
61 90
40 113
sla 17 laag? Greenwood (1989)
spinazie 29 laag’ Greenwood (1989)
spruitkool 86 150 Neuvel (1990)
77 300
suikerbiet 62-83 120-240 Prins et al. (1988)
suikerbiet 57 laag? Greenwood {1989)
ui 31 laag! Greenwood (1989)
witte kool? 133 200 Geissler & Wackwitz (1984)
102 300
76 400

1 De betreffende ANR is berekend bij [age N-giften, bij hogere N-giften werd in de meeste gevallen nog

een aanzienlijk lagere recovery gevonden.
2 ANR bepaald met de Quotiéntmethode (UgFy) i.p.v. de verschilmethode.
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In het algemeen bestaat een redelijke overeenkomst tussen de berekende
‘benuttingscijfers” (Tabel 4.1) en de in veldproeven waargenomen Apparent Nitro-
gen Recoveries (Tabel 4.3). Van de groentegewassen laten de koolgewassen {weer
met vitzondering van bloemkool en broccoli) ook hier een hoge benutting van de
aangeboden N zien.

Het is dus duidelijk dat gewassen wat de N-benutting betreft op grond van de

teeltwijze en gewaskarakteristieken in verschillende groepen ingedeeld kunnen

worden:

a) Gewassen die in volle groei geoogst worden en waarbij de eis van een N-arm
profiel bij de ocogst aanleiding zou geven tot ernstige opbrengst- en/of kwali-
teitsdaling (voorbeelden sia, spinazie, bloemkool, broccoli, radijs). Deze gewas-
sen hebben over het algemeen een lage benutting van de aangeboden N.

b) Gewassen die op zich een groot aandeel van de aangeboden N opnemen maar
na de oogst veel N in de vorm van oogstresten op het veld achterlaten (de
meeste koolgewassen, suikerbieten, kroten).

¢) Bij de gewassen die niet in bovenstaande categorieén vallen zijn nog verschil-
len aanwezig in de mate waarin de N benut wordt. Gewassen met een hoge
benutting zijn dan bijvoorbeeld wintertarwe en witlof, gewassen met een lage
benutting prei en zaaiui.

Een vanuit milieu-oogpunt beschouwd optimale N-bemesting zal rekening moeten

houden met het verschillende karakter van de gewassen. Bij de gewassen onder a)

zal geprobeerd moeten worden om met nateelten te voorkomen dat N uitspoelt.

Bij gewassen onder b) zal eventueel het verzamelen van oogstresten een oplossing

bieden.

In de volgende paragraaf wordt nader ingegaan op mogelijke ocorzaken van de

slechte N-benutting door de gewassen onder ¢).

4.3 Mogelijke oorzaken van een slechte benutting

De lage N-benutting door vollegrondsgroenten wordt veelal toegeschreven aan
een minder intensieve of ondiepe beworteling, hoewel weinig kwantitatieve ge-
gevens voorhanden zijn over de beworteling bij deze gewassen in de loop van het
teeltseizoen. Tabel 4.4 toont enkele kenmerken van wortelstelsels van groentege-
wassen zoals die door Schuurman & Schaffner (1974} bepaald zijn. Inderdaad blijkt
bij een aantal gewassen dat de slechte N-benutting samengaat met een ondiepe
beworteling (prei, sla) en dat goede N-benutting samengaat met diepe beworte-
ling (kroot). Uitzonderingen zijn echter ook aanwezig. Bij een onderzoek naar de
beworteling van verschillende groentegewassen deed Greenwood {1982) de waar-
neming dat bij uien (slechte benutter) de bewortelingsdiepte gedurende het sei-
zoen nauwelijks veranderde. Naast een gebrek aan informatie over het verloop
van de beworteling is er ook weinig informatie over het verloop van de N-opname
door de meeste groentegewassen. In N-trappenproeven wordt zelden periodiek
geoogst en dan meestal slechts bij é&n N-trap.

Geconcentreerd op de beworteling als verklarende factor zou de N-benutting laag
kunnen zijn als:
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a) op een bepaald moment gedurende het seizoen de wortellengte een beper-
kende invioed op de N-opname heeft {(synchronisatie van de mate van beworte-
ling en de opname/behocefte);

b) de plaats van beworteling (zowel in het horizontale als het verticale vlak) en de
plaats waar de N zich in het profiel bevindt, niet met elkaar overeen komen.
Factoren die hierin mee spelen zijn 0.a. diepte van beworteling in de tijd,
plant- en rij-effect op de beworteling, uitspoelen van N naar diepere lagen.
Ook kan er sprake zijn van een interactie met het bodemvochtgehalte dat de
opname van N kan beperken.

Tabel 4.4. Bewortelingskarakteristiek van enkele gewassen
{Schuurman & Schaffner, 1874}

Gewas Diepte beworteling Breedte beworte-
ling

aardappel middelmatig breed

andijvie tamelijk diep smal

augurk vrij ondiep breed

bioemkool middelmatig tamelijk breed

boerenkool tamelijk diep vrij breed

erwt diep vrij breed

kroot diep smal

kropsla vrij ondiep breed

peen tamelijk ondiep smal

prei ondiep breed

pronkboon ondiep breed

ramenas diep smal

schorseneren vrij diep smal

spruitkool middelmatig diep tamelijk breed

stamslaboon vrij ondiep smal

tuinboon ondiep breed

witlof diepgaand smal

De opnamesnelheid van N per eenheid wortellengte lijkt in de eerste plaats
bepaald te worden door de vraag van het gewas en kan dan ook niet als een
beperkende factor gezien worden die verschillen tussen gewassen kan verklaren.
De opnamecapaciteit ligt veelal hoger dan de in vivo activiteit {(Mattsson et al.,
1991).

Is een gewas met een ondiep en minder intensief wortelstelsel nu altijd een gewas
met een lage benutting van N? Niet zonder meer, omdat in dit verband ook geke-
ken moet worden naar de N-behoefte in de tijd.

Verschillen in N-benutting tussen gewassen kunnen namelijk ook verklaard wor-
den vanuit verschillen in inherente groeisnelheid. In het algemeen investeren
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soorten met een lage inherente relatieve groeisnelheid (RGR) onder optimale
nutriéntenvoorziening relatief veel biomassa in de wortels ten opzichte van de
spruit (Poorter en Remkes, 1990). Toch gaat de lagere RGR (=lagere nutriéntenbe-
hoefte) veelal gepaard met een geringere absolute bewortelingsintensiteit in de
ruimte en tijd. Een dergelijke beworteling hoeft dan niet de oorzaak te zijn van de
lage groeisnelheid maar moet eerder gezien worden als een gevolg. Een lage be-
nutting van N kan in deze situatie het gevolg zijn van een gebrek aan afstemming
tussen N-behoefte en N-beschikbaarheid. Het verband tussen een geringe bewor-
telingsintensiteit en lage benutting is dan siechts correlatief. Voor een goede af-
stemming tussen beschikbaarheid en behoefte zal inzicht in de effecten van
nutriéntenbeschikbaarheid op de morfologische en fysiologische processen die de
RGR bepalen een vereiste zijn.

Een plant met een relatief hoge investering in wortelbiomassa is in staat om rela-
tief veel nutriénten op te nemen. Een gevolg is een hoge opnamecapaciteit van
nutriénten per plant. Echter als deze investering in wortelbiomassa leidt tot een
gering bladopperviak per plant zal de groeisnelheid toch reiatief laag zijn als ge-
volg van een lage lichtonderschepping. De hoge opnamecapaciteit per plant leidt
wel tot een hoge N-concentratie per eenheid bladopperviak met als gevolg een
hoge C-fixatie in de fotosynthese per eenheid bladoppervlak (zie onder). Echter de
totale C-fixatie per plant is dan laag als gevolg van een geringe hoeveelheid
bladopperviak. Het mag dus duidelijk zijn dat allocatie van gefixeerde Cen N
nauw met elkaar samenhangen, en dat de hoeveelheid C en N die naar de diverse
plantorganen gealloceerd wordt, mede bepalend is voor de groeisnelheid van de
plant. In het algemeen zal bij een geringe nutriéntenbeschikbaarheid in de bodem
relatief veel van de C en N naar de wortels gealloceerd worden met als gevolg een
reductie in groeisnetheid (Van der Werf et al., 1992a).

Om meer inzicht te verkrijgen in de effecten van nutriéntenaanbod op groei, C- en
N-allocatie en N-benutting zal een gedegen kennis van de onderliggende fysio-
logische en morfologische processen (vooral de invloed van nutriéntenbeschik-
baarheid op deze processen) vereist zijn. Hierbij kunnen groeianalyses, in combi-
natie met groeimodellen fungeren als een eenvoudig gereedschap om het inzicht
te vergroten.

Bij een vanuit bovenstaande perspectieven uitgevoerde analyse is gekozen voor
het concept relatieve groeisnelheid (RGR),

RGR = NAR * SLA * LWR {4.1)

met RGR (g g1 d*1), NAR (netto assimilatiesnelheid, g m-2(blad) d*1), SLA (specific
leaf area, m2 g'') en LWR (leaf weight ratio, g (blad) g-'(plant)).

De netto assimilatiesnelheid kan beschreven worden in de onderliggende fysiolo-
gische processen: fotosynthese (PS; mol CO, m-2 d-1), spruit- (LR; mol CO, m-2 d')
en wortelrespiratie (RR; mol CO, g''(wortel)d-!). Hieruit blijkt dat de NAR niet als
fysiologische component van RGR per se beschouwd kan worden. Biomassaverde-
ling (RWR (root weight ratio), g (wortel) g-!(plant); LWR (leaf weight ratio),
g(blad) g-'{plant)) en bladmorfologie (SLA) spelen hierbij eveneens een belang-
rijke rol:
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NAR = (PS-LR-RR*RWR/(LWR*SLA))*CF (4.2)

CF is de conversiefactor van gefixeerde C naar biomasa en heeft de dimensie g
mol-! CO,.

Een dergelijke vergelijking kan alleen op zijn waarde geschat worden indien de
respons van de onderliggende processen op verschillend nutriéntenaanbod inder-
daad fysiologisch te verkiaren is.

1. Fotosynthese, Ongeveer 75 % van de organische blad-N is verbonden met het
fotosynthetisch apparaat (Evans 1989). Het ligt dus voor de hand om de fotosyn-
these-snelheid (PS) in termen van blad-N te beschrijven:

PS=PNUE*LNC/SLA (4.3)

De photosynthetic nitrogen use efficiency (PNUE; mol CO, mol"'N d-') verschilt
sterk tussen soorten (Poorter et al., 1990) en daalt of stijgt met stijgend N-aanbod
(Van der Werf et al., 1992a en ongepubliceerde resultaten). LNC staat voor concen-
tratie organische N in het blad (mol N g-).

2. Bladrespiratie. Met toenemend N-aanbod neemt de respiratiesnelheid in het al-
gemeen toe (Hirose & Werger,1987; Pons et al., 1989). De bladrespiratie (LR) kan
als volgt beschreven worden:

LR= (m, + 1/y, * RGR)/SLA (a.4)

en is afhankelijk van de kosten voor biosynthese (1/y; mol CO, g-') en anderzijds
de kosten voor onderhoud van biomassa {m; mol CO,g! d!, Penning de Vries et
al., 1974, Lambers & Richter 1989, de Visser et al,, 1992, Van der Werf et al., 1292¢).

