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Samenvatting

Op melkveebedrijven is gras het meest voorkomende gewas. Dit komt omdat gras arbeids-
technisch voordelen biedt, ook op gronden kan worden geteeld waar de teelt van andere ge-
wassen grote problemen oplevert, en gras een goede kwaliteit voer levert met relatief veel eiwit.
De huidige grasproduktie en -benutting gaan helaas gepaard met grote stikstofverliezen wat
leidt tot milieuproblemen.

Produkties en emissies van grasland worden sterk beinvloed door de bodemkwaliteit, de
bemesting en het graslandgebruik. Er zijn verschillende manieren om het gras te benutten. Bij
beweiding kunnen de dieren dag en nacht in de wei blijven, of alleen overdag. In het laatste
geval krijgen de dieren op stal meestal mais bijgevoederd. Een deel van het gras wordt gemaaid
en ingekuild, onder meer omdat de grasbehoefte van het vee niet gelijk loopt met de graspro-
duktie. Een andere, minder vaak toegepaste methode, is zomerstalvoedering waarbij de koeien
ook 's zomers op stal blijven en het gras gemaaid en vers op stal vervoederd wordt.

Belangrijke factoren die de groet van gras bepalen zijn de beschikbaarheid van water en
stikstof. In deze studie is nagegaan hoe de stikstof- en drogestofopbrengst en de emissies van
stikstof door ammoniakvervluchtiging, nitraatuitspoeling en denitrificatie afhankelijk zijn van
het vocht- en stikstofleverend vermogen van de bodem, de bemesting en het grasbenuttingssys-
teem. Allereerst is een transpiratiecogfficiént van gras vastgesteld: de hoeveelheid water nodig
voor de produktie van een eenheid drogestof. Verondersteld is dat de transpiratiecoéffici€nt on-
afhankelijk is van de vocht- en stikstofvoorziening. Uit beregeningsonderzoek blijkt dat de
transpiratiecoéfficiént voor gras ongeveer 250 liter per kilogram drogestof (inclusief stoppels
en wortels) is.

Van Heemst ¢t al. (1978) hebben de potentiéle drogestofproduktie van een 'standaardge-
was' onder gemiddelde Nederlandse weersomstandigheden bepaald. De potenti€le drogestof-
produktie van beweid en gemaaid gras is berekend door aanpassingen in verband met de peri-
odieke oogst. Wanneer vochttekort ontstaat kan op dat moment de potenti€le produktie niet ge-
haald worden. Afhankelijk van de gemiddelde neerslag is de maximale drogestofproduktie per
maand berekend bij vijf niveaus van vochtleverend vermogen van de bodem. Deze opbrengsten
zijn gecorrigeerd voor de produktie van stoppels en wortels en voor verliezen voor de oogst als
gevolg van veroudering. Vergelijking van de produktie van gras met die van mais en voederbie-
ten laat zien dat de maximale opbrengst van gras lager is dan van mais en voederbieten, behalve
wanneer het vochtleverend vermogen van de bodem groot is, in dat geval komt de maximale
opbrengst van gemaaid gras overeen met die van mais.

Naast vocht is stikstof een belangrijke groeifactor. In tegenstelling tot vocht geldt voor
stikstof geen lineair verband tussen de beschikbaarheid en de drogestofopbrengst. Een reken-
procedure is uitgewerkt waarmee de hoeveelheid opneembare stikstof uit meststoffen, bodem,
neerslag en mestflatten en urine kan worden vastgesteld. Deze opneembare stikstof zal gedeel-



telijk opgenomen worden door het gras, welke hiermee droge stof produceert. De relaties
tussen de hoeveelheden opneembare stikstof en opgenomen stikstof en tussen opgenomen
stikstof en de drogestofopbrengst zijn vastgesteld op basis van proefveldgegevens (Van
Steenbergen, 1977; Prins, 1983; Snijders et al., 1987). Deze relaties worden beschreven met
niet-orthogonale hyperbolen met de maximale opbrengsten (op basis van het vochtleverend
vermogen van de bodem en naar de oogstfrequentie van het gras) als variabelen. Hierbij is
gedifferenticerd naar de maximale opbrengst .

De nitraatuitspoeling is afhankelijk gesteld van het verschil tussen de hoeveelheid stikstof in
het bodemprofiel en de stikstofopname door het gras. De denitrificatie in de bewortelbare zone
is gesteld op 10 % van het verschil tussen de hoeveelheid stikstof in het bodemprofiel en stik-
stofopname door het gras. Bovendien is verondersteld dat in urineplekken 27 % van de stikstof
denitrificeert. De ammoniakemissie uit de toegediende drijfmest is afhankelijk gesteld van de
methode van aanwending, terwijl de ammoniakemissie uit urine en mestflatten gesteld is op
13 % van de aanwezige stikstof.

Omdat de kringloop van stikstof tijdens beweiding complex is, zijn bovenstaande factoren
en verbanden ingebouwd in het computermodel GRASMOD (Van de Ven, 1991). Met behulp
van dit model is het mogelijk voor een willekeurig bedrijf te berekenen wat de effecten van be-
mesting zijn op de produktie en emissies bij de verschillende gebruiksssystemen en vochtleve-
rende vermogens van de bodem.

Met het model zijn voor enkele bemestingsregimes de produktie en emissies berekend voor
de systemen zomerstalvoedering, beperkt omweiden, en dag en nacht omweiden bij een varié-
rende maaifrequentie ten behoeve van de voorraad kuilgras. De N-gift bedroeg 400 (huidige
advies), 300 en 200 kg/ha.jaar, in de vorm van kunstmest en in de vorm van een combinatie
van kunstmest en drijfmest. Uit de resultaten van de berekeningen blijkt dat de nitraatuit-
spoeling bij toepassing van het huidige bemestingsadvies, ruimschoots hoger is dan 34 kg
N/ha.jaar, de hoeveelheid die nog net acceptabel is uit oogpunt van grondwaterkwaliteit (50
mg NO3/1). Verlaging van de N-gift tot 200 kg N/ha.jaar resulteert bij zomerstalvoedering en
beperkt omweiden wel, maar bij dag en nacht beweiden niet in een nitraatuitspoeling die lager
is dan de drinkwaternorm. In de meeste gevallen weegt de besparing aan kunstmest financieel
op tegen de reduktie in opbrengst die ontstaat als de bemesting verlaagd wordt van 400 naar
200 kg N/ha.jaar.

Bij beperking van de drijfmestgift tot de fosfaatnorm,zoals die gaat gelden van 1995 tot
2000 en zonder aanvulling met kunstmest, blijft het nitraatgehalte bij zomerstalvoedering en
beperkt omweiden onder de drinkwaternorm; bij dag en nacht beweiden er nog boven.

Als de bemesting zo aangepast wordt dat de uitspoeling naar verwachting 34 kg N/ha.jaar
bedraagt, is de opbrengstreductie ten opzichte van een bemesting van 400 kg N/ha.jaar maxi-
maal 11 %.



1. Inleiding

Het grootste deel van de cultuurgrond in Nederland bestaat uit grasland, voornamelijk in
gebruik bij melkveebedrijven. Bedrijfstechnisch en -economisch heeft grasland vele voordelen.
De laatste jaren is echter ook gebleken dat het huidige graslandgebruik leidt tot aanzienlijke
emissies van stikstofverbindingen, die vooral in zandgebieden veel schade kunnen doen aan het
miliew. Daarom is het van belang te weten hoe de emissies tot stand komen en hoe ze kunnen
worden beperkt, door aanpassingen in bemesting en graslandgebruik.

Om deze vragen te kunnen beantwoorden is allereerst de relatie beschreven tussen het
vochtleverend vermogen van de bodem en de drogestofproduktie bij een optimale nutriénten-
voorziening. Vervolgens is een rekenprocedure vitgewerkt waarmee de hoeveelheid opneem-
bare stikstof (N) uit meststoffen, bodem, neerslag en weidemest en -urine kan worden vast-
gesteld. Daarna is het verband bepaald tussen de hoeveelheid opneembare stikstof, de stikstof-
opname en de drogestofproduktie bij verschillend vochtleverend vermogen van de bodem en bij
verschillend graslandgebruik. De ammoniakemissie is afgeleid uit de hoeveelheid toegediende
drijfmest en de methode van mestaanwending en uit de hoeveelheid mest en urine die door de
weidende dieren wordt uitgescheiden. De nitraatuitspoeling en denitrificatie zijn afhankelijk
gesteld van het verschil tussen de hoeveelheid minerale stikstof in het bodemprofiel en de stik-
stof die opgenomen is door het gras.

Al deze relaties zijn verwerkt in een computermodel omdat het alleen dan mogelijk is om de
circulatie van stikstof (N) van het gras naar het dier en vervolgens naar de bodem en opnieuw
het gras te verwerken tot een uiteindelijke verdeling van stikstof over grasproduktie, N-emissie
en N-ophoping in de bodem.

Met het model zijn een aantal varianten in graslandbeheer doorgerekend, met betrekking tot
de bemesting onder andere het huidige N-advies en de verschillende fasen van de mestwetge-
ving.

Ook is berekend wat de gevolgen zijn voor de drogestofproduktie als de bemesting zodanig
wordt verlaagd dat de nitraatuitspoeling niet meer dan 34 kg N/ha jaar mag bedragen, het
maximaal toelaatbare als de norm voor nitraat in drinkwater niet mag worden overschreden.

Het onderzoek is uitgevoerd in het kader van een studie naar milieu- en inkomenseffecten
van bedrijfsaanpassingen binnen de melkvechouderij in de zandgebieden van Gelderland
(CABO-project 780) en dient als basis voor het formuleren van de optimale bedrijfsopzet van
het nieuwe proefbedrijf voor melkveehouderij en milien ‘De Marke'. Op dit melkveebedrijf
mogen vooraf gestelde milieunormen, zoals nitraatuitspoelingsnormen, niet overschreden wor-
den. Geprobeerd wordt om binnen die normen zo economisch mogelijk te produceren. Het af-
stemmen van de bemesting op perceelsspecifieke kenmerken kan daartoe bijdragen (CABO-
project 779).



2. Het verband tussen het vochtverbruik en de grasopbrengst

De drogestofproduktie van gras wordt vooral bepaald door de beschikbare hoeveelheid
water en nutriénten en door de gebruikswijze van het grasland: beweiden of maaien, Al aan het
begin van deze ecuw was bekend dat er een rechtlijnig verband bestaat tussen het vochtverbruik
en de drogestofopbrengst van gewassen (Makkink, 1952). In de vijftiger jaren werd duidelijk
dat de weersomstandigheden tijdens de groei invloed hebben op de helling van die lijn, de
transpiratieco€fficiént: het aantal liters water dat nodig is voor de preduktie van een kilogram
drogestof. Vooral de luchtvochtigheid bleek daarbij van belang. De verklaring is dat de plant
vooral water verliest via de huidmondjes, de open verbindingen met de buitenlucht, die nodig
zijn voor de uitwisseling van koolzuurgras, nodig voor de fotosynthese. De lucht in de holte
achter een huidmondje is met waterdamp verzadigd, waardoor dit bij open huidmondjes door
diffusie naar de buitenlucht ontwijkt. Wanneer bij vochttekort het huidmondje sluit, om
vochtverlies te beperken, dan zal ook de aanvoer van koolzuur proportioneel afnemen (Van
Keulen & Van Laar, 1986). Het vochtverbruik per eenheid geproduceerde drogestof lijkt niet
sterk te worden beinvloed door de voedingstoestand van het gewas (Van Keulen, 1975; Tanner
& Sinclair, 1983). Als planten sﬁboptimaal van nutriénten zijn voorzien is de groeisnelheid
lager. De huidmondjes hoeven dan minder ver open om voldoende koolzuur op te nemen (Van
Keulen & Van Laar, 1986), waardoor ook minder water wordt verbruikt. In droge, zonnige
zomers is de transpiratiecoéfficiént hoger dan in natte zomers met relatief geringe straling. Door
de lagere luchtvochtigheid zal waterdamp in droge zomers sneller door diffusie verloren gaan.
De koolzuurconcentratie in de lucht wordt echter nauwelijks door de weersomstandigheden
beinvloed, zodat per eenheid opgenomen koolzuur meer water verbruikt wordt.

In 1952 werd de aanbeveling gedaan te komen tot een inventarisatie van gemiddelde
transpiratiecoéfficiénten van gewassen, met hun afwijkingen bij specifieke weersomstandighe-
den (Makkink, 1952), zodat eenvoudig een relatie zou kunnen worden gelegd tussen vochtver-
bruik en produktie. Potentiéle opbrengsten van gewassen zouden dan kunnen worden geschat
op basis van het vochtleverend vermogen van de bodem en de neerslag. Het vochtleverend
vermogen is de hoeveelheid vocht die een gewas gedurende het groeiseizoen uit de bodem kan
opnemen als de vochtvoorraad niet door neerslag zou worden aangevuld.

Belangrijke factoren, die van invloed zijn op het vochtleverend vermogen van de bodem,
zijn de dikte van de bewortelbare bodemlaag, de diepte waarop het grondwater zich bevindt en
fysische bodemeigenschappen, zoals de korrelgrootteverdeling en het gehaite aan leem en or-
ganische stof. Meer informatie hierover wordt gegeven in bijlage 1.

Al in 1955 werd gewerkt aan het in kaart brengen van het vochtleverend vermogen van de
Nederlandse cultuurgrond (Bon, 1958). Op dit moment kan in principe voor elk stuk cuituur-
grond in Nederland, met behulp van het Geografisch Informatie Systeem van het DLO-
Staringcentrum te Wageningen, het vochtleverend vermogen van de bodem worden berekend.