3. Wortelrespiratie. Met toenemend N-aanbod neemt de respiratiesnelheid in het
algemeen toe, als gevolg van een verhoogde nutriéntenopname en groeisnelheid
{Veen, 1980, Van der Werf et al., 1988, 1989, 1992b). Analoog aan de bladrespira-
tie kan de wortelrespiratie (RR) beschreven worden als:

RR =m, + 1/, * RGR, + 1/u*NIR (4.5)

m, staat voor de onderhoudsrespiratie (mol CO, g! d°'), 14y, voor de biosynthese
kosten (mol CO, g') en 1/u voor de specificke kosten voor nutriéntenopname (mol
CO, mol'! opgenomen ionen). Verschillen in ademhalingssnelheid tussen gewas-
sen kunnen dus verklaard worden in verschillende onderliggende specifieke kos-
ten of in de snelheid van de diverse processen (verg. 4.4 & 4.5). Daarnaast kunnen
verschillen in ademhalingssnelheid verklaard worden door verschillen in activiteit
van de energetisch minder efficiénte, alternatieve ademhalingsroute (Lambers,
1985, Van der Werf et al., 1991). De netto opnamesnelheid van ionen (NIR) heeft
de eenheid: mol opgenomen ionen g-' d-1.
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Ingestad (1979) heeft een elegante methode ontworpen om effecten van nutrién-
tenbeschikbaarheid op plantengroei te kwantificeren. Exponentiéle dosering van
bijvoorbeeld nitraat leidt tot een constante (steady-state)} RGR, waarbij gedurende
kortere of langere tijd de morfologische en fysiologische karakteristieken ook con-
stant zijn. Freysen & Veen (1989) hebben dit concept uitgebreid naar de niet-ex-
ponentiéle groeifase. Onder steady-state condities geldt dat de groeisnelheid van
wortels (RGR,), bladeren (RGR)), en de hele plant (RGRP) gelijk zijn:

RGR,=RGR/=RGR,, (4.6)

Onder deze condities kan de specifieke opnamesnelheid van ionen (NIR) beschre-
ven worden als:

NIR=RGR*PNC/RWR 4.7)
waar PNC (mo! N g-'(plant)} de N-concentratie in de plant is.

Daarnaast geldt dat:

LNC=LNR*PNC/LWR (4.8)
waar LNR (mol N (blad) mol-! N {plant)) de leaf nitrogen ratio is.

Na enkele herschrijvingen van verg. 4.1-4.5, onder aanname van verg. 4.6-4.8, kan
de RGR als volgt beschreven worden:

PNUE*LNR*PNC-m,*LWR-m *RWR
RGR= (4.9)
(14+1/y*LWR+1/y, *RWR+1/u*PNC)

Met behuip van groeianalyses onder optimaal nutrigntenaanbod kunnen in eerste
instantie verschillen in inherente RGR bepaald worden. Verschillen in RGR kunnen
dan vervolgens verklaard worden in de NAR, SLA of LWR (verg. 4.1). Uitgebreide
fysiologische metingen verklaren dan verschillen in RGR in de onderliggen proces-
sen volgens verg. 4.2-4.9. Daarnaast is het duidelijk dat C- en N-allocatie sterk ge-
koppeld zijn en niet onafhankelijk van elkaar gezien mogen worden. Verg. 4.9
laat zien dat zelfs wanneer groei in zijn meest basale vorm beschreven wordt, de
effecten op de groei bij een verschillend N-aanbod niet direct te voorspelien zijn.
ledere parameter in verg. 4.9 laat een andere respons ten aanzien van de N-be-
schikbaarheid zien (zie 0.a Lambers et al., 1989, Van der Werf et al., 1992a, b en
referenties daarin). Omdat veel relaties soortathankelijk zijn, vereist dit per soort
een goed inzicht in deze processen. Voor meer informatie en simulaties wordt
verwezen naar Lambers et al. (1989) en Van der Werf et al. (1989).
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4.4 Enige onderzoeksresultaten en discussie

Voor een tweetal karakteristieke gewassen, prei en spruitkool, respectievelijk met
een lage en hoge N-benutting, is op het Wageningen Rhizolab in 1991 waarge-
nomen hoe het wortelstelsel zich ontwikkelt na het planten. in het Rhizolab kon
tevens via analyses van bodemvocht op verschillende diepten de N-voorraad in de
bodem in de loop van de tijd vervolgd worden. In de compartimenten is een pro-
fiel opgebouwd dat bestaat uit een bovenste humeuze laag van 1 meter en een
onderste laag (eveneens 1 meter) bestaande uit pleistoceen zand waarin vrijwel
geen beworteling plaatsvond.

Figuur 4.1 a,b laat voor beide gewassen het verloop van de N-voorraad in het pro-
fiel zien. Spruitkoo! neemt snel vrijwel alle N uit alle lagen tot 1 m diep van het
profiel op, terwijl bij prei alleen de lagen tot 50 ¢m diepte door opname of via uit-
spoeling naar diepere lagen uitgeput worden. Na de oogst in november bleven bij
dit gewas dan ook grote hoeveelheden N in het profiel achter (wel moet gezegd
worden dat in vergelijking met de praktijk hier sprake is van een zeer sterk mine-
raliserend profiel). De N die nog in het spruitkoolprofiel aanwezig was, bevond
zich voornamelijk in de niet bewortelde lagen.

Indien aannamen gemaakt worden over de mineralisatiesnelheid gedurende het
seizoen kan de N-opname berekend worden. Figuur 4.2 laat dan zien dat spruit-
kool een hoge opnamepiek heeft omstreeks half juli terwijl bij prei de opname
meer over het seizoen verdeeld wordt. Vanaf half augustus neemt prei per dag
meer N op dan spruitkool, mede omdat op dat tijdstip het profiel bij spruitkoo! al
vrijwel uitgeput was.

Figuur 4.3 a,b laat ook ten aanzien van de beworteling grote verschillen tussen de
beide gewassen zien. De beworteling is gemeten met behulp van minirhizotron-
buizen en heeft als dimensie het aantal wortels per cm?2 buisoppervlak. Bij een
bewortelingspatroon als dat van spruitkool zou deze waarde met een factor 2
vermenigvuldigd moeten worden om de worteldichtheid L, in cm/cm3 te verkrij-
gen (Melhuish & Lang 1968)

Spruitkool heeft een zeer vitgebreid wortelstelsel zowel wat de intensiteit als de
bewortelingsdiepte betreft. Bij prei valt ook op dat de verdeling van wortels over
de diepte anders is met relatief veel wortels op 15 cm diepte (diepte van planten)
en weinig in de lagen dieper dan 60 cm.

Hoewel het gewas prei dus in vergelijking met spruitkool een veel minder uitge-
breid wortelstelsel heeft, bleek in een veldproef op zandgrond in 1991 dat prei
veel minder sterk reageert op de N-gift (Figuur 4.4) dan spruitkool. Vooral in het
jonge stadium is er in de drogestofproduktie nauwelijks verschil tussen de N-trap-
pen.

Hoewel weinig wortels dus meestal samengaan met een hoge N-voorraad in het
profiel, (Figuur 4.1}, duidt de afwezigheid van een bemestingseffect op de droge-
stofproduktie in het jonge stadium er op dat de lage benutting van prei niet direct
verklaard kan worden uit de bewortelingsintensiteit.

Voorlopige resultaten van klimaatkamerexperimenten laten duidelijk zien dat
spruitkool bij optimaal N-aanbod en hoge lichtintensiteit een hogere RGR heeft
dan prei. Dit is voornamelijk terug te voeren op een SLA die bij prei een factor 2
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Figuur 4.1a/b. Verloop van de N-inhoud in verschillende lagen van het profiel (cm - maai-
veld) bij spruitkool (a) en prei (b} in de loop van het seizoen {Wageningen Rhizolab).
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Figuur 4.2. Geschatte N-opnamesnelheid bij spruitkool en prei (in kg ha-'dag™) in de loop
van het seizoen (Wageningen Rhizolab}.
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tager is dan bij spruitkool. Dus de lagere opname bij prei in het jonge vegetatieve
stadium (Figuur 4.2) kan beter verklaard worden met de inherent lagere groeisnel-
heid dan dat een beperkt wortelstelsel hiervoor verantwoordelijk zou zijn.

Indien prei alleen op het tijdstip van planten bemest zou worden kan gemakkelijk
de situatie ontstaan dat later in het seizoen de beschikbaarheid van N afneemt
doordat als gevelg van uitspoeling de N buiten het bereik van het {ondiepe) wor-
telstelsel komt.

Om te komen tot een voor het milieu minst schadelijke bemestingsstrategie is het
dus nodig om voor elk gewas een goede kennis te hebben van het groeiverloop in
de tijd. Een fasering van de bemesting die goed overeenkomt met dit groeiverloop
zou bij prei een sterke verhoging van de N-recovery tot gevolg kunnen hebben. In
overeenstemming met het bovenstaande vermelden Page & Williams {1977) dat bij
gezaaide prei uitstel van de N-bemesting tot zelfs 10-12 weken na zaai geen effect
had op de opbrengst. Het lijkt er dus op dat onder veldomstandigheden de syn-
chronisatie van behoefte en aanbod bij prei veel kwetsbhaarder is dan bij spruit-
kool. De hoge benutting van N bij dit laatste gewas kan grotendeels verklaard
worden door de al vroeg in het seizoen optredende hoge groeisnelheid waardoor
in een snel tempo N uit het profiel kan worden opgenomen.

4.5 Modellen als hulpmiddel voor de ontwikkeling van
bemestingsstrategieén: toekomstperspectieven

Bij het streven naar een betere benutting van N zullen teeltmaatregelen die dit
hereiken (gedeelde giften, fertigatie, plant- en rijenbemesting) meer in de belang-
stelling komen.

Omdat de gewasspecifieke aspecten (groeisnelheid, bewortelingspatroon) nauw
samenhangen met het succes van bepaalde bemestingsstrategieén kunnen simula-
tiemodellen van waarde zijn omdat hiermee ook interacties met klimaats- en bo-
demfactoren onderzocht kunnen worden.

De modellen die op het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid te Haren ontwikkeld
zijn, concentreren zich op de lineaire fase van de groei (de Willigen en van Noord-
wijk, 1987). Met deze modellen kan het transpeort van N naar de wortels toe bere-
kend worden op grond van 0.a. bewortelingsintensiteit, vochtgehalte en N-ge-
halte in de verschillende bodemlagen. Thans wordt aan de mogelijkheid gewerkt
om in de modellen de beworteling ook in het horizontale vlak te variéren, zodat
ook onmiddellijk na zaaien en planten bij verschillende plant- en rij-afstanden on-
derzocht kan worden of de wortellengte een belemmering voor de opname kan
betekenen. Een relatief gebrek aan nutriénten in deze fase heeft, ook als het ge-
brek in latere fasen weer wordt opgeheven, grote consequenties voor de op-
brengt (Burns, 1987).

CABO-DLO heeft zich voornamelijk gericht op simulatiemodellen die de boven-
grondse drogestofproduktie voorspellen. Een combinatie van I1B-DLO- en CABO-
DLO-modellen lijkt goede perspectieven te hebben. Echter de behoefte aan
nutriénten en de allocatie van C en N kunnen op dit moment slechts beschrijvend
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Figuur 4.4. De invioed van de N-gift op de totale bovengrondse drogestofproduktie bij prei
en spruitkool (veldproef CABO 1991, gegevens R. Booij, CABO-DLO).
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in de modellen worden opgenomen. Nog verder vooruit denkend zou simulatie
van de beworteling van de plant als functie van uitwendige omstandigheden tot
de mogelijkheden moeten behoren.

Van direct belang wordt dan hoe de plant in athankelijkheid van milieucondities C
en N alloceert naar de verschillende plantonderdelen. Zoals verg. 4.9 laat zien, zijn
zowel assimilaten- en N-verdeling als fotosynthese en respiratie uiteindelijk bepa-
lend voor de groeisnelheid en dus voor de behcefte aan nutriénten.

Op dergelijke wijze uitgevoerde simulaties voor uiteenlopende gewassen als prei
en spruitkool kunnen meer inzicht geven in de vraag hoe bij suboptimaal aanbod
van N de groeisnelheid en de uiteindelijke opbrengst zullen dalen.

Instantane effecten bij verandering van milieucondities (licht, temperatuur en
nutriénten-beschikbaarheid) zijn op dit moment met de huidige modellen slechts
gedeeltelijk te voorspellen. Dit maakt het modelleren van allocatie van Cen N, en
daarmee gekoppeld groei, opbrengst en nutriéntenbehoefte, vaak gecompliceerd.
Dit probleem wordt in diverse modellen omzeild door de verdeling van drogestof
over de diverse organen te beschrijven als functie van het ontwikkelingsstadium
op basis van een temperatuursom (bijv. Van Keulen & Seligman, 1987).

Om nu allocatie van nutriénten (N} en C meer mechanistisch te beschrijven en
meer inzicht te verkrijgen in het ‘waarom” van een bepaalde allocatie, gegeven
een bepaalde set van omgevingsvariabelen, zal gebruik gemaakt moeten worden
van zogenaamde ‘strategie-modeilen’. Met strategie wordt hier bedoeid analyse-
ren van de plantkarakteristieken die een plant gedurende de evolutie, dan wel via
selectie, ontwikkeld heeft. Deze strategie, gestuurd via allocatie van Cen N, zou
0.3. kunnen zijn: maximalisatie van groeisnelheid, maximalisatie van efficiéntie
van N-gebruik in relatie tot groei of minimalisatie van waterverlies. Zoals reeds is
aangegeven kunnen C- en N-allocatie niet van elkaar losgekoppeld worden. Kool-
stofallocatie bepaald uiteindelijk het potentiéle absorberend oppervlak voor licht
(bladeren) en nutriénten (wortels). De activiteit van bijv. CO,-fixatie via fotosyn-
these wordt dan weer bepaald door de enzymconcentratie (hoog N-gehalte). Van
der Werf et al. (1992a) toonden aan dat planten via een bepaalde allocatie van N
en C inderdaad een bepaalde strategie nastreefden. Zowel soorten atkomstig van
nutriéntenrijke als nutriéntenarme standplaatsen alloceerden hun gefixeerde C en
N, ongeacht het N-aanbod, zodanig dat dit leidde tot een maximalisatie van rela-
tieve groeisnelheid. '

De mogelijke strategieén voor spruitkool en prei zullen in 1992/1993 modelmatig
en experimenteel getoetst worden. Koppeling van dit type model aan modellen
die het potentieel N-aanbod op grond van beworteling, vochtgehalte en N-gehal-
te in de bodem beschrijven (de Willigen en van Noordwijk, 1987), zal uiteindelijk
moeten leiden tot voorspellingen van de effecten van de hoogte van de N-gift,
van plant- en rijenbemesting en van gefaseerde bemesting enz. op de groei en
nutriéntenbehoefte in het jonge vegetatieve stadium.
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5  Stikstofbenutting en -verliezen in
maisteeltsystemen

J. Schroder & L. ten Holte
DLO-Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek {CABO-DLO), Wageningen

Samenvatting

Bij de huidige maisteeltsystemen treden grote verliezen van stikstof op. Een belang-
rijke oorzaak van deze verliezen zijn de hoge mestgiften die vooralsnog op mais-
fand zijn toegestaan. Daarnaast spelen ook gewaskarakteristieken zoals beworteling
en opnamepatroon, een rol bif de geringe stikstofbenutting. Door de hoeveelheid
stikstof beter af te stemmen op de actuele situatie en meststoffen bij voorkeur al-
feen in het intensief doorwortelde dee! van de bodem toe te dienen, kunnen verlie-
zen tijdens en na het groeiseizoen worden beperkt. De stikstof die na de oogst van
mais achterblijft, kan voor een deel met wintergewassen worden onderschept en
tijdelijk worden vastgelegd. Vanwege de late oogst is de opname door een winter-
gewas na mais echter beperkt. Aangegeven wordt welk type onderzoek nodig is om
maisteeltsystemen met een geringe emissie te ontwikkelen.

5.1 Inleiding

Omdat er gedurende de winter een neerslagoverschot bestaat, zal minerale bodem-
stikstof die na de oogst van gewassen is achtergebleven (‘'residuele N') gemakkelijk
uitspoelen en de kwaliteit van het oppervlakte- en grondwater ongunstig beinvioe-
den. Mais behoort tot de gewassen die veel stikstof {N) achterlaten. De betekenis
hiervan voor het milieu is groot omdat ruim 10 procent van het totale bouwland- en
graslandareaal in Nederland uit mais bestaat. Op de zandgronden in het oosten en
zuiden van Nederland maakt mais ruim 20 % van het areaal uit. Op regionaal ni-
veau kan de milieukundige betekenis van de maisteelt daarom nog aanmerkelijk
groter zijn (Tabel 5.1}. De grote hoeveelheid residuele N na mats is in een belang-
rijke mate een direct gevolg van overmatige bemesting met dierlijke mest. Op-
brengst en kwaliteit van snijmais lijden hier niet of nauwelijks onder. Ook de hui-
dige toegestane giften op basis van fosfaatnormen, overtreffen de N-opname van
mais nog in hoge mate (Tabel 5.2). Een geslaagd maisgewas neemt gemiddeld nl. 75
kg P,Og en 175 kg N per ha op.
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Tabel 5.1. Nitraatgehalte (mg nitraat-N/l) in het bovenste grondwater onder gras-
land, bouwland en maisland op zandgrond in Gelderland en Limburg
(Steenvoorden & Van Duijvenbooden, 1991).

Bodemgebruik Gelderland Limburg
grasland 26 20
bouwland 27 39
maisland 112 44

Tabel 5.2. Toegestane fosfaatgiften op maisland en de daarmee aangeboden hoe-
veelheden stikstof.

Periode Mestsoort Toegestane Aangeboden
fosfaatgift stikstofgift
{kg P,O- per ha) (kg N-totaal per ha)

1992-1995 runderdrijfmest 250 660

1995-2000 125 330

na 2000 75 200

1992-1995 varkensdrijfmest 250 470

1995-2000 125 235

na 2000 75 140

5.2 De afstemming van vraag en aanbod van stikstof op
maisland

5.2.1 Afstemming van de hoeveelheid

5.2.1.1 Het effectieve aanbod van stikstof

Proefresultaten geven aan dat een beperking van het N-zanbod de hoeveelheid re-
siduele N bij mais aanmerkelijk verkleint (Figuur 5.1). Bij een N-aanbod van circa 200
kg per ha, voldoende voor een optimale produktie, blijkt al veel residuele N achter
te blijven. Dit is sterker het geval in proeven op zandgrond dan op kleigrond. Be-
halve door de grondsoort, wordt dit verklaard door het feit dat de ammoniak-depo-
sitie in kleigebieden geringer is en in de jaren voorafgaand aan de proefnemingen
geen of weinig organische mest is toegediend. Voor zover depositie en nalevering
later in het seizoen optreden, dragen ze niet bij tot plantenvoeding maar wel tot
ophoping van residuele N.
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Relatieve drogestofopbrengst
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Figuur 5.1. Relaties tussen de beschikbare stikstof (kg N/ha, de som van minerale bodem-N
(0-60 cm-mv, voorjaar), kunstmest-N en NH,-N uit dierlijke mest) de relatieve drogestofop-
brengst van snijmats en de residuele stikstof na de oogst (kg N/ha, 0-60 ecm-my, herfst).

Ook als volledig van bemesting wordt afgezien, leveren bodem en lucht nog zoveel
N, dat de opbrengstderving aanvankelijk beperkt blijft tot 15-30 procent. De ko-
mende jaren moet uit onderzoek blijken binnen hoeveel jaren deze N-levering af-
neemt en aanvullende bemesting mogelijk is zonder de beoogde emissieniveaus te
overschrijden.

Met gegevens van de voorraad minerale bodem-N aan het begin en het einde van
het groeiseizoen, de mestgift en de N-onttrekking, kunnen balansen worden opge-
steld waarmee de netto-mineralisatie kan worden berekend. De berekende netto-
mineralisatie is het saldo van de niet apart gemeten posten bruto-mineralisatie en
depositie enerzijds en verliezen anderzijds. Balansen van onbemeste veldjes geven
aan dat tussen voorjaar en herfst minstens 100 kg N per ha beschikbaar komt via
depositie en mineralisatie (Schréder, 1991). Het beoordelen van de N-efficiency van
mals op basis van het quotiént van N-onttrekking en N-bemesting (e.g. Moll et al,,
1982), gaat dan ook ten onrechte voorbij aan de bijdrage uit andere N-bronnen. Ef-
ficiencies berekend op basis van de Apparent Nitrogen Recovery (De Wit, 1853) of
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de terugwinning van 5N, doen dit wel. Op die wijze wordt bij mais een N-terug-
winning van gemiddeld 40-50 procent berekend (Schrdder, 1991).

De berekende netto N-mineralisatie voor bemeste veldjes is doorgaans geringer dan
die voor onbemeste. Balansen van met kunstmest-N bemeste veldjes geven aan dat
tussen voorjaar en herfst circa 30 procent van de kunstmest-N verioren gaat (Jokela
& Randall, 1989; Schrider, 1991). De extra vastlegging van N in de wortels van be-
meste mais is 20 gering (Schrdder, 1991} dat dit de lagere netto-mineralisatie op
bemeste veldjes niet verklaart. Omdat de berekende verliezen toenemen als de ba-
lans op alleen de bovenste bodemlaag betrokken wordt en de verliezen doorgaans
groter zijn in natte jaren, lijken uitspoelingsverliezen gedurende het groeiseizoen
hierbij een rol te spelen. Bij gebruik van dierlijke mest kunnen extra verliezen op-
treden. Naast verviuchtiging van ammoniak spelen ook denitrificatieverliezen
mogelijk een rol omdat met dierlijke mest een gemakkelijk afbreekbare C-bron
wordt verstrekt (Guenzi et al., 1978). De geringe N-terugwinning door mais wordt
daarmee vermoedelijk zowel door verliezen tijdens het groeiseizoen als door een
slechte benutting van de overblijvende N veroorzaakt. Samenvattend kan worden
gesteld dat de minerale N die aan mais wordt aangeboden, voor circa 40-50 procent
door het gewas wordt opgenomen, 25-35 procent gedurende de groeipericde
zoekraakt en 20-30 procent bijdraagt aan een toename van de hoeveelheid residu-
ele N (Figuur 5.2). De relatieve verliezen nemen toe naarmate overmatiger bemest
wordt.

N in gewas en bodem (kg/ha}
600

500 7
N-verliezen
tijdens groeiseizoen

400

300 Nmin in bodem
na oogst
{'residuele N')

200
N in gewas

100

1 | i | i | i | 1 | 1 J
0 100 200 300 400 500 800

N-gift (kg/ha)

Figuur 5.2. Verdeling van aangeboden kunstmest-N over gewasopname, verliezen gedu-
rende het groeiseizoen en residuele N bij mais (gebaseerd op 25 proeven op zandgrond).
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5.2.1.2 Perceelseigenschappen

Onder gemiddelde omstandigheden bedraagt de netto-mineralisatie op maisperce-
len in mei ongeveer 1 kg N per ha per dag. Per geval varieert het echter van 0 tot
soms meer dan 2 kg. Omdat jonge maisplantjes gunstig reageren op een tijdige
hoge N-voorziening, worden N-meststoffen doorgaans toegediend voordat bekend
is wat de netto-mineralisatie is. Een matige, terughoudende begingift biedt de mo-
gelijkheid om de omvang van een aanvullende gift af te stemmen op de actuele
netto-mineralisatie. Door een meting van de actuele voorraad eind mei, kunnen de
gebruikelijke 'verzekeringsgiften' plaatsmaken voor een terughoudende bemesting
die alleen in jaren met een geringe netto-mineralisatie wordt aangevuld. Bij een te
sterke beperking van de begingift, zullen aanvullende giften een jaarlijks terugke-
rende praktijk worden. Aan een dergelijke routinematige N-deling kleven echter
bezwaren waarop later wordt ingegaan.

in het nieuwe bemestingsadvies voor snijmais wordt met het N-leverend vermogen
van het perceel rekening gehouden. Dit gebeurt door bij het bepalen van de start-
gift rekening te houden met de voorraad minerale N in de bodem en voorts een
onderscheid te maken op basis van het gebruik van dierlijke mest in het verleden.
Omdat de kleur van het gewas of de nitraatgehalten in blad en stengel onvol-
doende betrouwbare indicatoren zijn voor N-tekorten bij ma’is, wordt in het nieuwe
bemestingsadvies voor snijmais bepleit om eventuele aanvullende giften te baseren
op de bodemvoorraad eind mei-begin juni en op die wijze in te spelen op een deel
van de actuele mineralisatie {Noij & Schroder, 1992).