De inventarisatie van transpiratiecoéfficiénten is echter nooit goed op gang gekomen. Een voor
de hand liggende reden is dat het experimenteel bepalen van de transpiratiecoéfficiént moeilijk
uitvoerbaar en arbeidsintensief is. Een andere reden kan zijn, dat de transpiratieco&fficiént
ogenschijnlijk sterk varieert, vooral bij gras. Bovendien werd het mogelijk door kunstmatige
beregening het gewas van voldoende water te voorzien, zodat het producerend vermogen van
gewassen minder afhankelijk werd van de natuurlijke vochtvoorziening. Om de vochtbehoefte
van gewassen te kunnen berekenen, i.v.m. de beregeningsbehoefte, werd een relatie gelegd
tussen de verdamping van een open wateroppervlak, die eenvoudig experimenteel vastgesteld
of berekend kan worden, en de gewasverdamping, door aan elk gewas voor elke maand een
factor toe te kennen waarmee de openwater-verdamping vermenigvuldigd dient te worden om
tot de potenti€le gewasverdamping te komen.

Voor grasland is deze factor het hele jaar door op 0,8 gesteld (Feddes, 1987). Hiermee kan
dus het potenti&le waterverbruik van gras berekend worden, maar niet het werkelijke verbruik
bij suboptimale vochtvoorziening. Wanneer een geheel of gedeeltelijk beregeningsverbod zou
worden ingevoerd, wordt het belangrijker de mate van opbrengstderving van gras onder na-
tuurlijke vochtvoorziening te kunnen schatten. Bovendien zijn bij door vocht gelimiteerde pro-
duktie in de regel minder meststoffen nodig omdat het gewas door de lagere produktie minder
nutriénten nodig heeft. Om ongewenste emissies naar het milieu te vermijden, moet de mestgift
zo goed mogelijk op die lagere vraag worden afgestemd. Daarom is (opnieuw) getracht de rela-
tie tussen het vochtverbruik van gras en de drogestofproduktie te kwantificeren. Daarbij is ge-
bruik gemaakt van de resultaten van beregeningsonderzock uitgevoerd onder prakiijkom-
standigheden, en van resultaten van onderzoek dat met lysimeters werd vitgevoerd.

Beregeningsonderzoek

Door Van Boheemen is het beregeningsonderzoek samengevat dat in veldproeven werd uit-
gevoerd tussen 1953 en 1964 (Van Boheemen, 1981; 1984). Het betrof 32 proefvelden, gele-
gen op diep ontwaterde zandgrond. Voor elk proefveld werd berekend wat de maximale dro-
gestofopbrengst geweest zou zijn bij optimale vochtvoorziening, ondermeer door gebruik te
maken van de opbrengstgegevens van beregende objecten. Er werd een verband gelegd tussen
de meeropbrengst per eenheid beregeningswater, die in de proeven werd gerealiseerd, en deze
maximale drogestofopbrengst. Uit tabel 1 blijkt dat de verhoging van de grasopbrengst als
gevolg van beregening, groter is naarmate de maximaal haalbare opbrengst op een hoger niveau
ligt. De maximaal haalbare opbrengst is vooral afhankelijk van de stikstofvoorziening. Ook de
Werkgroep Zuidelijk Zand (Doornbos et.al., 1977) rapporteerde dat bij een jaarlijkse bemesting
met 400 kg N/ha 7 kg oogstbare drogestof meer werd gevormd per mm beregeningswater dan
bij een bemesting met 200 kg N.



Tabel 1. Samenvatting van de resultaten van beregeningsonderzoek op gras,
nitgevoerd in de periode 1953 - 1964 (Van Boheemen, 1984).

maximale opbrengst aantal beregeningseffect benodigde liters water

(ton ds/ha} proeven (kg ds/ha.mm) perextrakgds
8-10 4 5.6 1042
10-12 11 11.4 877
12-14 12 214 467
14-16 4 24.2 413
16-18 1 274 365

In de pericde 1982 t/m 1984 werden beregeningsproeven uitgevoerd op de proefboerderij
Heino. Gemiddeld was bij een jaarlijkse stikstofbemesting van 440 of 660 kg/ha 429 liter wa-
ter nodig per extra kg oogsibare drogestof (naar gegevens Humbert et al., 1984). De op-
brengsten op de beregende objecten op dit proefveld waren 14 - 18 ton drogestof per ha per
jaar. Het vochtverbruik komt overeen met dat voor de opbrengstklasse 14 - 16 ton in tabel 1,
en is dus hoger dan verwacht voor de klasse 16 - 18 ton, maar dat cijfer is slechts gebaseerd op
een enkele waarneming.

Niet al het beregeningswater draagt bij aan de extra gewasverdamping. Volgens Tamminga
& Los (1980) verdampt ongeveer 3 % van het beregeningswater voordat het door gewas of
bodem is opgenomen (interceptie) en 15 % blijft onbenut door een slechte verdeling, in totaal
dus 18 %. Van Keulen & Goudriaan (1991) gaan ervan uit dat van het regenwater ook rawweg
20 % niet door gewassen voor verdamping gebruikt kan worden. Op beregende objecten is de
aanvulling van het grondwater in de regel dan ook groter dan op onberegende objecten (Van
der Meer, persoonlijke mededeling).

Lysimeteronderzoek

Met behulp van lysimeters kan het vochtverbruik van gewassen nauwkeurig worden vast-
gesteld door de neerslag en de drainage te meten. Verdamping direct van het bodemoppervlak
kan desgewenst grotendeels worden voorkomen door afdekking met bijvoorbeeld grind. Het
verschil tussen neerslag en drainage gecomrigeerd voor de door weging of bemonstering vast-
gestelde verandering van de hoeveelheid bodemvocht in de lysimeter is het vochtverbruik. Op
grond van de resultaten van lysimeteronderzoek schatte Makkink (1962) dat bij optimale water-
en stikstofvoorziening de produktie van een kg oogstbare drogestof in het begin van het groei-
seizoen gemiddeld 186 kg water vergt, later in het seizoen 286 kg. Gegevens van Rijtema
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(1968), die het onderzoek van Makkink overnam, zijn in figuur 1 weergegeven als de relatie

tussen de totale cogstbare drogestofproduktic en het vochtverbruik (V an Boheemen, 1981).
Hoewel de spreiding vrij groot is blijkt dat in 1958 bij een opbrengst van 10 ton drogestof

ongeveer 425 mm verbruikt werd, dus 425 kg per kg. In 1960 was voor een opbrengst van 13

ton ongeveer 530 mm nodig, ofwel 408 kg per kg.
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Figuur 1. De relatie tussen vochtverbruik en grasopbrengst in lysimeters in de jaren 1958 en
1960 (Van Boheemen, 1981)

Een constante transpiratiecoefficiént?

De resultaten van zowel het beregeningsonderzoek als het lysimeteronderzoek suggereren
een aanzienlijke variatie in de ranspiratiecoefficiént . De vraag is hoe dat te rijmen valt met het
rechtlijnige verband tussen vochtverbruik en drogestofproduktie. Een mogelijke verklaring kan
zijn dat in het aangehaalde onderzoek het vochtverbruik steeds werd gerelateerd aan de hoe-
veelheid geoogst gras en niet aan de totale hoeveelheid geproduceerde drogestof. Er werd dus
geen rekening gehouden met de produktie van wortels en stoppels. Als de verdeling van de ge-
produceerde drogestof over oogstbare en niet-oogstbare delen constant is in de tjd heeft die
geen invloed op de variabiliteit van de transpiratiecoefficiént; als die verdeling niet constant is



echter wel. Bij gras, dat een meerjarig gewas is, verandert de distributie van drogestof in de
loop van het seizoen. Dit kan een verklaring zijn voor de door Makkink (1962) geconstateerde
relatief lage waarde van de transpiratiecoefficiént in het voorjaar,

Onder sub-optimale groeiomstandigheden heeft ook de stikstofbeschikbaarheid invioed op
de verdeling van de drogestof. Uit experimentele gegevens blijkt dat de hoeveelheid wortels
toencemt tot een N-bemesting van ongeveer 200 kg/ha jaar en daarna weer afneemt (Ennik et
al., 1980; Ennik & Baan Hofman, 1983; Baan Hofman, 1988). Het maximale gewicht van de
wortels lag in proeven van Baan Hofman (1988) op gemiddeld 3,5 ton ds/ha, bij een stikstof-
bemestingsniveau van 660 kg/ha.jaar op 2,5 ton. Als verondersteld wordt dat de wortelmassa
zich 1 4 2 keer per jaar volledig vernieuwd (Troughton, 1981; naar Sibma & Ennik, 1988) zal
de netto drogestofproduktie aan wortels per jaar maximaal mim 5 ton/ha bedragen en bij zeer
hoge bovengrondse produktieniveaus afnemen tot iets minder dan 4 ton/ha.

Om tot een verdeling van de drogestof over wortels stoppels en oogstbaar produkt te
kunnen komen zijn nog enige aannames nodig. Aangenomen wordt dat de wortelproduktie
maximaal is bij een totale geoogste drogestofopbrengst van 12 ton gras/ha en dat de
hoeveelheid wortels daarna afneemt zodat de hoeveelheid bij een grasopbrengst van 16 ton
drogestof nog 4 ton bedraagt (Baan Hofman, 1988). Bij een nog hogere oogstbare produktie
neemt de wortelmassa niet verder meer af. De verhouding tussen de hoeveelheden stoppels en
oogstbare delen is verondersteld steeds 1 : 3 te zijn (Sibma & Ennik, 1988). De distributie van
de totale hoeveelheid drogestof op het tijdstip van oogst over wortels, stoppels en oogstbare
delen is weergegeven in figuur 2. Het aandeel oogstbaar produkt in de totale produktie ligt rond
de 60 %, wat overeenstemt met berckeningen van Alberda (1968) en dat ook door Van Heemst
et al. (1978) wordt aangehouden bij de berekening van de potentiéle opbrengst van grasland.

Uit tabel 1 blijkt dat bij hoge produktieniveaus voor elke kg extra oogstbare drogestof,
413 kg beregeningswater nodig is. Als verondersteld wordt dat 18 % van het water niet door
het gewas wordt benut, zal per kg extra oogstbare drogestof 339 kg water verdampt worden.
Omdat per kg oogstbare drogestof ook 1/3 kg stoppels gevormd wordt is de werkelijke waarde
van de transpiratiecoefficiént lager, namelijk 255 kg.

In de lysimeterproeven uit 1958 (figuur 1) werd bij een grasopbrengst van rond de 10 ton
ds/ha een vochtverbruik van ongeveer 425 mm vastgesteld. Bij deze opbrengst is, gegeven een
drogestofdistributie als in figuur 2, in totaal 17,5 ton drogestof gevormd. Bij een transpi-
ratiecoefficiént van 255 zou dan 445 mm water zijn verbruikt, slechts 5 % meer dan gemeten,
In de lysimeterproeven uit 1960 was voor een opbrengst van rond de 13 ton drogestof,
overeenkomend met een totale produktie van 22 ton, ongeveer 530 mm water nodig. Bij een
transpiratiecoefficent van 255 kg zou daarvoor 561 mm water moeten zijn verbruikt, 6 % meer
dan gemeten. Voor globale berekening van gemiddelde potenti€le opbrengsten van gras bij
beperkte vochtvoorziening lijkt het gebruik van een transpiratiecoefficiént van 250 daarom ac-
ceptabel,
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Figuur 2. De verdeling van de totale hoeveelheid drogestof over wortels, stoppels en oogst-
baar produkt, als functie van de totale produktie (naar gegevens Ennik et al., 1980;
Ennik & Baan Hofman, 1983; Baan Hofman, 1988; Sibma & Ennik, 1988).
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3. De maximale drogestofopbrengst bij beperkte vochtvoor-
ziening

Door Van Heemst et al. (1978) werd voor Nederland per maand de maximale bruto droge-
stofproduktie van een standaardgewas berekend op basis van de gemiddelde stralingsintensiteit
en de gemiddelde temperatuur. Als uitgangpunt werd een gewas genomen met een C3-fotosyn-
thesecyclus, kenmerkend voor de meeste gewassen uit de gematigde streken, dat voor fotosyn-
these een minimale gemiddelde dagtemperatuur van 5 OC eist, terwijl de maximale fotosynthe-
sesnelheid wordt bereikt bij gemiddelde temperaturen boven 10 6C. De bij de fotosynthese
gevormde suikers worden door de plant gebruikt voor groei van nieuw structureel weefsel en
voor onderhoud van bestaand weefsel. Daarbij wordt ongeveer 40 % van de gevormde suikers
verademd (Van Heemst et al., 1978; Sibma & Ennik, 1988). In tabel 2 staan de berekende
hoeveelheden drogestof die per maand kunnen worden geproduceerd in de vorm van wortels,
stengels, bladeren en zaden. Een deel van deze drogestof gaat door afsterven van weefsel al
weer verloren voor de oogst.

De lengte van de groeiperiode en de mate van grondbedekking, die bepalend is voor de
hoeveelheid onderschept licht, bepalen welk deel van de produktiemogelijkheden van het stan-
daardgewas aan ecn specifieck gewas toegewezen kan worden. Grasland kan in principe tussen
1 april en 1 novemnber over een voldoende uitgebreid bladapparaat beschikken om alle beschik-
bare energie te onderscheppen en dus de maximaal haalbare drogestofproduktie te realiseren.
Gras wordt echter periodiek geocogst, zodat na de oogst een periode volgt met onvolledige
bodembedekking. Bij de berekening van de potenti€le produktie gaan Van Heemst et al. (1978)
ervan uit dat gras zes maal per jaar beweid wordt of drie keer gemaaid. Na maaien of beweiden
wordt verondersteld dat het drie weken duurt voor het gewas weer een gesloten bladerdek heeft
gevormd (Alberda, 1968). De praktijk van het graslandgebruik is intussen enigszins gewijzigd.
In deze studie is aangenomen dat iets frequenter wordt geoogst en dat, vanwege een lichtere
snede, minder tijd nodig is om weer een gesloten bladerdek te vormen. Verondersteld is dat het
gras vier keer per jaar wordt gemaaid, respectievelijk op 31 mei, 10 juli, 31 augustus en 31
oktober, of zeven keer wordt beweid, beginnend op 30 april en vervolgens op 31 mei, 30 juni,
31 juli, 31 augustus, 30 september en 31 oktober. In de praktijk zal bij zeer hoge produkties
vaker worden geoogst, vooral om kwaliteitsverlies te voorkomen en oogstverliezen te
beperken. Dat leidt echter tot lagere drogestofopbrengsten, zodat voor de berekening van de
potentiéle produktie de cogstfrequentie enigszins is beperkt. Bij droogtestress is de oogstfre-
quentie van minder belang, omdat dan de beschikbare hoeveelheid vocht bepalend is voor de
produktiemogelijkheden. Verondersteld is dat gedurende 18 dagen na de oogst de produktie 50
% is van die van het standaardgewas. In principe is de hergroeiperiode langer bij minder fre-
quent oogsten, dus zou na beweiden de hergroeiperiode korter moeten zijn, maar die kan in dat
geval worden vertraagd door betredingsschade.
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De op basis van deze aannames berekende potenti€le produkties van gras staan in tabel 2.