Een mogelijke andere oorzaak voor de hoge hoeveelheid residuele N is dat bemes-
tingsadviezen ontleend zijn aan proeven waarin de vochtvoorziening in orde was.
In proeven worden daardoor hoge opbrengst- en onttrekkingsniveaus gerealiseerd.
Op praktijkpercelen wordt de opbrengst echter dikwijls door vocht gelimiteerd.
Voorzover droogtestress plaatsvindt tijdens de periode van N-opname, kan die lei-
den tot een extra toename van residuele N na de oogst. Daarom is aanvullend on-
derzoek nodig naar de mogelijkheid om de gift bij mais op basis van de vochtvoor-
ziening ¢.q. opbrengstverwachting te verfijnen. Dit lijkt lastig omdat, anders dan bij
gras, droogtestress meestal pas laat in het seizoen optreedt terwijl N-aanbod en N-
opname sterk vooruitlopen op de drogestofproduktie. Bovendien bestaat er een
bodemkundige koppeling van droogtegevoeligheid en de gevoeligheid voor
uitspoeling. Vanuit een opbrengstoogpunt noopt de eerste eigenschap tot een
verlaging van de N-gift, de tweede echter juist tot een verhoging.

5.2.2 Afstemming in ruimte en tijd

De grote hoeveelheid residuele N na mais, wordt niet alleen door een overmatig
aanbod, maar ook door gewaseigenschappen. als beworteling en opnamepatroon
bepaald. De benutting van N is dan ook gebaat bij een goede ruimtelijke afstem-
ming (‘synlocalisatie’) en een goede temporele afstemming ('synchronisatie’} van ac-
tieve wortels en opgeloste N (De Willigen & Van Noordwijk, 1987). Maiswortels zijn
de eerste paar maanden van het seizoen onregelmatig over het profiel verdeeld zo-
dat dit aspect extra aandacht behoeft (Figuur 5.3).
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Figuur 5.3. Ruimtelijke verdeling
van het wortelstelsel van mais
begin juni, half juni en eind juli
(Kiesselbach, 1949).
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5.2.2.1 Synlocalisatie

in de eerste zes weken na opkomst is de bewortelingsdichtheid vliak onder de plant
circa 4 cm per cm3 hetgeen door De Willigen & Van Noordwijk (1987) als ruim vol-
doende voor N-opname wordt aangemerkt. Midden tussen twee maisrijen echter,
heeft op dat tijdstip nog niet of nauwelijks beworteling plaatsgevonden. Maiswor-
tels zijn ook in de diepte niet gelijkmatig verdeeld. Vooral vroeg in het seizoen be-
vindt ruim driekwart van de wortels zich in de bovenste helft van de bewortelde
laag van de bodem. De beperkte omvang van de beworteling stelt daarbij in het
begin van het seizoen veel hogere eisen aan de snelheid waarmee N per eenheid
wortellengte kan worden opgenomen dan later in het seizoen (Figuur 5.4).

N-OPNAME (KG/HA)

WORTELLENGTE
150 (KM M2)
i N-OPNAME
[MGKM/DAG)

0 0 L] 60 80 1w 120
DAGEN NA OPKOMST

Figuur 5.4. Stikstofopname (kg/ha), wortellengte (km/10 m?) en dagelijkse N-opname per
eenheid wortellengte (mg/km.dag) bij mais in de loop van het groeiseizoen.

Vanwege de grote rijenafstand (75 cm) en de aanvankelijk beperkte beworteling,
wordt de N uit een beperkt bodemvolume betrokken. Dit is nog sterker het geval in
een koude bodem waarin wortels langzamer en oppervlakkiger groeien en per
eenheid drogestof bovendien minder lang worden (Schréder, 1991). Diffusiesnelhe-
den zijn zodanig beperkt dat tijdens het seizoen {Maidl, 1990) en soms tot na de
oogst (Aufhammer et al., 1991), horizontale N-gradiénten in het profiel herkenbaar
zijn. Alleen bij hoge N-concentraties kan met de transpiratiestroom en door diffusie
voldoende N worden aangevoerd. Uit proeven blijkt dan ook dat mais gunstig rea-
geert op een N-aanbod dat in omvang en tijd vooruiticopt op de N-opname en dat
de groei van mais aanvankelijk niet zozeer door de beschikbaarheid van N in het
potentieel bewortelbare profiel bepaald wordt, als wel door die in het actueel be-
wortelde profiel. Dat verklaart waarom mais ook bij ruime giften dierlijke mest
gunstig reageert op aanvullende N-giften als de mest-N voor een groot deel onder
in het bewortelbare deel van het profiel terecht is gekomen (Schréder & Dilz, 1987).
Om aanvullende N-giften te beperken en de N uit dierlijke mest zo goed mogelijk te
benutten, zou dierlijke mest op maisland daarom zo ondiep mogelijk moeten wor-
den ingewerkt.
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Tabel 5.3. Effecten van plaatsing van stikstof op de relatieve drogestofopbrengst
van sniimais.

Bron N- Plaatsing van de meststof
qgift
geheel deel geheel bij de  tussen de
breedwerpiq breedw., plant rjen
deel bij de
plant
Schrider, 1991 80 94 a9 - -
120 97 99 - -
160 100 101 - -
Maidl, 1990 120 95 97-102 - -
. 180 100 98-99 - -
Maddux etat, 168 100 - 108 -
1991
Sawyeretal,  293* - - 108 100
1991

* dierlijke mest

Lage temperaturen beperken niet alleen de beworteling maar ook het functioneren
van wortels. Wellicht verklaart ook dat waarom mais positief reageert op een hoog
N-aanbod in een vroeq stadium. Mafs blijkt dan ook zeer gunstig te reageren op het
plaatsen van meststoffen nabij de plant (Tabel 5.3). De benutbaarheid van N neemt
in dat geval toe zodat eenzelfde N-opbrengst respectievelijk drogestofopbrengst,
met minder bemesting gerealiseerd kan worden. De reduktie van de N-gift die no-
dig is om acceptabele hoeveelheden residuele N achter te iaten, hoeft dus niet ge-
paard te gaan met een sterke reductie van de opbrengst ais tegelijkertijd de plaat-
sing van de meststof geoptimaliseerd wordt. C.T. de Wit analyseerde de achter-
grond van deze verschijnselen al 40 jaar geleden (De Wit, 1953).

Vanuit het voornoemde gezichtspunt doen het PAGV en het IB-DLO onderzoek naar
de plaatsingsdiepte van dierlijke mest en de vervanging van breedwerpig ge-
strooide door bij de rij geplaatste kunstmest-N. Onderzoek van Sawyer et al. (1991)
geeft aan dat mais meer produceert naarmate de planten dichter bij de sleuf ge-
zaaid worden waarin de mest geinjecteerd wordt. Door het CABO-DLO zal de ko-
mende jaren in rhizolab- en veldproeven worden bestudeerd weike perspectieven
deze techniek heeft voor het verbeteren van de benutting van dierlijke mest.

In het rassenonderzoek worden opbrengst en kwaliteit van genotypen beproefd
onder gangbare teeltomstandigheden. De N-voorziening is in dat geval ruim, zodat
op andere eigenschappen geselecteerd wordt dan op het vermogen om N te benut-
ten. Er bestaan geen duidelijke aanwijzingen voor genotypische verschillen in activi-
teit per eenheid wortel. De ruimtelijke en temporele verdeling van wortels verschilt
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echter wel tussen genotypen. Verschillen in bovengrondse groei tussen rassen wor-
den in sterke mate door koudegevoeligheid bepaald. Wellicht is deze eigenschap
ock van invloed op de ondergrondse groei van mais. Voorts is het denkbaar dat ge-
notypen verschillen in de mate waarin en het tijdstip waarop assimilaten aan de
wortels worden toegewezen. Bij een restrictieve bemesting van mais kunnen be-
wortelingseigenschappen alsnog belangrijk worden voor de rangorde van rassen.
Met modelberekeningen kan duidelijk worden welke betekenis de afzonderlijke ei-
genschappen hebben voor de benutting van N (De Willigen & Van Noordwijk,
1987). Vervolgens moet worden nagegaan hoevee! genotypische variatie er bij mais
bestaat voor de relevant geachte eigenschappen.

Uit het voorgaande blijkt dat de afstand tussen wortels en N verkleind kan worden
door rijenbemesting of door het selecteren van genotypen met een snellere, meer
vitgebreide beworteling. Het vernauwen van de gebruikelijke rijenafstand (75 cm)
verkleint de afstand tussen wortels en N eveneens. Deze maatregel heeft echter als
nadeel dat mechanische onkruidbestrijding minder gemakkelijk wordt terwijl aan
de vervanging van chemische door mechanische onkruidbestrijdingsmethoden grote
behoefte bestaat.

5.2.2.2 Synchronisatie

In de eerste zes weken na opkomst neemt mais niet meer dan enkele tientallen kg N
per ha op. Het overgrote deel van de opname vindt plaats in de maanden juni en
juli. Daarbij moet in circa acht weken 150 kg N per ha worden opgenomen. Opna-
mesnelheden kunnen daarbij regelmatig oplopen tot 5 kg N per ha per dag. Veel
onderzoek heeft zich op de vraag gericht of N-meststoffen omwille van een goede
benutting voor de zaai dan wel pas in de loop van het groeiseizoen moeten worden
toegediend. Hoewel het op het eerste gezicht aantrekkelijk lijkt om N pas dan aan
te bieden wanneer de plant deze in versterkte mate gaat opnemen, geven proefre-
sultaten aan dat dit alleen een aantrekkelijke werkwijze is in maisteeltsystemen die
gekenmerkt worden door een sterk beperkte bewortelingsdiepte gecombineerd
met een zeer hoge voorjaarsneerslag. Hiervan is in Nederland in het algemeen geen
sprake. In dat geval overweegt het belang van een tijdig N-aanbod zoals in het
voorgaande is beargumenteerd.

Uitstel van de N-gift heeft voorts als nadeel dat een toediening in het gewas hoge
eisen stelt aan machine, bodem en weer teneinde het gewas en in het bijzonder de
wortels niet te beschadigen. Bij niet-ingewerkte meststoffen moet er voldoende
neerslag zijn om N en wortels met elkaar in contact te brengen. Een ander nadeel is
dat late giften, om bladverbranding te voorkomen, in het gebied tussen de rijen
moeten worden toegediend; vanuit een benuttingsoogpunt is dat de minst ge-
schikte plaats. Optimalisering van het tijdstip en optimalisering van de plaats zijn
daarmee min of meer strijdige doelen. Uitgestelde N-giften leiden bovendien
dikwijls tot een grotere hoeveelheid residuele N (Jokela & Randall, 1989; Schroder &
de la Lande Cremer, 1989; Ruselle et al., 1981). Van vroegtijdig toegediende N is
blijkens balansen al een groter deel tijdens het groeiseizoen verloren.
Synchronisatieproblemen kunnen zich ook aan het einde van het groeiseizoen
voordoen. Na de bloei, eind juli, neemt de opname van N sterk af zodat bodem-N
die na eind juli mineraliseert, grotendeels ophoopt. Ook dat kan bijdragen aan een
verdere verhoging van de hoeveelheid residuele N,
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5.2.3 Wintergewassen

In het voorgaande is de nadruk gelegd op mogelijkheden voor het voorkémen van
residuele N. Op zichzelf is het vastleggen van residuele N ook een methode om
emissies te beperken. Het stro dat bij de teelt van korreimais, CCM of MKS achter-
blijft leent zich hier niet voor vanwege het lage C-N-quotiént in vergelijking met
bijvoorbeeld tarwestro. Vastlegging moet daarom plaatsvinden met wintergewas-
sen die na de maisoogst in de herfst of als ondervrucht in de zomer worden gezaaid
(Ten Holte, 1991).

Wintergewassen bieden de mogelijkheid om hoofdgewassen optimaal van N te
voorzien en de residuele N die daar het gevolg van is, tijdelijk vast te leggen gedu-
rende periodes waarin een hoge N-concentratie in het bodemvocht ongewenst is.
De relaties tussen residuele N, N-opname in een wintergewas en N-uitspoeling lig-
gen evenwel aanmerkelijk gecompliceerder (Figuur 5.5) dan dikwijls verondersteld
wordt. In de eerste plaats zijn de groeimogelijkheden na mais beperkt in vergelij-
king met wintergewassen na granen of peulvruchten. De N-opname door winter-
gewassen na mais wordt daarom meer door de temperatuursom tussen inzaai en
onderwerken beperkt dan door de hoeveelheid residuele N. Dit heeft tot gevolg dat
slechts een deel van de residuele N door het wintergewas kan worden vastgelegd.
De N-opname is hoger naarmate het wintergewas later in het voorjaar wordt
ondergewerkt. De C-opbrengst neemt daarbij echter sterker toe dan de N-op-
brengst. Dit kan een tijdige afbraak belemmeren (Scott et al., 1987; Wagger, 1989)
zodat een deel van de vastgelegde N in de volgende herfst tot een extra verhoging
van de hoeveelheid residuele N bijdraagt. Het tijdig scheuren van wintergewassen
bevordert daarom de vertering. Bovendien helpt het om voldoende vocht voor het
volggewas beschikbaar te houden en dit volggewas op tijd te kunnen zaaien. Dat
laatste is nodig om vroeg te kunnen oogsten zodat geen wissel getrokken wordt op
de groeimogelijkheden van een volgend wintergewas. Kennelijk bestaat er een di-
lemma tussen de wens om zoveel mogelijk N in een wintergewas op te slaan en de
wens om deze N door een volggewas zo goed mogelijk te laten benutten.
Bovengenoemde aspecten worden bevestigd in onderzoek op ROC Heino. PAGV,
SC-DLO en CABO-DLO volgen daar de N-huishouding van maisteeltsystemen met en
zonder wintergewas. De temperatuur blijkt een overheersende factor voor de uit-
eindelijke N-opname van wintergewassen na mais. In een gemiddeld jaar zal de to-
tale opname in boven- en ondergrondse delen niet meer dan 40 kg N per ha bedra-
gen. Gemiddeld over de drie afgelopen jaren, hebben wintergewassen de uitspoe-
ling van nitraat met 50 procent gereduceerd. Nitraatconcentraties onder optimaal
bemeste maispercelen zonder wintergewas, zijn gemiddeld evenwel lager dan die
onder overmatig bemeste percelen mét wintergewas (Figuur 5.6). Overigens werd
vrijwel steeds meer dan 11.4 mg nitraat-N per liter, de EG-norm voor drinkwater,
aangetroffen. Verder blijkt van de N die in wintergewassen wordt opgeslagen, ge-
middeld slechts 35 procent benut te worden door een volgend maisgewas. Het is
nog niet duidelijk in welke mate dit moet worden toegeschreven aan verliezen, dan
wel aan een onvoldoende snelle afbraak van de ondergewerkte wintergewassen
{Schréder et al., 1992).
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Figuur 5.6. Gemiddeld nitraatgehalte onder maisland gedurende de winter {november-april)
in relatie tot de N-gift (som van NH,-N in dierlijke mest en kunstmest-N) op maisland en het
gebruik van wintergewassen (ROC Heino, PAGV, CABO-DLO, SC-DLO: 1988/89-1990/91).

5.3 Interacties tussen de stikstofstromen van mais en gras
in bedrijfsverband

Op zandgrond komt naast iedere 3 ha gras gemiddeld 1 ha mais voor. Omdat vooral
onder gemaaid grasiand doorgaans minder residuele N overblijft dan onder mais-
land, is de nitraatemissie geringer naarmate het regionale grondgebruik meer uit
gras bestaat. Daar staat tegenover dat ammoniakemissie die voor een deel het ge-
volg is van eiwitrijke grasrantsoenen, juist door de toevoeging van N-arme produk-
ten als mais gereduceerd kan worden. Bij vervanging van mais door gras wordt de
beperking van de N-emissie als nitraat zodoende gesubstitueerd door een toename
van de N-emissie als ammoniak.

Er bestaan meer wisselwerkingen tussen maatregelen op grasland en op maisland
met gevolgen voor de N-emissies op bedrijfsniveau. Zoals aangegeven reageert de
N-benutting door mais gunstig op het plaatsen van meststoffen. Als mais met
kunstmest-N bemest wordt omdat die vanuit een technisch oogpunt gemakkelijker
plaatsbaar is en men tegelijkertijd niet overmatig wil bemesten, heeft dit tot gevolg
dat een groter dee! van de geproduceerde mest op het grasland aangewend moet
worden. Emissiebeperkende maatregelen op maisland kunnen daarmee gevolgen
hebben voor emissies op grasland.

Op een aantal bedrijven worden mais en gras in vruchtwisseling verbouwd. De be-
strijding van moeheidverschijnselen, een betere verdeling van mest over de percelen
en het beperken van braakperiodes gedurende de winter, vormen daarbij de over-
wegingen. Hoewel dit de N-benutting in bedrijfsverband ten goede kan komen,
brengt vruchtwisseling met zich mee dat het grasland van tijd tot tijd gescheurd
wordt. Naar de hoeveelheid beoordeeld, kan de hoeveelheid N die bij scheuren vrij-
komt door een volgend maisgewas worden benut als het grasland niet te oud is
(Schréder et al., 1992). Niettemin is het discutabel of de N-benutting op bedrijfsni-
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veau gediend is met een vruchtwisseling van mais na gras. Voordat de N die in de
graszode is opgeslagen kan worden benut, moet deze mineraliseren. Bovendien
komt de N in gelijke mate bij en tussen de gewasrijen vrij, zoals het geval is bij een
breedwerpige bemesting. Van mais is nu juist bekend dat de N-benutting sterk van
synlocalisatie en synchronisatie afhangt. Aan eisen van afstemming in ruimte en tijd
is bij continuteelt, zelfs bij bemesting met dierlijke mest (Sawyer et al., 1991), beter
te voldoen dan met gescheurd gras. Daarom sluiten gewassen met een geringere
tussen-plant afstand en een langere periode van N-opname zoals voederbieten of
gras zelf, wellicht beter aan bij de ruimtelijke en temporele N-levering van ge-
scheurd gras.

54 Onderzoeksvragen

Het huidige inzicht in de N-huishouding van maisteeltsystemen biedt al veel aan-
knopingspunten om N-verliezen te voorkomen. Voor de fijnregeling is echter nader
onderzoek nodig.

Temperatuur en neerslag hebben een uiterst complexe invioed op de temporele en
ruimtelijke verdeling van wortels en minerale N. Door deze factoren in rekenmodel-
len te integreren, kan op een systematische wijze worden verkend welke combinatie
van bodem- en weersomstandigheden de N-benutting door mais negatief bein-
vloedt. Omdat beworteling, nutriéntenaanbod en neerslag in maisteeltsystemen
horizontaal niet homogeen verdeeld zijn, dient de bodem daarbij niet laagsgewijs
beschreven te worden maar compartimentsgewijs. De Willigen & Van Noordwijk
{1987) ontwikkelden een model volgens deze benadering waarmee ze het effect
van gewas- en teeltaspecten doorrekenden voor mais in de humide tropen. Door
aanpassingen van dat model moet het mogelijk worden om maisteeltsystemen on-
der gematigde klimaatsomstandigheden te evalueren. Daarmee kan worden gefor-
muleerd welke combinatie van teeltmaatregelen onder de gegeven bodem- en
weersomstandigheden een beoogd opbrengst- en emissieniveau realiseert. Daar-
naast zal aandacht geschonken moeten worden aan de betekenis van genotypische
variatie met betrekking tot bewortelingseigenschappen voor de benutting van N.
Het veldonderzoek naar het verloop van de N-opname en N-levering door winter-
gewassen zal de kwantitatieve gegevens moeten leveren om het netto-effect op N-
verliezen te kunnen vaststellen.

Zoals aangegeven kunnen maatregelen op maisland gevolgen hebben voor emissies
elders in het bedrijf. Modelverkenningen op bedrijfsniveau (van de Ven, 1990) kun-
nen aangeven welke combinaties van gras- en maisteeltsystemen N-emissies mini-
maliseren en plantaardige en dierlijke produktie maximaliseren.

In het onderzoek dient voorts aandacht geschonken te worden aan de lange-ter-
mijn effecten van een restrictieve bemesting. Hierbij zal in het bijzonder aandacht
nodig zijn voor omvang en tijdsverloop van de afbraak van organische stof.
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6 Modelberekeningen omtrent de risico's
van minerale stikstofophoping in het
najaar bij enige akkerbouwgewassen en
vollegrondsgroenten

P. de Willigen, W.P. Wadman & M. van Noordwijk
DLO-Instituut voor Bodemvruchtbaarheid (1B-DLO), Haren

Samenvatting

Nitraatuitspoeling in de akkerbouw en vollegrondsgroenteteelt treedt voornamelijk
op als gevolg van het niet volledig benutten van de minerale stikstof in de bodem
tijdens het groeiseizoen en door aanvoer van minerale stikstof na het groeiseizoen,
bijvoorbeeld door mineralisatie en depositie. Een eerste vraag is of de toegepaste
stikstofbemesting inderdaad nodig is voor de gewenste gewasgroei. Getracht wordt
hier deze vraag te beantwoorden via enerzijds modelien voor stikstofopname onder
homogene omstandigheden en anderzijds via modellen die de variatie van het stik-
stofaanbod voor een populatie planten beschouwen. Aan de hand van beworte-
lingsgegevens en dagelijkse stikstofbehoefte van een aantal gewassen werd voor
een homogene situatie berekend dat als de voorraad minerale stikstof in de bouw-
voor aan het einde van het groeiseizoen hoger is dan ca. 2-14 kg per ha de meeste
gewassen gedurende die periode geen tekort aan stikstof hebben, dit onder de
voorwaarde dat het volumetrisch vochtgehalte van de bouwvoor niet lager is dan
30 %. Spinazie echter is een voorbeeld van een gewas waarvoor zo een residu van
ca. 40 kgitha werd berekend. Dit is voornamelijk een gevolg van de betrekkelijk lage
bewortelingsintensiteit, gekoppeld aan een hoge stikstofbehoefte van de boven-
grondse delen kort voor de oogst. Ruimtelijke variabiliteit in stikstoflevering door
de bodem, stikstofbemesting en opname-efficiéntie binnen een gewas feidt tot een
hogere optimale bemesting en een hoger residu aan minerale stikstof. Luxe con-
sumptie van stikstof vormt een mechanisme waardoor effecten van heterogeniteit
kunnen worden verminderd. Volgens modelberekeningen zou het residu voor
tarwe en spinazie door effecten van ruimtelijke variabiliteit met enkele tientallen
kilo's worden verhoogd. Het toevoegen van gewasresten aan de bodem in het na-
jaar kan in afhankelijkheid van de C/N-verhouding ervan leiden tot vastlegging of
minerafisatie van stikstof. Gezien de hoeveelheid minerale stikstof die hiermee ge-
moeid kan zijn, kunnen de effecten van gewasresten op de nitraatuitspoeling op
voorhand niet worden verwaarloosd.
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6.1 Inleiding

In de Nederlandse akkerbouw en vollegrondsgroenteteelt worden stikstofmeststof-
fen toegediend voor het behalen van een economisch optimale produktie en ge-
wenste gewaskwaliteit. Gemiddeld wordt er in de akkerbouwsector, naast dierlijke
mest, jaarlifks per ha ca. 170 kg aan kunstmeststikstof toegediend. Een aanzienlijk
deel van de aangevoerde meststoffen wordt niet afgevoerd in de vorm van gecog-
ste produkten. Deze resterende hoeveelheid stikstof belast voor een deel het grond-
en opperviaktewater.