Tabel 2. De potentiéle drogestofproduktie van een 'standaardgewas’ onder gemiddelde
Nederlandse weersomstandigheden (Van Heemst et al., 1978) en die van gemaaid

en beweid gras.
maand produktie drogestof (kg/ha)
standaardgewas beweid gras gemaaid gras

april 5.500 5.500 5.500
mei 7.100 5.041 7.100
juni 7.600 5.320 5.320
juli 7.300 5.183 5.183
augustus 6.400 4,544 6.400
september 4.700 3.290 3.290
oktober 3.200 2.272 3.200
totaal 41.800 31.150 35.993

Als er geen andere groeibeperkende factoren een rol spelen, zoals nutriéntengebrek of
ziekten, zal de produktie bepaald worden door de beschikbare hoeveelheid vocht. Het voor
groei benodigde vocht is deels afkomstig uit de bodemvoorraad aan het begin van het groei-
seizoen, deels uit nalevering van grondwater door capillaire opstijging en deels uit neerslag.
Capillaire opstijging en neerslag zorgen voor aanvulling van de voorraad bodemvocht, die door
verdamping afneemt. Als de maximale opslagcapaciteit bereikt is stopt de capillaire nalevering
en zal het neerslagoverschot wegzakken tot beneden de bewortelbare zone. In tabel 3 staat de
hoeveelheid neerslag die in de periode 1951-1980 gemiddeld maandelijks gevallen is in het
Centrale, Oostelijke en Zuidelijke Zandgebied (KNMI, 1988).

Tabel 3. Gemiddelde neerslag per maand in het Centrale, Oostelijke en
Zuidelijke Zandgebied (KNMI, 1988).

april mei juni juli augustus  september oktober

neerslag (mm) 50 56 66 84 83 62 60
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Evenals bij kunstmatige beregening wordt van de natuurlijke neerslag een deel van het wa-
ter niet benut, ongeveer 20 % (Van Keulen & Goudriaan, 1991). Door heterogeniteit van de
bodem en beperkte bewortelingsmogelijkheden is ock een deel van de bodemvoorraad niet op-
neembaar. De eerder berekende transpiratiecoefficiént (250 kg/kg ds) is gebaseerd op de hoe-
veelheid drogestof op het moment van oogst. Op dat moment is echter al een deel van de ge-
produceerde drogestof ten gevolge van veroudering verloren gegaan, zodat de hoeveelheid
benodigd vocht per eenheid werkelijk geproduceerde drogestof lager is. Deze twee effecten
worden geacht elkaar ongeveer te compenseren, zedat in de rekenprocedure uvitgegaan kan
worden van volledige benutting van vocht en van de eerder berekende transpiratiecoefficiént.

Op basis van de vochtvoorziening en de eerder berekende maximaal haalbare drogestofpro-
duktie per maand kan voor een perceel, waarvan het vochtleverend vermogen bekend is, de
haalbare drogestofproduktie berekend worden volgens onderstaande procedure. De factor
10.000 in de rekenregels converteert hoeveelheden vocht van millimeters naar kg/ha.

Eerste maand:

indien Vmax + N1 + C groter dan P1 ¥ T/10.000: Y1=P1
anders: Y1 =(Vmax + N1 + C) * 10.000/T

V1=Vmax +N1 + C- Y1 * T/10.000

indien V1 groter dan Vmax: V1 = Vmax

anders: V1=Vl

Tweede maand:

indien V1 +N2 + C groter dan P2 * T/10.000: Y2=P2

anders: Y2 =(V1 +N2+C)*10.000/T

V2=V1+N2+C-Y2*T/10.000

indien V2 groter dan Vmax: V2 =Vmax
anders: V2=V2
n-de maand:

indien Vn-1 + Nn + C groter dan Pn * T/10.000:  Yn=Pn
anders: Yn =(Vn-1 + Nn + C) * 10.000/T
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Vin=Vn-1+Nn+C-Yn*T/10.000

indien Vn groter dan Vmax: Vn = Vmax
anders: Vn=Vn

Yj=Y1 + Y2+ ... Yn + ........

Waarin,

Vmax = maximaal waterhoudend vermogen van een bodem (in de berekeningen wordt
verondersteld dat op 1 april de opslagcapaciteit van de bodem volledig benut is;
mm)

Vn = hoeveelheid bodemvocht die aan het einde van de n-de maand nog voor het gewas
beschikbaar is (kleiner of gelijk aan Vmax; mm)

Nn = hoeveelheid neerslag in de n-de maand (tabel 3; mm)

C = maximale capillaire opstijging per maand (mm)

T = transpiratiecoefficiént (in de berekeningen 250 verondersteld; kg water/kg ds)

Pn = potentiéle drogestofproduktie in n-de maand bij voldoende vocht (tabel 2; kg/ha)

Yn = realiseerbare drogestofproduktie in n-de maand bij beperkte vochtvoorziening
(kg/a)

Yj = realiseerbare drogestofproduktie per jaar bij beperkte vochtvoorziening (kg/ha)

De berekeningen zijn uitgevoerd voor diep ontwaterde zandgrond, waar de capillaire op-
stijging dus verwaarloosbaar is, met een vochtleverend vermogen variérend van 25 tot 225
mm. Een vochtleverend vermogen van meer dan 200 mm wordt beschouwd als zeer hoog,
tussen de 100 en 150 mm als matig en van minder dan 50 mm als zeer laag (Van der Sluijs,
1987). Bij een vochtleverend vermogen van 25 mm kan gedacht werden aan een voormalige
zandverstuiving, bij 75 mm aan een veldpodzol met een bewortelbare diepte van 30 cm,
bestaande uit humusrijk, matig fijn, leemarm zand. Een vochtleverend vermogen van meer dan
125 mm hoort bij een diep bewortelbare enkeerdgrond.

De uitkomsten van de berekeningen zijn weergegeven in tabel 4. De berekende bruto op-
brengst moet worden verminderd met de opgetreden verliezen voor de oogst. Voor gemaaid
gras is dat verlies gesteld op 10 %, bij beweiding op 20 % op grond van extra beschadiging
van de grasmat door betreding, urine en faeces en het lostrekken van de zode tijdens het
grazen. De bij de oogst aanwezige drogestof is verdeeld over stoppels, wortels en oogstbare
delen als in figuur 2. De reductie om van totale drogestofproduktie naar cogstbaar produkt te
komen (45 - 52 %) komt goed overeen met de aftrek die Sibma & Ennik (1988) toepassen. Bij
optimale vochtvoorziening en maaien zou de netto grasopbrengst volgens deze berekeningswij-
ze ruim 20 ton bedragen, zoals gevonden door Alberda (1968) onder optimale groeiomstandig-
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heden op proefvelden in Oostelijk Flevoland. In maaiproeven van Van Steenbergen, uitgevoerd
in de periode 1964 t/m 1973 op zandgrond met een vochtleverend vermogen van ongeveer 160
mm, bleek de gemiddelde grasopbrengst 13,4 ton ds/ha.jaar te bedragen (Van de Ven, per-
soonlijke mededeling). Op dagbasis gerekend volgens bovenstaande procedure leverde een op-
brengst van 13,04 ton:, derhalve een goede overeenstemming die vertrouwen geeft in de reken-
procedure.

Tabel 4.  Grasopbrengsten (kg ds/ha.jaar) in relatie tot het vochtleverend vermogen van
de bodem, onder gemiddelde Nederlandse weersomstandigheden en de
afwezigheid van andere groeibelemmerende factoren als stikstofgebrek en

plagen.
vochtleverend vermogen bodem (mm)
25 75 125 175 225

beweid:

bruto opbrengst 19312 21.312 23312 25312 27.312

afgestorven 3.862 4.262 4.662 5.062 5.462

stoppels en wortels 6.597 7.280 7.964 8.647 9.330

netto opbrengst 8.853 9.770  10.686 11.603 12.520
gemaaid:

bruto opbrengst 19.440 21.440 23.440 25.440 27.440

afgestorven 1.944 2.144 2,344 2.544 2.744

stoppels en wortels 7.471 8.239 9.008 9.158 9.138

netto opbrengst 10.025 11.057 12.088 13.738 15.558

Ter vergelijking zijn in tabel 5 ook de jaarprodukties van mais en voederbieten vermeld,
berekend volgens een procedure vergelijkbaar met die voor gras (Aarts & Van Keulen, 1990;
Aarts & Middelkoop, 1990;). Aangenomen is dat mais en bieten 200 kg water per kg drogestof
verbruiken, De hogere transpiratiecoefficiént van gras, vergeleken met die van mais en bieten,
vindt zijn oorzaak in fysiologische en morfologische verschillen. Subtropische gewassen als
mais, met een C4-fotosynthesecyclus, hebben een lagere inwendige koolzuurconcentratie dan
gewassen uit gematigde streken (C3-cyclus), zodat de huidmondjes minder ver open hoeven
om dezelfde hoeveelheid koolzuur op te nemen. Bieten slaan het grootste deel van de assimila-
ten op in de wortels die goed beschermd zijn tegen uitdroging, terwijl bij gras de assimilaten
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vooral worden gebruikt voor de produktie van bovengrondse organen met een groot
{(verdampend) oppervlak. Bij voederbieten is verondersteld dat de groei van het gewas op 15
mei start, de eerste halve maand 12,5 % van het standaardgewas bedraagt en in de twee daarop
volgende halve maanden respectievelijk 25 % en 50 %. De oogst wordt verondersteld op 31
oktober plaats te vinden. Aangenomen is dat 10 % van de drogestof wordt gebruikt voor de
vorming van niet-oogstbare organen. De groei van mais begint eveneens op 15 mei, maar de
begingroei verloopt trager. De eerste halve maand wordt slechts 5 % van het licht onderschept,
in de eerste helft van juni 12,5 % en in de tweede helft 50 %. Daarna wordt alle licht onder-
schept tot de oogst. Na september wordt geen drogestof meer gevormd als gevolg van afrij-
ping. Ongeveer 14 % van de drogestof wordt geinvesteerd in stoppels en wortels. Zowel voor
mais als bieten is aangenomen dat 15 % van de bruto drogestofproduktie voor de oogst verlo-
ren gaat als gevolg van veroudering.

Tabel 5. Maximale opbrengst van enige voedergewassen bij verschillend vochtleve-
rend vermogen van de bodem. (kg ds/ha.jaar)

gewas | vochtleverend vermogen bodem (mum)

25 75 125 175 225
gras gemaaid 10.025 11.057 12.088 13.738 15.558
gras beweid 8.853 9770 10.686 11.603 12.520
mais 11.150 12941 14.805 15317 15.317

voederbieten (inclusief blad) 14.530 16.442  18.354  19.043  19.043

Op droogtegevoelige gronden is de produktie van grasland duidelijk lager dan die van mais
of voederbieten. De voomaamste oorzaken zijn de hoge transpiratiecoefficiént en het relatief
hoge aandeel stoppels en wortels. Op gronden met een hoog vochtleverend vermogen wordt
dat echter zodanig gecompenseerd door de langere groeiperiode dat de opbrengst van gemaaid
grasland die van snijmais zelfs iets overtreft. De opbrengst van voederbieten is aanzienlijk
hoger dan die van mais. Voederbieten realiseren een aanzienlijk hogere produktie dan mais,
door de langere groeiperiode en de geringere investering in niet-oogstbare delen,

De opbrengsten zijn berekend voor een jaar met gemiddelde weersomstandigheden en
zullen niet overeenkomen met de gemiddelde produktie over een lange reeks van jaren. In si-
tuaties met niet-lineaire verbanden leidt eerst middelen en dan rekenen immers principieel tot
andere resultaten dan eerst rekenen en dan middelen (De Wit & Van Keulen, 1987). Vooral op
gronden met een gering vochtleverend vermogen en bij gewassen met een grote waterbehoefie,
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zoals gras, zal de gerealiseerde produktie van jaar tot jaar sterke schommelingen vertonen. De
in de praktijk gesignaleerde relatief stabiecle opbrengst van mais vergeleken met die van gras is
hierop vermoedelijk voor een belangrijk deel terug te voeren.
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4. De inviloed van bodem en bemesting op de hoeveelheid op-
neembare stikstof, opgenomen stikstof en drogestofopbrengst

4.1 Inleiding

Gras kan stikstof opnemen in de vorm van nitraat (NO3°) of als ammonium (NH4*).
Stikstof in deze vormen wordt ook wel minerale stikstof genoemd. Stikstof kan ock inge-
bouwd zijn in organische verbindingen, deze stikstof wordt organische stikstof genoemd.
Organische stikstof moet dus eerst omgezet worden in minerale stikstof voordat gras deze stik-
stof kan opnemen. Deze omzetting wordt mineralisatie genoemd.

De stikstof in kunstmest bestaat geheel en die in dierlijke mest gedeeltelijk uit minerale
stikstof. In de bodem bevindt zich een grote hoeveelheid stikstof in organische vorm. Micro-
organismen zijn in staat deze organische verbindingen af te breken waardoor minerale stikstof
beschikbaar komt. Een gedeelte van de minerale stikstof wordt direct weer vastgelegd door mi-
cro-organismen. De stikstof die via neerslag in de bodem terecht komt bevindt zich in de mine-
rale vorm. De urine die door weidende dieren op het grasland wordt gedeponeerd bevat alleen
minerale stikstof, terwijl de stikstof in de faeces voor het grootste gedeelte organisch gebonden
is.