De toenemende zorg voor een schoon milieu brengt met zich mee dat de eisen die
aan landbouwproduktiesystemen worden gesteld steeds strenger worden. Hierdoor
ontstaat een steeds grotere behoefte aan stikstofbemestings-strategieén die erop
gericht zijn een rendabele bedrijfsvoering mogelijk te maken bij, voor zover het om
stikstofuitspoeling gaat, een acceptabele grond- en opperviaktewaterbelasting.
Stikstof spoelt vrijwel alleen uit in de vorm van nitraat. Tijdens het groeiseizoen zal
onder Nederlandse omstandigheden de uitspoeling van stikstof op landbouwgron-
den van geringe omvang zijn. Dan is immers gemiddeld de verdamping groter dan
de neerslag. Verliezen door uitspoeling treden op in het winterhalfjaar, en het ligt
dan ook voor de hand dat er in de eerste plaats voor gezorgd dient te worden dat
een minimale hoeveelheid nitraat in de bodem achterblijft aan het eind van het
groeiseizoen, met andere woorden dat het gewas een zo groot mogelijk deel van
de aangeboden stikstof opneemt.

In dit artikei zullen de resuitaten van modelberekeningen worden getoond die
aangeven wat de belangrijkste beperkingen zijn voor een efficiénte stikstofopname
door het gewas. Hierbij spelen de mogelijkheden van beworteling en van transport
van water en stikstof naar plantewortels een belangrijke rol (De Willigen & Van
Noordwijk, 1987). Met deze berekeningen kan worden aangegeven in hoeverre de
bodem moet worden voorzien van een zekere overmaat aan stikstof om aan de stik-
stofbehoefte van het gewas voor een optimale produktie of gewenste kwaliteit te
voldoen.

Al sinds geruime tijd worden modellen gebruikt om de stikstofkringloop in het bo-
dem/plant-systeem te beschrijven. Tijdens een workshop, georganiseerd in het kader
van de viering van het honderdjarig bestaan van het IB-DLO in 1990, werden veer-
tien modellen over de stikstofkringloop gepresenteerd (Groot et al., 1991).
Voorafgaande aan de workshop werden aan alle deelnemers gegevens verstrekt van
stikstofbemestingsproeven met wintertarwe (Groot & Verberne, 1991) met het ver-
zoek deze te gebruiken in modelberekeningen. Bij vergelijking van de verrichtingen
van de modelien {(de Willigen, 1991) bleek simulatie van de processen die zich in de
bodem afspelen en met name de bodembiologische processen de meeste moeilijk-
heden op te leveren. Vooral simulatie van stikstofmineralisatie blijft een groot pro-
bleem. Wellicht zal men, anders dan tot nu toe in het algemeen is gebeurd, meer
aandacht moeten schenken aan de rol van de bodemfauna (de Ruiter & van Veen,
1992).

Iin de meeste modelien die de stikstofkringloop in het bodem/plant-systeem be-
schrijven worden bodemlagen voor wat betreft de stikstoflevering homogeen in het
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horizontale vlak verondersteld. Berekeningen tonen aan dat de mogeiijkheden voor
het voldoen aan milieu-eisen bij een economisch optimale produktie verkleind wor-
den bij variatie in stikstoflevering van de bodem binnen een perceel (Van Noordwijk
& Wadman, 1992).

Niet alle stikstof die door een gewas wordt opgenomen en nodig is voor een opti-
male produktie of gewenste kwaliteit wordt met cogstprodukten afgevoerd.
Stikstof in oogstresten komt voor het overgrote deel in organische vorm voor, maar
kan door bodemfauna en -flora worden omgezet in minerale vorm. Vooral bij ge-
wassen waarbij veel bladrijke oogstresten kunnen worden achtergelaten in het na-
jaar, zoals bij enkele vollegrondsgroenten en bij suikerbieten, bestaat het risico dat
een aanzienlijke hoeveelheid stikstof vrijkomt op een ongewenst tijdstip, waardoor
het gevaar voor stikstofuitspoeling toeneemt. Aan de hand van modelberekeningen
zal hierop verder worden ingegaan.

Om lage stikstofresiduen bij de oogst te realiseren is een goede opbrengstvoorspel-
ling en voorspelling van stikstoflevering door de bodem nodig. Onzekerheid hier-
omtrent zal leiden tot verhoging van bemesting en daarmee van de hoeveelheid
achtergelaten minerale stikstof.

6.2 Uitspoeling

In Nederland begint gemiddeld vanaf medio september de neerslag de verdamping
te overtreffen. Dit neerslagoverschot houdt aan tot in maart. Behoudens incidentele
gevallen vindt uitspoeling dan ook in deze periode plaats. Burns & Greenwood
(1982), en Strebel & Renger (1978) hebben dit ook aangetoond voor het verwante
kimaat in Engeland en Noord-Duitsland.

Om mogelijke uitspoeling te schatten kan men de beweging van nitraat vanuit de
bouwvoor beschrijven als propstroming. Hierbij neemt men aan dat het intredende
regenwater zich niet mengt met het bodemwater, maar dit voor zich uitduwt. Het
neerslagoverschot van september t/m februari bedraagt <ca. 260 mm (Handboek voor
de akkerbouw en groenteteelt in de volle grond, 1991). Een dergelijk overschot
leidt in een zandgrond met een vochtgehalte van 0,2 (overeenkomend met veldca-
paciteit) tot een verplaatsing van 26/0,2 = 130 ¢m. In Tabel 6.1 is de verplaatsing ge-
geven voor verschillende perioden en een kleigrond met vochtgehalte 0,3 en zand-
grond met vochtgehalte 0,2. Volgens deze berekening zal dus nitraat dat zich in de-
cember in de bovenste 20 cm bevond verplaatst zijn naar 60-80 cm diepte.

In werkelijkheid zal nitraat zich niet als een prop verplaatsen; door diffusie en
vooral door dispersie zal ook een aanvankelijk scherp nitraatfront over het bodem-
profiel worden uitgesmeerd. De berekende verplaatsing geeft dan ook een gemid-
delde, althans voor gronden zonder scheuren en wormgangen. Uit de tabel blijkt
dat gevaar van uitspoeling uit de wortelzone het grootst is voor nitraat dat aanwe-
zig is of wordt geproduceerd in de periode september-december.
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Tahel 6.1. Inspoelingsafstand als functie van neerslagoverschot.

Periode Kleigrond Zandgrond
{neerslagoverschot mm) 0=03 8=0,2
sept-mrt (260) 87 130
okt-mrt (253) 84 127
nov-mrt {207) 69 104
dec-mrt (147) 49 74
jan-mrt {90) 30 45

6.3 Efficiéntie van stikstofopname

Bij de analyse van de efficiéntie van stikstofopname moeten twee niveaus worden
onderscheiden: 1) de enkele plant, die binnen het bereik van zijn wortelstelsel aan
de benodigde hoeveelheid nutriénten en water moet zien te komen en 2) het ge-
was op perceelsniveau dat als eenheid wordt beheerd en als populatie van planten
met variatie in milieu-eigenschappen te beschouwen is. Aan een landbouwkundige
doelstelling van (bijna) maximale produktie is alleen te voldoen als bijna alle plan-
ten individueel over voldoende stikstof beschikken. Dit houdt in dat een groot deel
van de populatie over meer stikstof beschikt dan nodig is voor de beoogde produk-
tie.

6.3.1 Efficiéntie van stikstofopname in een homogene si-
tuatie

Planten nemen stikstof uit het wortelmedium op in anorganische vorm, dus in de
vorm van ammonium of nitraat. Dit laatste is veruit de meest voorkomende vorm
van anorganisch stikstof op Nederlandse landbouwgrond. Wanneer een plantewor-
tel stikstof opneemt wordt de hoeveelheid hiervan in de onmiddellijke omgeving
van de wortel uitgeput. Cpneming zou spoedig wegens gebrek aan stikstof stoppen
als geen aanvoer zou plaatsvinden. Transport van nitraat - en in het algemeen van
opgeloste stoffen - naar een plantewortel in de grond geschiedt op tweeérlei
wijze:

1. Transport door massastroming welke een gevolg is van de stroming van water
naar de wortel. Deze stroming wordt gegenereerd door de opname van water
door de wortel. Water dat naar de wortel toestroomt neemt opgeloste stoffen
met zich mee.

2. Transport door diffusie. Als de met de waterstroming meegevoerde hoeveelheid
stikstof onvoldoende is om de opneming te compenseren neemt de concentratie
dichtbij de wortel af en ontstaat een concentratiegradiént. Dit veroorzaakt diffu-
sie van stikstof in de richting van de wortel.

Beide mechanismen hangen samen met de vochttoestand van de grond. Het massa-

transport, omdat de vochttoestand mede bepaalt hoe snel de wateropname kan

verlopen, en de diffusie, omdat voor dit transportmechanisme water het transport-
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medium is. De diffusiecoéfficiént van een grond hangt dan ook sterk af van het
vochtgehalte.

Een ander belangrijk aspect voor het realiseerbaar transport is de afstand waarover
transport moet plaatsvinden, m.a.w. de gemiddelde afstand tussen wortels die op
zijn beurt een functie is van de wortellengtedichtheid.

De concentratie van nitraat in de bodemoplossing aan de wortelwand speelt een
onbelangrijke rol. Zolang deze maar groter dan een zekere minimumwaarde C.;, is
(Conin 15 €@. 0.1 mg.m-? (De Willigen & Van Noordwijk 1987)) blijkt cpnamesnelheid
onafhankelijk van de concentratie. Dit betekent dat de plant nitraat kan opnemen
met de vereiste snelheid zolang de concentratie in de onmiddellijke omgeving van
de wortels groter is dan C;.. Als de concentratie de minimumwaarde bereikt heeft,
dan is de opname beperkt door de aanvoer naar de wortels toe.

Voor een wortelstelsel bestaande uit regelmatig verdeelde wortels, die alle even ac-
tief zijn, kan de concentratie in de bodemoplossing afgeleid worden als functie van
de afstand van de wortel, wanneer de concentratie aan de wortelwand de waarde
Cpnin heeft (Van Noordwijk et al, 1990):

F3Ro : p2vH2(r2v . 1) r2v . r2v+2 )
D 2v(pt2 - i 2(p2v+2 1)

Cr)=Cppin r¥  + (6.1)

waarin:

C(r) concentratie op afstand r (mg.I"")

r=RIR, dimensieloze afstand van wortelmiddelpunt

wortelstraal {cm)

(RNm L)1

wortellengtedichtheid (¢cm ¢m-3)

opnamesnelheid per eenheid wortelopperviak (ug cm-2 dag™')
diffusiecoéfficiént {tm2.dag™")

- E,R,/2D

opnamesnelheid water per eenheid worteloppervlak (cm.dag™')
De hoeveelheid nitraat aanwezig in de grond wanneer de concentratie aan de wor-
telwand gelijk is aan C;, kan dan gegeven worden door:

< oo

Ho pV+2.q A
Nnat = 100 —— (Cmin + —— G V) €.2)
p v+1 Ll HD

waarin:

Nt de hoeveelheid nitraat in de bodem in kg.ha'! wanneer de concentratie
aan de wortelwand gelijk is aan C;, (N not available because of trans-
port restrictions)

H de dikte van de bouwvoor (cm),

e het vochtgehalte,

A de gemiddelde opnamesnelheid {mg.cm-2.dag'!), en

Glp .v) een functie is gegeven door:
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1 [1-p2 p2p2V-1) p2(p2V-1)v+1) 1-p2VHi(y+1)
Glp. v) = + + +
2w+ 2 2v v(pV+2-1)  vaa)p2VH2-1)

{6.3)

Tabel 6.2. Opnamesnelheid van stikstof aan het eind van de opnameperiode, hoe-
veelheid cpgenomen stikstof, wortellengtedichtheid en gemiddelde wortelstraal
van enige gewassen.

Gewas Opname- Hoeveelheid Wortellengte- Wortelstraal
snelheid opgenomen dichtheid {cny)
(kg.ha‘1 d1 ) (kg.ha'1) (cm.cm'3)

spinazie 17 100 1 0,005

prei 3 140 0,4 0,02

spruitkool 3 230 3 0,01

wintertarwe 29 235 6 0,01

suikerbiet 24 240 -2 0,01

aardappel 31 250 1,5 0,015

Tabel 6.2 toont voor een aantal gewassen schattingen van de waarden van de be-
langrijkste parameters uit vergelijking (6.2). De vermelde opnamesnelheden zijn
voor tarwe, suikerbiet en aardappel ontleend aan Van Itallie (1937). Uit de daar ge-
toonde tijd-opnamecurven blijkt dat gedurende 80-90 % van de groeiperiode de
opnamesnelheid van stikstof nagenoeq constant is. Spinazie wordt geoogst op een
moment dat het gewas nog exponentieel groeit. Vooral vlak voor de cogst zijn bij
dit gewas zeer hoge opnamesnelheden vastgesteld (Hidhnde! & Wehrmann, 1986).
De opnamesnelheden voor prei en spruitkool tenslotte zijn ontleend aan Smit &
Van der Werff {1992). Met (6.2) en de gegevens van Tabel 6.1 kan nu berekend
worden hoe groot de hoeveelheid stikstof is die niet met de vereiste snelheid kan
worden opgenomen. Dit is gedaan voor twee vochtgehalten en twee waarden van
de transpiratie. Eerder is erop gewezen dat de diffusiecoéfficiént afthangt van het
vochtgehalte; hier is een vergelijking gebruikt zoals die wordt gegeven door
Barraclough & Tinker (1981):

D=D,f,© (6.4)

waarin: D, de diffussiecoéfficiént van nitraat in water is, en f, de impedantie. De
laatste hangt weer af van het vochtgehalte en neemt ongeveer lineair af met afne-
mend vochtgehalte.
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Tabel 6.3 Hoeveelheid nitraatstikstof (N a¢) in kg.ha! in de bodem die niet met de
gewenste snelheid kan worden opgenomen.

Transpiratie 3 mm.dag™" Geen transpiratie

8=0,15 0=03 =015 0=03
spinazie 116 40 187 43
prei 25 14 60 15
spruitkool 27 3 8 3
wintertarwe 3,7 2,2 40 2,2
suikerbiet 8,6 35 10,5 36
aardappel 12,6 4,7 16,2 4,9

Resultaten worden getoond in Tabel 6.3. Zoals men kan zien doet de aanvoer met
massatransport er niet zoveel toe, behalve bij lage worteldichtheid en droge grond;
de invloed van het vochtgehalte via de diffusiecoéfficiént speelt een veel belangrij-
ker rol. Men kan de hoeveelheden vermeld in Tabel 6.3 lezen als die hoeveelheid ni-
traatstikstof die een plant in de grond in een homogene situatie achterlaat wanneer
het aanbod van nitraat juist voldoende is geweest voor maximale groei (Nj5¢)-
Hierbij is aangenomen dat als aan de opname-eis aan het einde van de cpnamepe-
riode voldaan is, ook in eerdere stadia het aanbod voldoende is geweest. Voorzover
de eigenschappen van de grond uniform zijn over een gegeven perceel zou dit ook
de hoeveelheid zijn die achterblijft bij een adequaat van stikstof voorzien gewas. In
werkelijkheid bestaat er natuurlijk een ruimtelijke variatie in bodemeigenschappen,
zelfs over betrekkelijk kieine oppervlakten. In de volgende paragraaf zal hier verder
op worden ingegaan.

6.3.2 Overgang van homogene naar heterogene omstan-
digheden

Het merendeel van de huidige gewasgroeimodellen veronderstelt homogene eigen-
schappen van grond en gewas. In een dergelijke situatie kunnen berekeningen die
betrekking hebben op een beperkt oppervlak, bijvoorbeeld één m2, door simpele
vermenigvuldiging geéxtrapoleerd worden naar het perceelsoppervlak. Voor prak-
tijkomstandigheden moet de ruimtelijke variabiliteit in bodemeigenschappen bin-
nen zo'n perceel in rekening worden gebracht. Van Noordwijk & Wadman (1992)
ontwikkelden een model dat een perceel beschrijft als een populatie planten, met
variatie in milieu. Vier componenten met elk hun eigen tussen-plant variatie van de
stikstofvoeding van een enkele plant kunnen in dit model in rekening worden ge-
bracht: 1. de hoeveelheid minerale stikstof die bij het begin van het groeiseizoen
aanwezig is, 2. de integraal over de dagelijkse netto mineralisatiesnelheid tijdens
het groeiseizoen (bij constante dagelijkse snelheid Ryqimin €n Mineralisatie periode
Trnin is dit gelijk aan T, * Ryeymin)- 3- de toegepaste stikstofbemesting, N, en 4. de
‘opname-rest’, N, .. die minimaal aanwezig moet zijn voor maximale produktie.
Deze laatste grootheid wordt bepaald door worteliengtedichtheid, bodemvochtge-
halte en bovengrondse vraag; variatie in opname-rest tussen planten wordt bepaald
door de ruimtelijke variabiliteit van deze bepalende parameters.
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De totale variabiliteit in stikstofvoeding per plant is te berekenen als de variatie in
de componenten met een normale verdeling te benaderen is. De standaarddeviatie
van de stikstoflevering door de bodem o is te berekenen uit de standaarddeviatie
van het mineraal-stikstofgehalte bij het begin van het groeiseizoen, oy, de stan-
daarddeviatie van de netto mineralisatie tijdens het groeiseizoen, Sgpetmir, €N Uit de
ruimtelijke correlatie tussen deze twee componenten, p;,.

S ps’ = O Nmin” + O RNetmin *+ 2 P 1O Nmin © RNetmin ®.5)

Uit de combinatie van de spreiding in bodem-stikstoflevering en spreiding in
kunstmesttoediening is de totale variantie in stikstoflevering per plant te bereke-
nen, er vanuit gaande dat (binnen een perceel) stikstoftoediening en stikstofleve-
ring door de grond niet gecorreleerd zijn.

Door een normale verdeling op te delen in een groot aantal (zeg 100) partjes met
gelijke kans op realisatie, en voor elk niveau van aanbod de mogelijke gewaspro-
duktie uit te rekenen en dit te sommeren, is de produktie per akker te berekenen.
Hiertoe dient de gewasproduktie bij stikstofbeperking geschat te worden. Voor de
opname-efficiéntie f, (opname gedeeld door beschikbaar aanbod) bij stikstofbeper-
king is aangenomen dat deze gelijk is aan die bij een stikstofaanbod dat juist maxi-
male groei toelaat. Dit impliceert dat bij een beperkt stikstofaanbod het gewas
minder stikstof in de grond achterlaat. In geval van maximale groei moet het stik-
stofaanbod in de grond gelijk zijn aan de op te nemen hoeveelheid, N, plus de
hoeveelheid die nodig is om de gradiént te onderhouden die nodig is voor vol-
doende snel transport naar de wortel, N, ,,. De opname-efficiéntie is dus:

N
fy, = ___UR (6.6)

Nur + Npat

Door variatie in N ., in rekening te brengen moet de produktie voor 100 * 100 ge-
vallen worden doorgerekend. De opgenomen hoeveelheid stikstof, N, volgt uit f,
en het stikstofaanbod ter plaatse. Voor de fysiologische efficiéntie waarmee opge-
nomen stikstof in gewasproduktie wordt vertaald, gaan we uit van een kwadratisch
verband tussen geocogste drogestofproduktie, Y, en N,;:

2N N
Y=1h — |1 - u ] 6.7)
Cm 2CmYom

Hierbij is f,, het cogstbaar deel van de totale drogestofproduktie (harvest index),
Ypm de maximale drogestofproduktie en C,, de voor maximale produktie beno-
digde stikstofconcentratie in de biomassa.

In het model wordt rekening gehouden met 'luxe-consumptie', in die zin dat de
maximale opname 25 % hoger is dan benodigd voor maximale opbrengst. Het stik-
stofresidu bij de oogst volgt uit het complement van de opname (1 - f,) maal het
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stikstofaanbod, plus netto mineralisatie aan het eind van het groeiseizoen als de
gewasopname gestopt is (Tengmin * Rnetmin-

a b

Opbrengst {vers, t ha-") Nmin (kg ha-") Korrel {t ha™") Nmin {kg ha™")
6 200 7 100

Q 40 80 120 160 200 0 L1 80 120 180 200
Kunstmest-N (kg ha™’) Kunstmest-N (kg ha™")
—— @sen variab., opbr. ¥ Lognormaal, Nmin
+ Lognormaal, opbr. ¢ Normaal, Nmin
* Normaal, opbr. Drinkwaternorm, Nmin

— Geen variab., Nmin

Figuur 6.1. Resultaten van modelberekeningen van de opbrengstresponskromme (linker as)
en minerale stikstof in de bodem (0-1 m) bij de cogst {rechteras) voor a) spinazie en b) tarwe
als functie van de toegediende hoeveelheid kunstmeststikstof, bij afwezigheid van ruimtelijke
variatie en bij normaal en lognormaal verdeelde waarde van het stikstofaanbod. Voor ge-
bruikte parameters zie Tabel 6.4.
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Tabel 6.4. Modelparameters en berekeningen van het effect van ruimtelijke
variabiliteit op de stikstofrespons van spinazie en tarwe. N, in het voorjaar = 60
kg.ha"! in de laag 0-100 cm, waarvan bij spinazie 35 en bij tarwe 50 kg.ha™! in de
bewortelde zone, Ryeymin = 0.5 kg.ha"1.d"!, 6 ymin = 30 k9.ha"\, & pnetmin/RNetmin =
0.33, p, = 0,5, o ya/Na = 0,05. NEAP: gift waarbij aan het einde van het groeiseizoen
70 kg.ha! in de bodem (0-100 cm) achterblijft.

Modelinvoer Berekend
Nnat Yom fh E, Trin Tendmin  Nmey N, mev Neap
kgha  Mag/ha d d
Spinazie 40 25 08 0,2 40 0
geen var. 80 65 110
normaal 150 103 95
lognarmaal 121 83 95
Tarwe 5 13 0,5 3 80 14
geen var. 113 22 226
normaal 147 30 220
lognormaal 139 30 222

Figuur 6.1 toont resultaten van de gewasopbrengst en het N-residu bij de cogst als
functie van de stikstofbemesting voor spinazie en tarwe geteeld op een relatief stik-
stofrijke grond. Gebruikte modelparameters staan in Tabel 6.4 vermeld. Aangezien
van de ruimtelijke variabiliteit in stikstoflevering tijdens het groeiseizoen nagenoeg
niets bekend is en van variabiliteit in N bij de start van het groeiseizoen slechts
beperkte gegevens bekend zijn (zie Van Noordwijk & Wadman, 1992), moeten de
hier gepresenteerde berekeningen als zeer voorlopig worden aangeduid. De ge-
schatte variabiliteit is gebaseerd op het gemiddelde van literatuurwaarden. Veel
hogere variabiliteit komt voor. Het blijkt dat ruimtelijke variabiliteit leidt tot het
naar rechts (hogere stikstofgiften) opschuiven van de gewasrespons-lijn (het kwa-
dratische verband verandert in een verzadigingskromme) en het naar links (lagere
giften) opschuiven van de N -curve. De berekeningen zijn uitgevoerd met een
normale verdeling en met een lognormale verdeling, bij gelijke standaarddeviatie.
Volgens de gangbare procedure worden stikstofadviezen gebaseerd op ‘economisch
optimale’ giften, dat wil zeggen het punt waar de raaklijn aan de gewasrespons-
kromme overeenkomt met de prijsverhouding tussen kunstmest en verkoopbaar
produkt. In Tabel 6.4 staat voor de diverse gevallen vermeld wat de economisch op-
timale gift, Nygy. is en welke N, waarde hierbij hoort.