De mineralisatiesnelheid van organische stof is afhankelijk van de aard van de organische
stof. Daarom wordt voor drijfmest twee soorten organische stikstof onderscheiden: organische
stikstof die binnen een jaar vrijkomt via mineralisatie, de Ne-fractie, en organische stikstof die
pas over perioden van jaren vrijkomt, de Nr-fractie.

Omdat minerale stikstof door mineralisatie ook buiten het groeiseizoen vrijkomt en dus
sterker aan uitspoeling en denitrificatie bloot staat, is niet alle minerale stikstof die in een jaar in
de bodem aanwezig is beschikbaar voor opname door de plant. De hoeveelheid opneembare
stikstof is gedefinieerd als de totale hoeveelheid minerale stikstof die tijdens het groeiseizoen
beschikbaar is.

Op beweid grasland is de totale hoeveelheid opneembaar stikstof:

Ntot = Na + Ns + Nn + Nf + Nu
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‘Waarin,

Ntot = totale hoeveelheid minerale stikstof opneembaar tijdens het groeiseizoen

Na = hoeveelheid opneembare stikstof uit meststoffen

Ns = hoeveelheid stikstof die wordt gemineraliseerd tijdens het afbreken van organi-
sche stof in de bodem en opneembaar is voor het gewas

Nn = hoeveelheid stikstof die door neerslag in de bodem terecht komt en opneembaar is
voor het gewas.

Nf = hoeveelheid stikstof die door de dieren met de faeces wordt nitgescheiden en op-
neembaar is voor het gewas.

Nu = hoeveelheid stikstof die door de dieren met de urine wordt uitgescheiden en op-
neembaar is voor het gewas.

Na = Nad + Nak

Waarin,

Nad = hoeveelheid opneembare stikstof vit uitgereden dierlijke mest

Nak = hoeveelheid opneembare stikstof uit kunstmest

Kunstmest kost geld; daarom mag worden verondersteld dat het op een zodanig tijdstip
wordt toegediend dat alle aanwezige stikstof tijdens het groeiseizoen beschikbaar is. Bij ge-
bruik van ammoniumnitraat is enige ammoniakvervluchtiging denkbaar, maar vanwege de
geringe omvang wordt dit bij de verdere berekeningen buiten beschouwing gelaten. Door deze
aannames is Nak gelijk aan de hoeveelheid aan het gewas toegediende kunstmeststikstof. Bij
dierlijke mest mogen deze aannames niet gemaakt worden. De stikstof in dierlijke mest bestaat
voor een gedeelte uit ammonium (Nm-fractie), voor een gedeelte uit stikstof in een organische
vorm waaruit ze via mineralisatie in het eerste jaar vritkomt (Ne-fractie) en voor een deel uit
stikstof die zeer hecht aan organische stof is gebonden en die pas over perioden van jaren
daaruit vrij komt (Nr-fractie), zodat deze stikstof deel gaat vitmaken van de voorraad 'stabiele'
organische stikstof in de bodem. Voor runderdrijfmest wordt meestal aangenomen dat onge-
veer 50 % van de stikstof in de mest tot de Nm-fractie behoort, 25 % tot de Ne-fractie en de
rest tot de Nr-fractie (Lammers, 1984). Recent onderzoek (Beauchamp & Paul, 1989) geeft
echter voor de Ne en Nr-fractie respectievelijk 10 en 40 % aan. Runderdrijfmest bevat in totaal
ongeveer 4,5 kg N per kubieke meter (De Winkel, 1988). Bij toediening van de mest gaat een
gedeelte van de ammonium door ammoniakvervluchtiging verloren. Het verliespercentage
hangt sterk af van de tijdsduur dat de mest zich aan het opperviak van de bodem bevindt. Is de
mest eenmaal in de grond dan is de kans op vervluchtiging miniem, te meer omdat ammonium
snel wordt omgezet in nitraat.
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Bij het uitrijden van drijfmest wordt niet alleen rekening gehouden met de bemestende
waarde van de mest maar ook met de berijdbaarheid van percelen en de capaciteit van de
mestopslag op het bedrijf. Daardoor kan een zodanig bemestingstijdstip worden gekozen dat
een deel van de minerale stikstof vit de mest bij de aanvang van de groei al zo diep is inge-
spoeld dat de stikstof buiten bereik van het wortelstelsel is gekomen. Ook dat deel van de Nm-
fractie van de mest is dus door het gewas niet opneembaar. In de nabije tockomst is het niet
meer toegestaan om drijfmest vit te rijden in perioden dat het slecht opneembaar.

De verdeling van het vrijkomen van stikstof uit de Ne-fractie binnen het jaar is vooral
afhankelijk van het tijdstip van vitrijden (Rijtema, 1983). Goede informatie hierover ontbreekt
echter en onderzoek met incubatieproeven is dan ook wenselijk (Van der Meer, 1991). Totdat
er betere gegevens beschikbaar komen, wordt gebruik gemaakt van de gegevens van Rijtema
(Lammers, 1984).

De stikstof die vrijkomt in een periode dat er geen grasgroei is, zal voor een gedeelte uit-
spoelen tot beneden de bewortelbare zone en is dan niet opneembaar voor het gras.

De hoeveelheid opneembare stikstof vit runderdrijfmest is de som van de opneembare stik-
stof uit de Nm-fractie en uit de Ne-fractie en is nu met de volgende vergelijking te berekenen:

Nad = Nd * Nm-fractie * (1-C1) * C2 + Nd * Ne-fractie * C3
= Nd (Nm * (1-C1) * C2 + Ne * C3)

Waarin,

Nad = hoeveelheid stikstof vit dierlijke mest die zich tijdens het groeiseizoen in minerale
vorm in de bodem bevindt en dus in principe opneembaar is (5 kg/ton drijfmest)

Cl = correctiefactor voor ammoniakvervluchtiging als gevolg van de methode van
uitrijden

C2 = correctiefactor voor uitspoeling als gevolg van het tijdstip van vitrijden

C3 = correctiefactor voor mineralisatie buiten het groeiseizoen

Nm-fractie = deel van de totale hoeveelheid stikstof dat uit ammonium bestaat (ongeveer 0,50)
Ne-fractie = deel van de totale hoeveelheid stikstof dat binnen een jaar gemineraliseerd wordt
(ongeveer 0,10)

Door afsterving van bovengrondse gewasdelen en wortels wordt organisch materiaal, en
daarmee stikstof, aan de bodem toegevoegd. Whitehead (1986) schat de toevoer van stikstof
door bovengrondse gewasdelen op 200 kg/ha jaar. Van der Meer (1991) schat de toevoer van
stikstof door gewasresten op 180 kg/ha.jaar en door wortelresten op 80 kg/ha.jaar. Totaal
wordt er door gewas- en wortelresten dus ongever 260 kg N/ha.jaar aan de bodem toegevoegd.

In een evenwichtssituatie, waarbij de hoeveelheid organische stof en stikstof in de grond
niet toe of afneemt komt deze stikstof weer vrij door mineralisatie. Een evenwichtssituatie
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ontstaat pas na tientallen jaren. Totdat deze situatie bereikt is, wordt jaarlijks stikstof vasigelegd
in de bodem.

Sluijsmans & Kolenbrander (1976) hebben beschreven hoe deze mineralisatie over de
maanden is verdeeld. Daaruit is te berekenen dat ongeveer 14 % van de uit organische stof van
de bodem gemineraliseerde stikstof niet opneembaar is (bijlage 2).

Aangenomen wordt dat de stikstof die via neerslag op het perceel belandt in minerale vorm
aanwezig is, Stikstof die tijdens het groeiseizoen valt is volledig opneembaar, maar de stikstof
die buiten het groeiseizoen valt slechts gedeeltelijk. Wordt verondersteld dat de stikstofdeposi-
tic evenredig over de maanden is verdeeld, dan is het gedeelte van de stikstofdepositie dat op-
neembaar is voor het gewas t¢ berekenen met de methode zoals in bijlage 3 vermeld. Dit
gedeelte is 0,72.

De stikstofuitscheiding van weidende melkkoeien bedraagt 70-85% van de stikstof die door
de dieren geconsumeerd wordt (Kemp et al., 1979). Als het rantsoen van de dieren alleen uit
gras bestaat dan neemt de hoeveelheid stikstof die met de faeces wordt uitgescheiden slechts
licht toe bij toename van de stikstofconsumptie. De N-uitscheiding in mest bedraagt dan
ongeveer 100 g/koe.dag. Wordt echter snijmais bijgevoederd dan verhoogt dit de hoeveelheid
stikstof die in de mest wordt uitgescheiden aanzienlijk. Bij een rantsoen van enkel snijmais
wordt meer dan 150 g N/koe.dag in de faeces vitgescheiden (Valk et al., 1990).

Uit onderzoek bij het CABQO (Van der Meer & Van Uum-van Lohuyzen, 1989) bleek dat 25
tot 37 % van de stikstof aanwezig in faeces het eerste jaar vrij kwam. Van de totale hoeveelheid
stikstof in faeces vervluchtigde ongeveer 13 %, zodat 12 tot 24 % beschikbaar was voor de
plant. Voorlopig wordt echter aangenomen dat ook deze stikstof pas na een jaar ter beschikking
komt. Het grootste deel van de stikstof in de faeces is vrij stabiele organische N, die pas na één
jaar ter beschikking komt en daarom niet gerekend wordt tot de stikstof die opneembaar is tij-
dens het groeiseizoen. Deze stikstof draagt bij aan een verhoging van de hoeveelheid stikstof
die beschikbaar komt ten gevolge van mineralisatie van organische stof uit de bodem.

De stikstof in urine is voor 50-90 % aanwezig in de vorm van ureum, het resterende
gedeelte komt voor in andere verbindingen die ook gemakkelijk afbreekbaar zijn , zodat alle
stikstof in de urine in het eerste jaar beschikbaar is (Doak, 1952). Hiervan vervluchtigt echter
13 % en 27 % verdwijnt op een andere manier, waarschijnlijk door denitrificatie, zodat slechts
60 % van de stikstof in urine opneembaar is (Vertregt & Rutgers, 1988).

Slechts een gedeelte van de opneembare stikstof wordt ook werkelijk opgenomen. Hoe
groot dat gedeelte is, wordt niet alleen bepaald door karakteristicke eigenschappen van gras,
maar ook door de hoeveelheid opneembare stikstof in en de vochttoestand van de bodem. Het
gedeelte van het N-aanbod dat wordt opgenomen is redelijk constant, maar neemt af als het N-
aanbod erg groot wordt. Omdat bij beweiding mestflatten en urine plaatselijk hoge giften van
stikstof veroorzaken zal de stikstofterugwinning hiervan gering zijn. Met behulp van de resul-
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taten van proeven wordt de relatie tussen opneembaar stikstof en stikstofopname beschreven
met een niet-orthogonale hyperbool.

In tegenstelling tot vocht is het verband tussen de hoeveelheid opgenomen stikstof en de
drogestofproduktie niet lineair over het hele traject van stikstofopnamen. Het gewas gaat bij
stikstofschaarste efficiénter met de opgenomen stikstof om, zodat per eenheid opgenomen
stikstof meer drogestof wordt geproduceerd. Het verband tussen stikstofopname en drogestof-
produktie wordt ook bepaald door het tijdstip van oogsten. Gras dat wordt ingekuild wordt
gemaaid bij een drogestofopbrengst van ongeveer 3000 kg/ha, terwijl gras bestemd voor
zomerstalvoedering gemaaid wordt bij 2300 kg/ha. Bij beweiding worden de koeien
ingeschaard bij 1700 kg/ha. Gras gemaaid bij 3000 kg ds/ha heeft een stikstofgehalte dat lager
is dan wanneer geoogst wordt bij een drogestofopbrengst van 2300 kg/ha. Daarom zal de rela-
tie tussen stikstofopname en drogestofopbrengst voor maaien bi} 3000 kg/ha anders zijn dan
voor maaien bij 2300 of 1700 kg ds/ha.

De relatie tussen stikstofopname en drogestofopbrengst wordt met behulp van de resultaten
van proeven beschreven met een niet-orthogonale hyperbool. De relaties voor opneembaar
stikstof en stikstofopname, en voor stikstofopname en drogestofopbrengst hebben betrekking
op concrete proefveldsituaties met een bepaald vochtleverend vermogen zoals dat in de proeven
aanwezig was. Om curven te construeren voor meerdere klassen van vochtieverend vermogen
worden de maximale drogestofprodukties, op basis van het vochtleverend vermogen van de
bodem, zoals berekend in hoofdstuk 3 gebruikt.

4.2 Maaien
4.2.1 De invloed van bodem en bemesting op de hoeveelheid opneembare stikstof
De ammoniakvervluchtiging van drijfmest is afhankelijk van de methode van mestaanwen-

ding (tabel 6). Is de mest eenmaal in de grond dan is de kans op vervluchtiging miniem, te
meer omdat ammonium snel wordt omgezet in nitraat .
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Tabel 6. Invlioed van de methode van mestaanwending op het
deel van de stikstof uit de Nm-fractie, dat verloren
gaat. (Korevaar, 1990).

Methode mestaanwending verlies

- injectie 0,00-0,01
- zodebemesting 0,05-0,10
- inregenen 0,05-0,30
- verdund verregenen 0,05-0,30
- geen maatregelen, oppervlakkige aanwending 0,20-1,00

Bij verdere berekeningen wordt voor injectie de waarde 0,01 en voor oppervalakkige aan-
wending de waarde 0,6 gebruikt.

Wanneer mest niet tijdens het groeiseizoen wordt uitgereden zal slechts een gedeelte van de
minerale stikstof opneembaar zijn voor het gewas (tabel 7).

Tabel 7. Invloed van het tijdstip waarop runderdrijfmest op grasland wordt uitgereden op het
gedeelte van de niet vervluchtigde stikstof van de Nm-fractie dat opneembaar is.
(Van der Meer, persoonlijke mededeling).

tijdstip mest uitrijden opneembaar
sept 0,75
okt 0,40
nov 0,10
dec 0,25
jan 0,40
febr 0,75
mrt /m aug 1,00

In tabel 8 staat voor verschillende tijdstippen van mestuitrijden het gedeelte van de stikstof
in de Ne-fractie dat vrijkomt in een periode dat gras stikstof kan opnemen. In bijlage 4 is
beschreven hoe dit gedeelte berekend is.
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Tabel 8. De invloed van het tijdstip waarop runderdrijfmest op grasland wordt uitgereden op
het gedeelte van de stikstof in de Ne-fractie dat door een grasgewas opneembaar is.

tijdstip mest uitrijden opneembaar
jan 0,87
febr 0,89
mut 0,89
apr 0,89
mei . 0,88
juni 0,87
juli 0.84
aug 0,81
sept 0,77
okt 0,78
nov 0,81
dec 0,85

De stikstofdepositie in de zandgebieden waar melkveehouderijbedrijven gevestigd zijn staan
vermeld in tabel 9.

Tabel 9.  Depositie van stikstof (kg /ha.jaar) in de zandgebieden waar melkveehouderijbedrij-
ven gevestigd zijn (CLM, 1989, naar gegevens van Erisman et al., 1987)

regio depositie
ZO-Overijssel 49,0
NW-Gelderland (Veluwe) 45,0
NO-Gelderland (Achterhoek) 52,0
Midden-Noord-Brabant 46,0
NO-Noord-Brabant 52,0
ZO-Noord-Brabant 50,0
gemiddelde 49,0

Van de totale stikstofdepositie is 72 % opneembaar voor het gewas (bijlage 3), dit komt
gemiddeld overeen met 35 kg N/ha.jaar.
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De totale hoeveelheid stikstof die tijdens het groeiseizoen voor opname beschikbaar komt
volgt nu uit:

Ntot = Nak + Nd (0,50 * (1-C1)* C2 + 0,25 * C3) + Ns + Nn (kg/ha.jaar)

Waarin,

Ntot = totale hoeveelheid stikstof die tijdens het groeiseizoen voor opname beschikbaar
komt

Nak = hoeveelheid opneembare stikstof uit kunstmest

Nd = totale hoeveelheid stikstof in dierlijke mest (ongeveer 5 kg/ton drijfmest)

C1 = correctiefactor voor ammoniakvervluchtiging (tabel 6)

C2 = correctiefactor voor uitspoeling als gevolg van het tijdstip van uitrijden (tabel 7)

C3 = correctiefactor voor mineralisatie buiten het groeiseizoen (tabel 8)

Ns = hoeveelheid stikstof die wordt gemineraliseerd tijdens het afbreken van organi-
sche stof uit de bodem en opneembaar is voor het gewas.

Nn = hoeveelheid stikstof afkomstig van depositie en opneembaar voor het gewas

4.2.2 De relatie tussen stikstofopname en drogestofopbrengst

Van Steenbergen (1977) heeft over verscheidene jaren in bemestingsproeven drogestofop-
brengsten en stikstofopnamen gemeten van gemaaid grasland. De proefvelden lagen op zand-
gronden verspreid over de Veluwe, met verschillen in vochttoestand variérend van droog tot
nat. (Jagtenberg & De Boer, 1967). ‘

Omdat niet altijd gemaaid is bij een vaste drogestofopbrengst heeft Van de Ven (1991) deze
gegevens bewerkt zodat ze gelden voor maaien bij een drogestofopbrengst van 3000, 2300 en
1700 kg/ha. In figuur 3 zijn deze gegevens in een grafiek uitgezet en is een niet-orthogonale
hyperbool door de punten geconstrueerd.

Het verband tussen drogestofopbrengst en stikstofopname kan met verschillende wiskundi-
ge functies benaderd worden. Relatief eenvoudige functies zijn logarithmische functies en
orthogonale hyperbolen. Beide functies blijken het verband tussen drogestofopbrengst en stik-
stofopname niet over het hele traject goed te beschrijven. Daarom is gekozen voor de niet-
orthogonale hyperbool, die volgens Thornley (1976) goed bruikbaar is om de reactie van
gewassen op de nutri€éntenopname te beschrijven. Goudriaan (1979) gebruikt de niet-orthogo-
nale hyperbool om de fotosynthesesnelheid als functie van de CO2-concentratie te beschrijven.
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Figuur 3. De relaties tussen de hoeveelheid stikstof in de cogstbare delen en de drogestofop-
brengst volgens door Van de Ven (1991) bewerkte gegevens van Van Steenbergen,
als gemaaid wordt bij een drogestofopbrengst van 3000, 2300 en 1700 kg/ha.

Allereerst zal uitgelegd worden wat een orthogenale hyperbool is, omdat deze eenvoudiger
is dan de niet-orthogonale hyperbool.
De algemene vergelijking van de orthogonale hyperbool is:

B+X
p;)"‘ ¥

Deze hyperbool bestaat uit twee curven die gescheiden worden door twee asymptoten die
loodrecht op elkaar staan (figuur 4). Dit zijn de lijnen Y=C en X=-B. Voor ons doel is alleen de
onderste curve van de hyperbool voor positieve X-waarden van belang (figuur 5).

De richting van de raaklijn aan de curve is te bepalen door de afgeleide van de functie te

bepalen:

.dl: CxB
dX  {B+Xy
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Figuur 4. Orthogonale hyperbool, ¥ = CX/(B+X), met B=2 en C=10

S M N W e R M e e

Figuur 5. Orthogonale hyperbool, Y = CX/(B+X), met B=2 en C=10, alleen voor X>{0.

De beginhelling van de curve, de raaklijn aan de curve in de oorsprong is gelijk aan C/B.
Bij toename van de X-waarde neemt de helling steeds verder af, totdat de curve vrijwel hori-

zontaal loopt.
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De kromming van de curve wordt bepaald door de tweede afgeleide van de functie

dzl_-ZXCxB
d2X  (B+XP

De kromming van de curve is het grootst in de oorsprong, als X=0. Het begin van de curve
is dus het slechts te benaderen door een rechte lijn.

De vorm van de orthogonale hyperbool wordt bepaald door twee parameters, B en C,
daarom kunnen ook maar twee eigenschappen van de curve beinvioed worden. Deze eigen-
schappen zijn de asymptoot en de beginhelling van de curve. Wil men ook de kromming van de
curve kunnen beinvloeden dan is een functie met een extra parameter nodig.

Door een term aan de formule voor de orthogonale hyperbool toe te voegen ontstaat een
niet-orthogonale hyperbool.

De algemene vergelijking van de niet-orthogonale hyperbool is:

-A¥Y#¥2 + X*¥Y + B*Y + C*X =0

Waarin,
X  =verklarende variabele
Y  =te verklaren variabele
A =parameter
B  =parameter
C  =parameter

Zoals blijkt uit figuur 6 heeft deze hyperbool twee asymptoten die niet loodrecht op elkaar
Staan. De vergelijkingen voor deze twee asymptoten zijn:
X B
Y=C en 2 e 4 e - C
A A

Als A gelijk is aan 0 ontstaat weer de orthogonale hyperbool met de asymptoten Y = C en
X = - B (zie ook figuur 7).

De kromming van de curve wordt bepaald door het quotient b=A*C/B.

In figuur 7 zijn drie hyperbolen weergegeven met dezelfde waarden voor de parameters B
en C. De parameter C vertegenwoordigt de waarde van de horizontale asymptoot. De richtings-
coefficiént van de raaklijn aan de curve in de oorsprong is gelijk aan C/B. Als geldt b=0 dan
ontstaat een orthogonale hyperbool. Dit is het geval als A = 0. Als de parameter C nul wordt
geldt ook b = 0, maar deze mogelijkheid is niet relevant.
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Als b=1 en dus A=B/C, dan bestaat de curve uit twee lijnstukken: Y=X/A voor X kleiner
dan B en Y=C voor X groter dan B.

Y-223

.
- e S A apy =ER R Pl ) S s wm ---n-_ﬂ'-- - v -Y:c
.

/’

Figuur 6. Schematische voorstelling van de niet-orthogonale hyperbool

Tags

3= e e = i 2 ——— - — !

¥ -— = 3%,5

"q. 5 T S ) = X-as
Figuur 7. Drie niet-orthogonale hyperbolen, met allen dezelfde beginhelling en horizontale
asymptoot, rmaar met een andere kromming.
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De parameters voor de curve in figuur 3 die maaien bij 3000 kg ds/ha weergeeft zijn
vermeld in Tabel 10.

Tabel 10. De parameters voor de niet-orthogonale hyper-
bool in figuur 3 bij maaien bij 3000 kg ds/ha.

Maai A B C
stadium

kg ds/ha (kg N/ton ds) (kg N/ha.jaar) (tonds/ha.jaar)
3000 17,77 300,1 15,83

De beginhelling van de curve (C/B) is de inverse van het N-gehalte van het gras bij lage
stikstofopname, deze is 19,0 g N/kg droge stof. Dit is iets hoger dan de vuistregel die Sibma &
Ennik (1988) hanteren, te weten 15 g N/kg droge stof. De horizontale asymptoot (C=15,83 ton
ds/ha.jaar) ligt boven de hoogst gémetcn waarde; per definitie zal de hyperbool de asymptoot
nooit raken. De waarde b (A*C/B), die de kromming van de curve bepaald, is 0,937.

Om curven te construeren voor meerdere klassen van vochtleverend vermogen worden de
maximale drogestofprodukties zoals berekend in hoofdstuk 3 gebruikt. Omdat hier geen ver-
schil gemaakt is tussen maaien bij verschillende drogestofopbrengsten per snede, is de maxi-
male opbrengst bij maaien bij een drogestofopbrengst van 2300 kg/ha geschat als het gemid-
delde van de opbrengsten van maaien en beweiden, tabel 11.

Tabel 11. Maximale opbrengst van gras bij drie maaistadia en bij verschillend vochtleve-
rend vermogen van de bodem (kg ds/ha.jaar).

maaistadium vochtieverend vermogen bodem (mm)
(ds/ha.snede) 25 75 125 175 225
3000 10.025 11.057 12.088 13.738  15.558
2300 9.439 10414 11.387 12.671 14.039

1700 8.853 9770 10.686 11.603  12.520
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Verondersteld wordt dat onder de proefomstandigheden, zoals die golden voor de proeven
van Van Steenbergen, en waarop bovenstaande niet-orthogonale hyperbolen zijn gebaseerd
maximaal 550 kg N/ha.jaar opgenomen kon worden. Dit ongeacht de maaifrequentie. Als ge-
maaid words bij een drogestofopbrengst van 3000 kg/ha, dan is de maximale drogestofop-
brengst 14.86 ton/ha.jaar en het bijbehorende N-gehalte is dan 37,0 g/kg drogestof.
Verondersteld wordt dat dit maximale N-gehalte geldig is voor elke klasse van vochtleverend
vermogen van de grond. De asymptoot (C) die voor de curve van maaien bij 3000 kg ds/ha
berekend is, heeft een waarde die 6,6 % groter is dan de maximale drogestofopbrengst, gerela-
teerd aan deze maximale drogestofopbrengst. Daarom zullen de asymptoten van de curven bij
andere vochtleverende vermogens ook 6,6 % boven de maximale produkties liggen die hier-
voor berekend zijn in hoofdstuk 3. Aangenomen wordt dat de kromming van de curven bij an-
dere vochtleverende vermogens dezelfde is als de curve in figuur 3.

Gesteld wordt dat alle curven dezelfde initicle helling hebben. Dit betekent dat het stik-
stofgehalte bij zeer lage hoeveelheden opgenomen stikstof onafhankelijk is van het vochtleve-
rend vermogen van de grond.

Verondersteld is dat vocht in die situatie niet een groeibeperkende factor is. In figuur 8 zijn
de curven voor verschillende vochtleverende vermogens van de grond getekend, in tabel 12
zijn de parameters van deze niet-orthogonale hyperbolen vermeld. Omdat de initiéle helling
(C/B) en de vorm van de curven (A*C/B) voor alle vochtklassen gelijk zijn, hebben ze allen
dezelfde waarde voor de parameter A.

Drogestofapbrengst
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Figuur 8. De relaties tussen de hoeveelheid stikstof in de oogstbare delen en de drogestofop-
brengst op gronden met een verschillend vochtleverend vermogen, als gemaaid
wordt bij een drogestofopbrengst van 3000 kg/ha.
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Tabel 12. De parameters voor de curven in figuur 8 zijn:

Vochtleverend A B C
vermogen (mmy)

25 17,717 202,6 10,69
75 17,77 223,5 11,79
125 17,77 244,3 12,89
175 17,77 277,7 14,65
225 17,77 3144 16,59

Als zomerstalvoedering wordt toegepast, dan wordt het gras gemaaid als de drogestofop-
brengst 2300 kg/ha is. Hierdoor is het verband tussen stikstofopname en drogestofopbrengst
anders dan wanneer gemaaid wordt bij 3000 kg ds/ha (figuur 3). De methode om tot curven
voor verschillende vochtleverende vermogens van de grond te komen is dezelfde als de metho-
de die is toegepast bij maaien bij 3000 kg ds/ha.

De parameters voor de curve in figour 3 die maaien bij 3000 kg ds/ha weergeeft zijn
vermeld in Tabel 13.

Tabel 13. De parameters voor de niet-orthogonale hyper-
bool in figuur 3 bij maaien bij 2300 kg ds/ha.

Maai A B C
stadium

kgdstha (kg N/ton ds) (kg N/ha,jaar) (tonds/ha.jaar)
2300 18,52 296,8 14,88

De maximale N-opname wordt weer op 550 kg/ha.jaar gesteld. Dit wordt bereikt bij een
drogestofopbrengst van 13,88 ton/ha.jaar en een N-gehalte van 39,7 g N/kg drogestof. De
asymptoot ligt 7,3 % hoger dan de maximale drogestofopbrengst. Op dezelfde wijze als bij
maaien ten behoeve van inkuilen worden nu de parameters voor de curven voor verschillende
vochtleverende vermogens van de grond berekend.

In figuur 9 zijn de curven voor verschillende vochtleverende vermogens van de grond
getekend, in tabel 14 zijn de parameters van deze niet-orthogonale hyperbolen vermeld.