Bij afwezigheid van variabiliteit is N, 4y van de bewortelbare zone nagenoeg gelijk
aan Ny ¢ PIUS Tendmin * Rnetmin- Bij variabel stikstofaanbod aan de planten op de ak-
ker wordt zowel de adviesgift als N, ey aanzienlijk hoger. De uit het oogpunt van
milieunormen toelaatbare stikstofgift (Ng,p in Tabel 6.4) daalt echter. Bij een nor-
male verdeling werkt variabiliteit iets sterker door dan bij een lognormale verde-
ling. De waarde van de betreffende standaarddeviaties heeft een sterk effect op de
resultaten en is slecht bekend. De indruk wordt verkregen dat bij de gangbare se-
lectie op ‘homogene’ percelen voor het uitvoeren van bemestingsproeven de bij het
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landbouwkundig onderzoek bekende cijfers over N, een onderschatting zijn van
wat in de meer heterogene praktijk voorkomt.

6.4 Mineralisatie van stikstof uit gewasresten

Van een gewas wordt maar een deel geoogst en afgevoerd. De niet geoogste delen
vormen, voorzover deze op het land achterblijven, een potentiéle bron van mine-
rale stikstof en dus uiteindelijk van nitraat. Tabel 6.5, ontleend aan het Handboek
voor de akkerbouw en groenteteelt in de volle grond (1991), toont de hoeveelhe-
den oogstresten en stikstof in oogstresten. Er blijken aanzienlijke hoeveelheden
achter te kunnen blijven. In het geval van gewassen die vroeg in het winterhalfjaar
worden geoogst bestaat het gevaar dat een behoorlijke hoeveelheid stikstof wordt
gemineraliseerd en uitspoelt. Hoeveel en hoe snel er mineraliseert hangt af van de
omstandigheden; met name de bodemtemperatuur en het vochtgehatte spelen een
belangrijke rol, alsmede de aard van het organisch materiaal in de oogstresten,
vooral de C/N-verhouding.

Tabel 6.5. Hoeveelheid stikstof in oogstresten van enige gewassen.

Gewas Hoeveelheid oogstresten Hoeveelheid stikstof in
(kg.hal) oogstresten (kg.ha!)
wintertarwe! 8000 70
witte kool 4300 115
suikerbiet? 6000 104
spruiten 8600 135
prei 1700 54
aardappel 4000 80
spinazie 700 35

1 Alle stro ondergeploegd
2 Inclusief bietekoppen

Er zijn veel modellen in omloop die transformatie van organisch materiaal en vrij-
maken van minerale stikstof door micro-organismen beschrijven. Een recent op het
[B-DLO ontwikkeld model (Verberne et al., 1990) is gebruikt om enige berekeningen
te doen. Dit model verdeelt het aan de grond toegevoegde organisch materiaal in
drie fracties op basis van het UN-quotiént. De organische stof in de bodem is ver-
deeld over eveneens drie fracties (inclusief biomassa). Er wordt rekening mee ge-
houden dat een deel van de fracties fysisch beschermd is tegen aantasting door mi-
cro-organismen. De bescherming wordt toegeschreven aan insluiting binnen bo-
demaggregaten en hangt daarom samen met het kleigehalte van de grond. Bij af-
braak van organische stof komt stikstof vrij die in eerste instantie gebruikt wordt bij
de opbouw van nieuwe biomassa; het surplus tenslotte komt vrij als minerale stik-
stof. Figuur 1.1.b van De Ruiter & van Veen (1992) toont een en ander schematisch.
Voor dezelfde gewassen als vermeld in Tabel 6.5 is de netto-mineralisatie berekend
in de periode september-januari voor een zand- en een kleigrond. Het tempera-
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tuurverloop over deze periode was identiek aan het gemiddelde temperatuurver-
loop over deze periode in de jaren 1931-1961. De vochttoestand van de grond werd
als niet limiterend beschouwd.

Tabel 6.6 geeft de aangenomen uitgangstoestand van de beide gronden. Deze uit-
gangstoestand is via calibratie op gemeten mineralisatie van een zand- en een klei-
grond geschat. Tabel 6.7 geeft de berekende mineralisatie in de periode september-
januari. Het C/N-quotiént is geschat uit de gegevens van tabel 6.3 waarbij is aange-
nomen dat het C-gehalte 0,42 bedroeg (Vilsmeier & Amberger, 1981). De resultaten
tonen dat behalve in het geval van tarwe het achterlaten van oogstresten leidt tot
een verhoging van de minerale stikstof in het bodemprofiel.

Tabel 6.6. Totaal organische-stofgehalte en de initiéle fractieverdeling (in %) van
de organische stof van een zand- en een kleigrond, zoals gebruikt in de
mineralisatieberekeningen.

Zand Klei
totaal organische stof (OS) in % 1,75 2,25
fractie niet beschermde QS 0,031 0,011
fractie beschermde QS 0,29 0,31
fractie niet beschermde biomassa 0,008 0,002
fractiebeschermde biomassa 0,022 0,028
fractie gestabiliseerde OS 0,649 0,649

6.5 Discussie

Volgens de norm van de EG mag drinkwater niet meer dan 11 mg N per liter bevat-
ten. Als deze eis ook aan het grondwater wordt gesteld betekent dit dat zo'n 35
kg.ha.jr'! mag uitspoelen. De Commissie Stikstof {(Goossensen & Meeuwissen, 1990}
stelt voor, rekening houdend met mogelijke denitrificatie, de norm voor minerale
stikstof in het najaar in de bovenste meter van het bodemprofiel voorlopig op 70
kg.ha'! te stellen.

Tabel 6.7. Mineralisatie uit gewasresten voor een zand- en kleigrond in de periode
september-januart.

Hoeveelheid gemineraliseerd (kg.ha1)

zand klei
zonder toevoeging 36 37
spinazie 50 50
prei 58 57
spruitkool 52 42
witte kool 78 72
aardappel 56 51
tarwe 13 7
suikerbiet 54 47
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Volgens Tabel 6.7 zou, ook bij een teelt die geen mineraal stikstofresidu zou achter-
laten en waar alle oogstresten zouden worden afgevoerd in de herfst en vroege
winter, ca. 35 kg.ha'! worden gemineraliseerd. Zou deze hoeveelheid uit de bewor-
telbare zone uitspoelen, wat zeker bij zandgrond niet onwaarschijnlijk lijkt (Tabel
6.1), dan zou hier de EG-norm voor drinkwater al vrijwel overschreden zijn.
Kolenbrander (1969) toont resultaten van lysimeterproeven waarbij op onbemeste
lichte grond met ongeveer 2 % organische stof 40-60 kg.ha™1.jr"! uitspoelt bij een
drainwaterproduktie van 350 mm,

Tabel 6.3 toont de hoeveelheid nitraat die in de grond achtergelaten wordt bij een
gewas dat juist voldoende is bemest voor maximale groei; men dient zich te beden-
ken dat de hier getoonde resultaten geiden voor een gewas op een homogene
grond met een regelmatig verdeeld wortelstelsel, waarin alle wortels even actief
zijn. Niettemin blijkt ook onder dergelijke geidealiseerde omstandigheden bij een
gewas als spinazie met een relatief lage worteldichtheid en hoge opnamesnelheid
(Tabel 6.2) een aanzienlijke hoeveelheid minerale stikstof achter te blijven.

Als rekening wordt gehouden met ruimtelijke variabiliteit van initieel aanwezige
minerale stikstof, mineralisatie {gedurende het groeiseizoen), de gegeven be-
mesting, en de opname-rest, biijkt een optimale bemesting te leiden tot een hoger
mineraalstikstof-residu (Tabel 6.4): bij de hier tamelijk arbitrair gekozen parame-
terwaarden voor spinazie een rest van ca. 100 en voor tarwe een rest van ca. 30
kg.ha'l. Volgens Hahndel & Wehrmann (1986) dient er in de laatste fase van een
spinazieteelt minstens 100 kg.ha"! in de wortelzone aanwezig te zijn om aan de
opname-eisen van het gewas te kunnen voldoen. Hoewel, zoals reeds is opgemerkt,
de resultaten in Tabel 6.4 zeer voorlopig zijn vanwege de onzekerheid in veel van
de benodigde parameters, is het toch duidelijk dat een bemestingspraktijk die erop
gericht is dat ook de plekken in de slechtste omstandigheden binnen een perceel
voldoende aanbod krijgen zal leiden tot een hoger stikstofresidu.

Bij de hoeveelheden vermeld in Tabel 6.3 zou als alle gewasresten zouden worden
achtergelaten ook nog de in de periode september-december gemineraliseerde
hoeveelheid nitraat moeten worden opgeteld (Tabel 6.7). Dat zou in het geval van
spinazie leiden tot een potentieel uitspoelbare hoeveelheid van ca. 150 kg.ha™!, en
in het geval van tarwe tot ca. 40 kg.ha™'. Om de verschillende gewasresten met el-
kaar te vergelijken is bij de berekeningen voor Tabel 6.7 aangenomen dat deze alle
begin september op het land werden achtergelaten. In de praktijk is dat niet het
geval. Suikerbieten bijv. worden vanaf eind september geoogst, zodat mineralisatie
uit bladeren en koppen op zijn vroegst in oktober begint. Worden de berekeningen
gestart op 1 oktober dan blijkt tot januari 35 kg.ha'! te zijn gemineraliseerd, een
kleine 20 kg minder dus dan vermeld in Tabe! 6.7. Mutatis mutandis geldt dit ook
voor de andere gewassen als deze later in de herfst worden geoogst.

Bovendien kan men in de pericde september-december een aanvoer van ca. 17
kg.ha1 als atmosferische depositie verwachten.

Om zo min mogelijk minerale stikstof in het bodemprofiel achter te laten beschikt
men over een reeks van mogelijkheden voor en tijdens het groeiseizoen, zoals blijkt
wanneer parameters van de gebruikte modellen worden gevarieerd,

In de eerste plaats dient het transport van nitraat naar de wortel toe ongehinderd
plaats te vinden. Dat betekent dat daar waar het meeste nitraat zich bevindt - in de
bouwvoor - het vochtgehalte vrij hoog moet zijn. Bij hoger vochtgehalte kan een
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lager stikstofaanbod toereikend zijn bij gegeven opnamevraag. Bij irrigatie wordt
echter het risico van stikstofuitspoeling tijdens de teelt snel vergroot.

Voorts zou men zich moeten richten op variéteiten met een betere wortelontwikke-
ling. Een hogere worteldichtheid leidt tot gemiddeld kleinere transportafstand en
een lagere vraag per eenheid wortellengte.

Daarnaast kan men gewassen telen met een hogere luxe-consumptie. Hierdoor
komt op rijkere plekken binnen een perceel een groter deel van de stikstof in het
gewas terecht. Dit zou echter ten koste kunnen gaan van de kwaliteit en zou bo-
vendien leiden tot stikstofrijkere gewasresten.

Een andere mogelijkheid is controle over en vermindering van ruimtelijke variabili-
teit in stikstoflevering binnen een akker. Het lijkt mogelijk met name de heteroge-
niteit bij het onderwerken van gewasresten en mest te verkleinen.

Tenslotte zou men na de oogst van het hoofdgewas zo mogelijk groenbemesters in
het najaar moeten telen, of materiaal met een hoog O/N-quotiént {stro) moeten on-
derwerken.
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