32

Drogestofopbrengst
. (ton/ha.jaar)
6

'] ]
Ll

0 100 200 300 400 500 600 700

N-opname (kg/ha.jaar)

Figuur 9. De relaties tussen de hoeveelheid stikstof in de cogstbare delen en de drogestofop-
brengst op gronden met een verschillend vochtleverend vermogen, als gemaaid
wordt bij een drogestofopbrengst van 2300 kg/ha.

Tabel 14. De parameters voor de curven in figuur 9 zijn:

Vochtleverend A B C
vermogen (mm)

25 18,52 202,0 10,12
75 18,52 222,8 11,17
125 18,52 243,7 12,21
175 18,52 271,1 13,59
225 18,52 3004 14,06

Bij beweiding worden de dieren ingeschaard als de drogestofopbrengst 1700 kg/ha is.
Voor het verband tussen stikstofopname en drogestofopbrengst wordt uitgegaan van maaien bij
1700 kg/ha. Later, in de volgende paragraaf, wordt het extra effect van weiden toegevoegd. De
drogestofopbrengsten en stikstofopnamen uit de proeven van Van Steenbergen (1977) zijn
aangepast zodat ze nu geldig zijn voor maaien bij 1700 kg ds/ha (figuur 3), (Van de Ven, 1991)
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De parameters voor de curve in figuur 3 die maaien bij 1700 kg ds/ha weergeeft zijn
vermeld in Tabel 15.

Tabel 15. De parameters voor de niet-orthogonale hyper-
bool in figuur 3 bij maaien bij 1700 kg ds/ha.

Maai A B C
stadium

kg ds/ha (kg N/ton ds) (kg N/ha.jaar) (tonds/ha.jaar)
2300 19,88 293,8 13,60

Ook hier wordt weer aangenomen dat maximaal 550 kg N/ha.jaar wordt opgenomen. Dit
wordt bereikt bij een drogestofopbrengst van 12,62 ton/ha.jaar en een N-gehalie van 43,6 g
N/kg drogestof. De asymptoot ligt 7,8 % boven de maximale drogestofopbrengst. Op dezelfde
wijze als bij maaien ten behoeve van inkuilen worden nu de parameters voor de curven voor
verschillende vochtleverende vermogens van de grond berekend.

In figuur 10 zijn de curven voor verschillende vochtleverende vermogens van de grond
getekend, in tabel 16 zijn de parameters van deze niet-orthogonale hyperbolen vermeid.
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N-opname (kg/ha.jaar)

Figuur 10. De relaties tussen de hoeveelheid stikstof in de oogstbare delen en de drogestof-
opbrengst op gronden met een verschillend vochtleverend vermogen, als gemaaid
wordt bij een drogestofopbrengst van 1700 kg/ha.
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Tabel 16. De parameters voor de curven in figuur 10 zijn:

Vochtleverend A B C
vermogen (mm)

25 19,88 206,1 9,54
75 19,88 2275 10,53
125 19,88 2488 11,52
175 19,88 270,2 12,51
225 19,88 291,5 13,50

4.2.3 De relatie tussen opneembaar stikstof en stikstofopname in de oogstbare delen

Proeven waarbij de opneembare stikstof is bepaald zijn niet uitgevoerd. Wel zijn er proefre-
sultaten bekend van stikstofopnamen in de oogstbare delen bij verschillende stikstofgiften. In
figuur 11 zijn de stikstofopnamen tegen de stikstofgiften van de proeven te Ruurlo en Den Ham
(Snijders et al., 1987) en Finsterwolde (Prins, 1983) uitgezet. De proefvelden van Ruurlo en
Den Ham lagen op zandgronden met een bewortelbare diepte van maximaal 40 cm,het proef-
veld in Finsterwolde bestond uit een 30 tot 50 cm dikke zandgrond gelegen op een ondergrond
van lichte zavel, zie bijlage 5.

Om het stikstofaanbod om te zetten naar opneembaar stikstof is aangenomen dat als er niet
bemest wordt met stikstof, de N-benutting van de stikstof die via mineralisatie beschikbaar
komt 80 % is. Dit percentage is gebaseerd op de beginhellingen van de lijnen van Finsterwolde
en Den Ham in figuur 11. Bij de proef in Ruurlo werd de stikstof bij lage N-gift voor 95 % be-
nut, dat is erg hoog en daarom is deze waarde niet gebruikt. Deze gecorrigeerde gegevens zijn
weergegeven in figuur 12. Door deze gegevens is een niet-orthogonale hyperbool getrokken
die ook in figuur 12 is gegeven.
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Figuur 11, Stikstofopname in de oogstbare delen als functie van de stikstofgift in de proeven
te Ruurlo, Den Ham en Finsterwolde.
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Figuur 12. De relaties tussen de opneembare hoeveelheid stikstof en de stikstofopname in de
oogstbare delen in de proeven te Ruurlo, Den Ham en Finsterwolde.
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De parameters voor de best-fittende curve zijn zijn vermeld in tabel 17

Tabel 17. De parameters voor de niet-orthogonale hyper-

bool in figuuor 12.
A B C
(kg N/ton ds) (kg N/ha.jaar) (tonds/ha.jaar)
1,14 7222 615,2

De initiele helling (C/B) van deze curve is 0,85. Dit terwijl bij het aanpassen van de meet-
waarden was aangenomen dat de N-benutting van de stikstof die door mineralisatie vrij komt
80 % was. '

De maximale N-opname wordt voor deze proeven gelijkgesteld aan 550 kg/ha.jaar. De
asymptoot (parameter C) is 11,85 % groter dan de maximale N-opname.

Om curven te construeren voor meerdere klassen van vochtleverend vermogen wordt
aangenomen dat de N-opname gelijk is aan de N-opname die behoort bij de maximale produk-
ties zoals die hiervoor vastgesteld zijn. Aangenomen wordt dat de kromming van de curven bij
andere vochtleverende vermogens dezelfde is als de curve in figuur 12. Ook wordt gesteld dat
alle curven dezelfde initi€le helling hebben. Dit betekent dat de stikstofopname bij zeer lage
hoeveelheden opneembaar stikstof onafhankelijk is van het vochtleverend vermogen van de
grond.

In figuur 13, 14 en 15 zijn, voor maaien bij respectievelijk 3000, 2300 en 1700 kg ds/ha,
de curven voor verschillende vochtleverende vermogens van de grond getekend, in tabel 18, 19
en 20 zijn de parameters van deze niet-orthogonale hyperbolen vermeld.
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Figuur 13. De relaties tussen de opneembare hoeveelheid stikstof en de stikstofopname in de
oogstbare delen op gronden met een verschillend vochtleverend vermogen, als
gemaaid wordt bij 3000 kg ds/ha.

Tabel 18. De parameters voor de curven in figuur 13 zijn;

Vochtleverend A B C
vermogen (mm}

25 1,14 4854 4149
75 1,14 5354 457,6
125 1,14 585,3 500,3
175 1,14 665,2 568.5

225 1,14 753,3 643,9
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Figuur 14. De relaties tussen de hoeveelheid opneembare stikstof en de stikstofopname in de
oogstbare delen op gronden met een verschillend vochtleverend vermogen, als
gemaaid wordt bij 2300 kg ds/ha.

Tabel 19. De parameters voor de curven in figuur 14 zijn:

Vochtleverend A B C
vermogen {mm)

25 1,14 490,4 419,1
75 1,14 541,0 462,4
125 1,14 591,6 505,6
175 1,14 658,3 562,6

225 1,14 729,4 623,4
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Figuur 15. De relaties tussen de hoeveelheid opneembare stikstof en de stikstofopname in de
oogstbare delen op gronden met een verschillend vochtleverend vermogen, als
gemaaid wordt bij 1700 kg ds/ha.

Tabel 20. De parameters voor de curven in figuur 15 zijn:

Vochtleverend A B C
vermogen (mm)

25 1,14 505,1 431,7
75 1,14 557.4 476,4
125 1,14 609,7 521,1
175 1,14 662,0 565.8
225 1,14 714,4 610,6

Het is nu mogelijk om de relaties tussen de opneembare hoeveelheid stikstof en de stikstof-
opname (figuur 13, 14 of 15) te combineren met de relaties tussen de hoeveelheid stikstof in de
oogstbare delen en de drogestofopbrengst (figuur 8, 9 of 10) en dit alles weer te combineren
met de relatie tussen het stikstofaanbod en de opneembare hoeveelheid stikstof zoals
beschreven in paragraaf 4.1. Dit is gebeurd in de figuren 16 en 17 voor respectievelijk maaien
bij 3000 en 2300 kg drogestof per ha, onder de aanname dat de bodem-N 180 en de N-deposi-
tie 45 kg/ha.jaar bedraagt.

Wanneer niet wordt bemest met stikstof is de drogestofopbrengst ongeveer 8 ton/ha.jaar en
de stikstofopname 180 kg N/ha.jaar.
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Het effect van de gift kunstmest-N op de hoeveelheid opneembare N, de N-op-

name en de drogestofopbrengst bij maaien bij 3000 kg drogestof per ha en vijf
niveaus van vochtleverend vermogen van de bodem (25, 73, 125, 175 en 225
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Figuur 17. Het effect van de gift kunstmest-N op de hoeveelheid opneembare N, de N-op-

name en de drogestofopbrengst bij maaien bij 2300 kg drogestof per ha en vijf
niveaus van vochtleverend vermogen van de bodem (23, 75, 125, 175 en 225
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4.3 Beweiden
4.3.1 De invloed van bodem en bemesting op de hoeveelheid opneembare stikstof.

Beweiden van grasland verschilt met maaien voor conservering doordat het gras geoogst
wordt bij 1700 kg drogestof per hectare in plaats van bij 3000 kg/ha, maar vooral doordat het
grootste gedeelte (75 % of meer) van de stikstof die door de dieren geconsumeerd wordt weer
terug belandt op het weiland (Valk et al., 1990). Door de urine en feaces komt deze stikstof
pleksgewijs terug. Bij beweiden kan een onderscheid gemaakt worden tussen dag en nacht be-
weiden (O4) en alleen overdag beweiden (B4). Bij het O4-systeem krijgen de dieren alleen
gras, aangevuld met enkele kilo's krachtvoer tijdens het melken. Bij het B4-systeem krijgen de
dieren op stal mais gevoerd. Bij dit systeem ontstaan minder urine- en mestplekken, bovendien
bevat de urine minder stikstof omdat het rantsoen minder eiwit bevat, en de benutting door de
dieren iets groter is.

Zoals reeds is vermeld in paragraaf 4.1, wordt aangenomen dat de N in de faeces niet op-
neembaar is voor het gewas, omdat 13 % vervluchtigt en de rest aanwezig is in slecht afbreek-
baar materiaal. Van de stikstof in urine is 60 % opneembaar, de rest vervluchtigt en denitrifi-
ceert (zie paragraaf 4.1).

De invloed van stikstof t.g.v. mineralisatie, depositie en bemesting is hetzelfde als in de
situatie waarbij gemaaid wordt bij een drogestofopbrengst van 1700 kg/ha.

4.3.2 De relatie tussen opneembaar stikstof en stikstofopname.

De opneembare stikstof afkomstig vit urine gedraagt zich hetzelfde als de minerale stikstof
uit kunstmest. Omdat echter urine ook in het najaar wordt gedeponeerd en dan niet meer alle in
de urine aanwezige stikstof voor de winter kan worden opgenomen, wordt verondersteld dat
slechts 50 % van de potentieel extra N-opname ten gevolge van urine ook werkelijk wordt
opgenomen. Dit percentage is gebaseerd op onderzoek met kunsturine op zandgrasland (Van
der Meer & Van Uum van Lohuyzen, 1989). In dit onderzoek werd een gedeelte op een hoog
N-niveau bemest (ongeveer 400 kg N/ha.jaar) en de rest op een laag niveau, ongeveer 120 kg
N/ha.jaar. Bij lage giften is het denkbaar dat een groter precentage van de potentieel extra N-
opname ook wordt opgenomen. De extra N-opname in het gras ten gevolge van urineplekken
zorgt voor extra stikstof in de urine en faeces die weer voor extra N-opname in het gras zorgt.
Dit is een oneindige "loop" waarbij de cumulatieve extra N-opname blijft toenemen. Na enkele
keren doorlopen van deze loop is deze toename echter al te verwaarlozen, zodat zonder bezwaar
uit deze loop gesprongen kan worden.
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4.3.3 De relatie tussen stikstofopname en drogestofopbrengst.

Het grasland wordt beweid als er 1700 kg oogstbare drogestof per hectare op het veld staat.
De relatie tussen stikstofopname en drogestofopbrengst is dezelfde als wanneer gemaaid wordt
bij 1700 kg drogestof per hectare. Ook in de urineplekken is deze relatie geldig. Hogere N-ge-
halten in het gras in urineplekken zijn het gevolg van hogere hoeveelheden N-opneembaar en
daardoor hogere N-opname en hogere drogestofopbrengst in vergelijking met andere plaatsen
in het perceel.

4.3.4 Vierkwadrantenfiguur

Analoog aan figuur 16 en 17 is het mogelijk een vierkwadrantenfiguur voor beweiden te
maken. Omdat bij beweiding stikstof recirculeert is het noodzakelijk berekeningen met een
computermodel uit te voeren. Van de Ven (1991) heeft een graslandbeheersmodel
(GRASMOD) ontworpen waarmee deze berekeningen gemaakt kunnen worden. Dit model is
gebruikt om een vierkwadrantenfiguur voor beweiding op te stellen. Bij beweiden kan onder-
scheid gemaakt worden tussen dag en nacht beweiden (O4) en alleen overdag beweiden (B4).
Figuur 18 geeft de vierkwadrantenfiguur voor het B4-systeem, terwijl figuur 19 voor dag en
nacht beweiden geldt. In deze figuren is de stikstof uit de urine die opneembaar is voor de plant
niet inbegrepen bij de opneembare stikstof zoals die op de as is uitgezet. Dit omdat het niet juist
is om deze hoeveelheid stikstof ongecorrigeerd op te tellen bij de andere bronnen die wel ho-
mogeen verdeeld zijn over het land. De stikstofopname bij dag en nacht beweiden is iets groter
dan bij beperkt omweiden bij dezelfde bemesting omdat bij dag en nacht beweiden meer urine
op het perceel belandt en minder in de stal. Bij beweiden is de stikstofopname iets hoger dan bij
maaien (zie figuur 15), omdat bij maaien helemaal geen urine op het grasland komt.
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Figuur 18. Het effect van kunstmest N-bemesting op de hoeveelheid opneembare stikstof, de
N-opname en de drogestofopbrengst bij alleen overdag beweiden en vijf niveaus
van vochtleverend vermogen van de bodem (25, 75, 125, 175 en 225 mm).
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Figuur 19. Heteffect van kunstmest N-bemesting op de hoeveelheid opneembare stikstof, de
N-opname en de drogestofopbrengst bij dag en nacht beweiden en vijf niveaus
van vochtleverend vermogen van de bodem (25, 75, 125, 175 en 225 mm).
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5. Stikstofemissie
5.1 Nitraatuitspoeling

Zoals uit het vorige hoofdstuk bleek wordt niet alle minerale stikstof die in de bodem aan-
wezig is door het gras in de oogstbare delen opgenomen. De stikstof die niet wordt opgenomen
kan vastgelegd worden in wortels en stoppels of kan verloren gaan door deniificatie of uit-
spoeling. De uitspoeling van stikstof gebeurt vooral in de vorm van nitraat.

Van der Meer & Meeuwissen (1989) hebben een 'gemiddelde’ relade tussen stikstofbe-
mesting en nitraatuitspoeling gegeven voor diep ontwaterd zandgrasland bij uitsluitend maaien,
zie figuur 20.

uitspoeling nitraat-~N
(kg ha™' jaar™")

300 oO—0 weiden
L oA———4A magien
. MTC drinkwater
200

100+ ' )
: O/0 e‘/

o) 100 200 300 400 300 600
gift kunstmest-N (kg ha™! jaar™")

Figuur 20. Het effect van de gift kunstmest-N op de uitspoeling van nitraat-N uit uitsluitend
gemaaid grasland op diep ontwaterde, goed vochthoudende zandgrond. De on-
derbroken lijn geeft de vitspoeling aan waarbij de maximaal toelaatbare concentra-
tie van nitraat in drinkwater (11,3 g nitraat-N per m3) wordt bereikt.(Van der
Meer & Meeuwissen, 1989)
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Om de nitraatuitspoeling bij gronden met verschillend vochtleverend vermogen en bodem-
mineralisatie te kunnen berekenen is deze relatie tussen stikstofbemesting en nitraatuitspoeling
omgevormd tot een relatie tussen het overschot aan minerale N in de bodem (aanvoer van mine-
rale N minus N-opname in de oogstbare delen) en de nitraatuitspoeling:

NO3 = f(Nprofiel - Nopname)

Om de aanvoer van minerale stikstof te kunnen berekenen is een schatting gemaakt van de
hoeveelheid stikstof die vrijkomt door mineralisatie en depositie vanuit de lucht. De hoeveel-
heid uit bodemmineralisatie is geschat op 180 kg/ha.jaar en de N-depositie op 45 kg/ha.jaar. De
stikstofopname door het gras is berekend met vergelijkingen zoals in de voorgaande paragrafen
is beschreven met de aanname dat het vochtleverend vermogen van de zandgrond 125 mm
bedraagt.

In tabel 21 is het resnltaat van de aannamen en berekeningen gegeven. De relatie tussen de
stikstof in het bodemprofiel minus de stikstofopname en de nitraatuitspoeling is beschreven
door de wiskundige formule:

Y = A + B*X + C*X2

Tabel 21 Nitraatuitspoeling als functie van de stikstof in het bodemprofiel minus de stikstof-

opname.
Nprofiel - N-opname Nitraatuitspoeling
(kg/ha) (kg N/ha)

69 13,0

87 15,5

110 22,6

143 27,4

195 56,0

268 104,0

353 166,0

In figuur 21 is deze functie weergegeven, de waarden voor A,B en C zijn door regressie
bepaald: A = 3,779; B =0,0243; C = 0,00125.

De functie geeft een goede beschrijving van de punten. Voorzichtigheid is echter geboden
bij extrapolatie. Bij zeer hoge X-waarden zal de nitraatuitspoeling met deze functie overschat
worden omdat deze kwadratisch blijft stijgen. In werkelijkheid mag verwacht worden dat het
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kwadratische verband in een lineair verband zal overgaan. Daarom wordt aangenomen dat als
het minerale overschot aan N in de bodem groter is dan 350 kg/ha.jaar 90 % van dit extra over-
schot zal uitspoelen. Dit percentage is gebaseerd op de raaklijn van de curve bij het hoogste
meetpunt.
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160 -
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120 ¢
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Figuur 21. Nitraatuitspoeling als functie van de stikstof in het bodemprofiel minus de stik-
stofopname.

De relatie voor nitraatuitspoeling zoals Van der Meer en Meeuwissen hebben opgesteld is
gebaseerd op gegevens van proefvelden met een grondwatertrap van VII* (VIII volgens de
nienwste indeling). Nitraatuitspoeling is sterk afhankelijk van de grondwatertrap. Bij hoge
grondwaterstanden treedt meer denitrificatie op en daardoor spoelt er minder nitraat uit.
Steenvoorden (1988) en Boumnans et al.(1989) hebben hier onderzoek naar gedaan. Op grond
hiervan hebben Goossensen & Meeuwissen (1990) correctiefactoren opgesteld, waarmee de
unitspoeling gecorrigeerd kan worden voor denitrificatie in afhankelijkheid van de grondwater-
trap, Tabel 22,
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Tabel 22. Invloed van de grondwatertrap (Gt) op de nitraatuitspoeling op het vlak van 1 m-
mv. De nitraatuitspoeling is uitgedrukt in een index, waarbij de uitspoeling bij Gt
VIII gesteld is op 1 (naar Goossensen & Meeuwissen, 1990).

Gt Correctiefactor voor
nitraatuitspoeling
I 0,00
II 0,05
I* 0,05
oI 0,10
10 0,10
v 0,40 |
\Y 0,50,
Vs 0,50
VI 0,60
Vi 0,75
Vil 1,00

Bij beweiding zal de nitraatuitspoeling bij gelijke N-bemesting groter zijn dan bij maaien
omdat op urineplekken het stikstofaanbod groter is dan op andere plaatsen in het weiland.
Aangenomen wordt dat 60 % van de stikstof in urine opneembaar is. De rest gaat verloren door
vervliuchtiging (13%) en vermoedelijk chemodenitrificatie (27%), zie paragraaf 4.1. Deze extra
stikstof zorgt voor extra stikstofopname, maar ook voor extra nitraatuitspoeling.

In figuur 22 is de nitraatuitspoelingscurve voor maaien en dag- en nachtbeweiden getekend,
zoals die is berekend door de aangepaste versie van het model GRASMOD van Van de Ven
(1991) dat op bovenstaande aannamen is gebaseerd.

Omdat niet alle urine in het voorjaar wordt gedeponeerd is de stikstofbenutting van de
urine-N minder goed dan van de kunstmest-N, zie paragraaf 4.3.2. Hierdoor zal de nitraatuit-
spoeling groter zijn dan wanneer de potentieel extra N-opname ten gevolge van urine ook
werkelijk wordt opgeno,men, zie figuur 22. Dit verschil is echter niet groot, terwijl het verschil
bij lage N-giften waarschijnlijk zelfs nog te groot is geschat.

Als de nitraatuitspoeling niet meer dan 34 kg N/ha.jaar mag worden, mag de stikstofbe-
mesting bij maaien niet meer dan 300 kg/ha.jaar bedragen en bij dag en nacht beweiden niet
meer dan 110 kg/ha.jaar,
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5.2 Ammoniakverviuchtiging

Ammoniakverviuchtiging treedt bij grasland dat gemaaid wordt alleen maar op kort na het
vitrijden van drijfmest. Ongeveer de helft van de stikstof in runderdrijfmest bestaat uit ammo-
niun. De hoeveelheid ammoniak die verviuchtigt is afhankelijk van de hoeveelheid drijfmest en

de methode van uitrijden, zie paragraaf 4.2.1. De vervluchtiging is als volgt te berekenen:

Nam=Nd *0,5 * C1

waarin,
Nam

Nd

Cl

0,5 omdat

= hoeveelheid stikstof die als ammoniak vervluchtigt

= hoeveelheid stikstof in runderdrijfmest

= correctiefactor m.b.t. de methode van mestaanwending (tabel 6)
50 % van Nd mineraal is

Nitraatuitspoeling als functie van de stikstofgift bij maaien (—-) en dag- en
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Tijdens beweiding treedt bovendien vervluchtiging op uit faeces en urine en ten gevolge
van beweidingsverliezen. De vervluchtiging uit faeces en urine is in beide gevallen 13 % van de
totale hoeveelheid stikstof, zie paragraaf 4.3.1.

Van de stikstof in de beweidingsverliezen vervluchtigt 3 % (Vertregt & Rutgers, 1988).

5.3 Denitrificatie

De denitrificatie is net als de nitraatuitspoeling afhankelijk gesteld van het overschot aan
minerale N in de bodem (aanvoer van minerale N minus N-opname in de oogstbare delen).
Verondersteld is dat 10 % van dit overschot verloren gaat door middel van denitrificatie. In
paragraaf 5.1 is aangegeven dat extra denitrificatie op kan treden bij andere grondwatertrappen
dan VII*. Deze extra denitrificatic komt dan nog bij de 10 % van het overschot aan minerale N
in de bodem.

Bij beweiding is de denitrificatie groter omdat 27 % van de stikstof in urine denitrificeert,

zie paragraaf 4.3.1.
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6. Het graslandbeheersmodel
6.1 Inleiding

Van de Ven (1991) heeft een graslandbeheersmodel ontwikkeld waarmee het mogelijk is
om de nutri€ntenhuishouding bij een bepaald graslandbeheer snel te kwantificeren. Dit model is
aangepast voor de relaties zoals die in de vorige hoofdstukken zijn beschreven.

Een globale beschrijving van dit model is gegeven in Van de Ven 1990, waaruit de volgen-
de paragraaf is overgenomen. Voor uitgebreidere informatie wordt verwezen naar de beschrij-
ving van GRASMOD (Van de Ven, 1991).

Na de globale beschrijving van uitgangspunten, opbouw van en aannamen in GRASMQD
wordt aangegeven welke veranderingen in het model zijn aangebracht.

6.2 Het graslandbeheersmodel GRASMOD

De uitgangspunten in grasmod

Voor het opstellen van GRASMOD zijn een aantal nitgangspunten gedefinieerd.

- Alle berekeningen worden uitgevoerd op jaarbasis. Hiermee kan worden volstaan
omdat het de bedoeling is inzicht te krijgen in de relaties gewasproduktie - toediening
van nutriénten - emissie van nutriénten voor gemiddelde situaties.

- De relaties en aannamen in GRASMOD zijn ontleend aan de literatuur en aan deskundigen;
tevens zijn normen van de landbouwvoorlichting gebruikt. Daar waar onvoldoende gegevens
voor handen waren, zijn schattingen gedaan. GRASMOD is geen verklarend maar een
beschrijvend model, waarin voornamelijk empirische relaties zijn verwerkt.

- GRASMOD is geldig voor blijvend grasland.

- Het grasland is gelegen op een diep ontwaterde zandgrond met een goede bodemstruktuur.
Voorlopig wordt aangenomen dat water geen beperkende faktor is voor gewasgroei.

- Aangenomen wordt dat de normale teeltmaatregelen behorend bij een goede graslandver-
zorging op het juiste moment worden uitgevoerd. Deze maatregelen zijn niet in GRASMOD
terug te vinden, omdat ze worden gekarakteriseerd door inzet van arbeid en machines, die
niet in het model zijn opgenomen.

- Met GRASMOD moeten voor verschillende vormen van graslandgebruik bij een reeks van
opbrengstniveaus inputs en outputs gekwantificeerd kunnen worden.

In het model worden drie vormen van graslandgebruik onderscheiden: zomerstalvoedering,
onbeperkt omweiden en beperkt omweiden. Bij zomerstalvoedering staan de koeien dag en
nacht binnen en wordt gras vers op stal vervoederd. Het gras wordt gemaaid als er 2300 kg
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oogstbare drogestof per ha op het veld staat.Onbeperkt omweiden is gedefinieerd als het sys-
teern, waarbij de koeien gedurende het zomerseizoen dag en nacht buiten zijn en regelmatig
naar een ander perceel worden gebracht. Het grasland krijgt dan een aantal weken rust om weer
¢en voldoende zware snede te vormen voor de volgende oogst. Inscharen gebeurt bij 1700 kg
oogstbare drogestof per ha. Bij beperkt omweiden zijn de koeien overdag buiten en worden 's
nachts opgestald. Het is noodzakelijk de dieren ook 's nachts ruwvoer te verstrekken, omdat
door de korte weideperiode niet voldoende gras opgenomen kan worden.

Het aantal dagen waarin een perceel wordt afgeweid, voordat op een ander perceel wordt
ingeschaard, kan variéren. In GRASMOD is voorlopig uitgegaan van een standaard bewei-
dingsduur van 4 dagen. Deze periode kan echter ook 1 of 2 dagen of meer dan 4 dagen zijn. De
lengte van de beweidingsperiode beinvloedt voornamelijk de beweidingsverliezen. Hoe korter
de beweidingsperiode, hoe kieiner de verliezen,

Alle drie gebruikswijzen kunnen gecombineerd worden met maaien voor winning van
wintervoer. Het maaipercentage is variabel en kan door de gebruiker van het model opgegeven
worden. De zwaarte van een maaisnede voor conservering is 3000 kg ha™".

ds produktie, kg ha-1 jr-1
13000

10000 -

dem.

0 100 270 300 40Q Q0
N spname, kg ha-1 jr-1
Figuur 23. Da relatie ;ussen N-opname an ce bruto

drogestoferoduktia bij 3 ocgstirequenties, ni cogsten bij ¢
700 (~—-), 2 300 {--) an 3 000 { ) kg per snede.

In figuur 23 is voor de verschillende snede-opbrengsten de jaarproduktie uitgezet tegen de
N-opname. Deze verbanden zijn afgeleid uit de resultaten van een 10 jaar durende veldproef op
'normaal’ vochthoudende zandgrond, gelegen op drie lokaties (Van Steenbergen, 1977 en
ongepubl. gegevens; Van de Ven, 1991). De jaarlijkse N-opname wordt vooral beinvloed door
de N-bemesting en niet zozeer door de oogstfrequentie (Sibma & Alberda, 1980; Prins, 1983).
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De drogestofproduktie wordt wel beinvloed door de oogstrequentie. Na de oogst van gras
treedt steeds een periode van verminderde groei op. De oogstfrequentie bepaalt het aantal her-
groeiperioden en daarmee de totale lengte van de periode met verminderde groei en de jaarpro-
duktie. Voor elk van de drie oogstfrequenties, namelijk steeds oogsten bij een opbrengst van
1700, 2300 en 3000 kg ha'l, is dus een andere curve afgeleid. De maximale drogestofproduk-
tie onder beweiding en bij maaien voor zomerstalvoedering en voor conservering is respectie-

velijk 12 400, 13 400 en 14 800 kg ha™! jr' ! (figuur 23).

De uw van en aannamen in erasmod

De N-huishouding zoals in het model beschreven, is schematisch weergegeven in figuur
24,

MELK/VLESS STAL |
1 I i
VERVLUCHTIGING | ! ]
‘ KOE | | ! I
I Y ! Y
FAZCES URINE
o !
00GST- |~ _ l |
 VEAUES | U
~| JITSPOELING
‘ GRASLAND
| : ]
L A
rcvsascz'icr | ORG. STOF
, BCOEM |
SEMESTING DESOSITIE

Figuur 24. Schema van de N-huishouding van grasiand in het weideseizoen

De N die door het gras wordt opgenomen, is afkomstig van levering door de bodem, de-
positie en bemesting. Mineralisatie van N is gesteld op 180 en de depositie op 45 kg ha™! jr'l.
De N-opname uit deze twee posten samen is gesteld op 150 kg ha” jr'1 (Van der Meer, 1987).
Als de N-opname hoger moet zijn, wordt door bemesting het resterende deel aangevuld. De N-
recovery van kunstmest is voor de eerste 200 kg gesteld op 85%. voor de volgende 200 kg op
75% en voor het resterende deel op 63%. De maximale N-gift in GRASMOD is 525

kg ha"! jr'l.
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1990). Op een diep ontwaterde zandgrond met een goede bodemstruktuur zijn de N-verliezen
door denitrificatie en afspoeling waarschijnlijk gering en worden voorlopig buiten
beschouwing gelaten.

Aangenomen is dat de jaarlijkse hoeveelheid N die in niet-oogstbare delen van het gewas
(stoppel en wortel) wordt vastgelegd, gelijk is aan de hoeveelheid die door afsterving daaruit
vrijkomt, Daarbij wordt anorganische N vastgelegd en komt organische N vrij, maar de totale
hoeveelheid verandert nict.

Het overschot wordt toegevoegd aan de bodemvoorraad. Als geen andere dan de hiervoor
genoemde processen optreden waarbij N verloren gaat, is in een evenwichtssituatie het over-
schot gelijk aan de N-levering door de bodem.

Alle in figuur 24 weergegeven relaties zijn zo goed mogelijk gekwantificeerd.

In urine- en faecesplekken komt extra N terecht. Voor faeces is aangenomen dat deze extra
N geen invioed op de grasgroei heeft, omdat die voor het grootste deel organische gebonden is
en dus langzaam vrij komt. In de faecesplekken wordt de grasgroei door bedekking tijdelijk
geremd. In experimenteel onderzoek is aan de randen een wat hogere grasproduktie
waargenomen (Middelkoop, 1989). In het model is aangenomen dat deze extra produktie aan
de randen de lagere produktie in het centrum compenseert. Van de N uit faeces verviuchtigt
13% (Vertregt & Rutgers, 1988) en de rest wordt via de post overschot toegevoegd aan de
bodemvoorraad.

Van de N uit urine vervluchtigt ook 13% als ammoniak, gaat 27% verloren door een niet
geidentificeerd proces (mogelijk chemodenitrificatie) en kan maximaal 60% door het gras wor-
den opgenomen (Vertregt & Rutgers, 1988). Aangenomen is dat het percentage vervluchtiging
onafhankelijk is van het N-niveau, hoewel dat niet zeker. Nader onderzoek moet daar meer
duidelijkheid in brengen. Aangenomen is dat de voor het gras beschikbare N uit urine hetzelfde
effect heeft als N uit kunstmest en daarbij opgeteld kan worden om de totale N-beschikbaarheid
in urineplekken te berekenen. Door deze hogere bemesting is de N-opname door het gras hoger
en uit figuur 23 wordt vervolgens de drogestofopbrengst in een urineplek afgeleid. Uitgaande
van de totale N-belasting kan uit de uitspoelingscurve voor zomerstalvoedering de nitraatuit-
spoeling in urineplekken geschat worden. Hierbij is aangenomen dat bij een N-belasting boven
600 kg ha™} jr'1 70% van de extra N uitspoelt (Van der Meer & Meeuwissen, 1989). Er wordt
onderscheid gemaakt in velddelen die niet, éénmaal, tweemaal of vaker met urine worden be-
dekt. Voor elk van deze delen worden de N-opname, de drogestofopbrengst en de verliezen
volgens dezelfde procedure, maar met een hogere N-bemesting berekend. Vervolgens worden
de resultaten per ha grasland berekend als het gewogen gemiddelde van de verschillende veld-
delen. De oppervlakte die bedekt wordt met urine en faeces is afhankelijk van:

- de veebezetting, die in het model berekend wordt;
- het aantal lozingen per dier per dag, zowel voor urine als faeces gesteld op 12;
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- de beinvioede oppervlakte per lozing, voor urineplekken is dat 0,68 m? en voor faecesplek-
ken 0,08 m2 .

6.3 Aanpassingen van het graslandbeheersmodel GRASMOD

Het model GRASMOD is geldig voor grasland gelegen op een diep ontwaterde, goed
vochthoudende zandgrond met een goede bodemstructuur,. waarbij door mineralisatie 180 kg
N/ha.jaar beschikbaar komt. Om het model geschikt te maken voor andere zandgronden zijn als
extra invoergegevens het stikstofleverend vermogen en het vochtleverend vermogen van de
grond aangebracht. Voor het vochtleverend vermogen zijn er vijf klassen. Voor iedere klasse is
er een relatie tussen drogestofopbrengst en N-opname zoals aangegeven in paragraaf 4.2.2.

Voor bepaling van de N-opname gaat het model GRASMOD uit van een constante opname
van stikstof afkomstig van bodemmineralisatie en depositite, 150 kg/ha.jaar, en is de N-
recovery van kunstmest afhankelijk van de grootte van de gift. Zoals in paragraaf 4.2.1 is
beschreven wordt in het aangepaste model vanuit de bemesting, mineralisatie en depositie eerst
de opneembare stikstof berekend. De opneembare stikstof bepaalt vervolgens de stikstofopna-
me volgens de relaties beschreven in paragraaf 4.2.3. Deze relaties zijn voor de drie
maainiveaus enigszins verschillend, dit in tegenstelling tot GRASMOD.

De maximale N-gift in GRASMOD is 525 kg/ha jaar. Deze beperking is in de aangepaste
versie niet aanwezig. Omdat ook de drijfmestgift ingevoerd wordt is het mogelijk om het effect
van hoge stikstofgiften uit drijfmest te berekenen. GRASMOD stelt een maximum aan de stik-
stofopname in urineplekken van 620 kg/ha.jaar. Deze beperking is in de aangepaste versie niet
nodig omdat de asymptoot van de hyperbolische functie er zorg voor draagt dat de N-opname
nooit extreem hoog wordt.

De ammoniakvervluchtiging ten gevolge van het toedienen van drijfmest wordt toegevoegd
aan de ammmoniakvervluchtiging uit mest, urine en bcweidingsverliezén.

GRASMOD geeft aan wat de bijdrage is van iedere stikstofbron aan de stikstofopname, de
ammoniakvervluchtiging en de uitspoeling. Omdat in het aangepaste model alle stikstofbronnen
verwerkt worden in de opneembare stikstof en waar vanuit de stikstofopname wordt bepaald is
het niet meer mogelijk om een dergelijke nitsplitsing te maken, voor het doel van dit onderzoek
is dit echter geen probleem.
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Het gras wordt opgenomen door melkkoeien, waarbij een deel van de opgenomen N,
afhankelijk van het graslandgebruik, verloren gaat als beweidings- of oogstverliezen. Bij
zomerstalvoedering zijn de oogstverliezen 7%, bij beperkt en onbeperkt omweiden zijn de be-
weidingsverliezen respectievelijk 14 en 20% (Pelser, 1988).

De veebezetting wordt berekend door de netto door het gras geproduceerde energie en de
energiecbehoefte van koeien, die gedurende het weideseizoen gemiddeld 20 kg melk per dag
produceren, op elkaar af te stemmen. De energiebehoefte van melkkoeien bij beperkt omweiden
en zomerstalvoedering is respectievelijk 99 en 93,5% van die bij beperkt omweiden (Pelser,
1988).

Het rantsoen bestaat bij zomerstalvoedering en onbeperkt omweiden volledig uit gras. Bij
beperkt omweiden krijgen de koeien ‘s nachts snijmais bijgevoerd, die voorziet in eenderde
deel van de energiebehoefte. Voor mais is standaard een bruto drogestofopbrengst van 12 500
kg ha! jr'1 aangenomen (Pelser, 1988).

In melk en vlees wordt een deel van de door de koeien opgenomen N afgevoerd. Het
resterende deel wordt uitgescheiden in urine en faeces. Bij alle drie gebruikswijzen komt een
deel van de geproduceerde mest tijdens het melken in de stal terecht. Bij onbeperkt omweiden
zijn de koeien 4 uur per etmaal, bij beperkt weiden 14 uur en bij zomerstalvoedering het hele
etmaal binnen. Verondersteld is dat de mestproduktie evenredig over een etmaal verdeeld is.

N die op het grasland terecht komt, maar niet door het gras wordt opgenom:en, kan
verviuchtigen als ammoniak of vitspoelen als nitraat.

Van der Meer & Meeuwissen (1989) hebben voor diep ontwaterd grasland op zandgrond
bij vitsluitend maaien een 'gemiddelde’ relatie tussen N-bemesting en nitraatuitspoeling afgeleid
uit literatuurgegevens. Deze relatie is in GRASMOD aangehouden bij maaien voor zomerstal-
voedering.

Ammoniakverviuchtiging uit grasland vindt plaats uit urine, faeces en rottend gras. De be-
weidings- en oogstverliezen die op het grasland blijven worden beschouwd als rottend gras en
daaryit vervluchtigt 3% van de aanwezige N (Vertregt & Rutgers, 1988). De vervluchtiging uit
kunstmest is waarschijnlijk verwaarloosbaar en wordt niet meegerekend.

Alle N die niet in één van de hiervoor genoemde posten is verwerkt, wordt, samen met de
N in beweidings- en oogstverliezen, aan de post 'overschot' toegerekend. Dit is een voorlopige
vereenvoudiging.

Alle N die onder de wortelzone terecht komt, wordt hier beschouwd als verloren door uit-
spoeling. De drinkwaternorm van 50 mg nitraat l'1 geldt voor grondwater op 2 m diepte.
Onder bepaalde omstandigheden kan nitraat in de tijd, die verstrijkt tussen het moment waarop
het water met de opgeloste nitraat de wortelzone verlaat en het moment waarop het op 2 m
beneden de grondwaterspiegel komt, gedenitrificeerd worden (Corré & De Klein, 1990).
Stikstof gaat dan verloren als N, of N20 i.p.v. als nitraat. N-verlies door afspoeling treedt

vooral op bij hoge grondwaterstanden en op slecht ontwaterde gronden (Steenvoorden et.al.,
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1990). Op een diep ontwaterde zandgrond met een goede bodemstruktuur zijn de N-verliezen
door denitrificatie en afspoeling waarschijnlijk gering en worden voorlopig buiten
beschouwing gelaten.

Aangenomen is dat de jaarlijkse hoeveelheid N die in niet-oogstbare delen van het gewas
(stoppel en wortel) wordt vastgelegd, gelijk is aan de hoeveelheid die door afsterving daaruit
vrijkomt. Daarbij wordt anorganische N vastgelegd en komt organische N vrij, maar de totale
hoeveelheid verandert niet.

Het overschot wordt toegevoegd aan de bodemvoorraad. Als geen andere dan de hiervoor
genoemde processen optreden waarbij N verloren gaat, is in een evenwichtssituatie het over-
schot gelijk aan de N-levering door de bodem.

Alle in figuur 24 weergegeven relaties zijn zo goed mogelijk gekwantificeerd.

In urine- en faecesplekken komt extra N terecht. Voor faeces is aangenomen dat deze extra
N geen invloed op de grasgroei heeft, omdat die voor het grootste deel organische gebonden is
en dus langzaam vrij komt. In de faecesplekken wordt de grasgroei door bedekking tijdelijk
geremd. In experimenteel onderzoek is aan de randen een wat hogere grasproduktie
waargenomen {Middelkoop, 1989). In het model is aangenomen dat deze extra produktie aan
de randen de lagere produktie in het centrum compenseert. Van de N uit faeces vervliuchtigt
13% (Vertregt & Rutgers, 1988) en de rest wordt via de post overschot toegevoegd aan de
bodemvoorraad.

Van de N uit urine vervluchtigt ook 13% als ammoniak, gaat 27% verloren door een niet
geidentificeerd proces (mogelijk chemodenitrificatie) en kan maximaal 60% door het gras wor-
den opgenomen (Vertregt & Rutgers, 1988). Aangenomen is dat het percentage verviuchtiging
onafhankelijk is van het N-niveau, hoewel dat niet zeker. Nader onderzoek moet daar meer
duidelijkheid in brengen. Aangenomen is dat de voor het gras beschikbare N uit urine hetzelfde
effect heeft als N nit kunstmest en daarbij opgeteld kan worden om de totale N-beschikbaarheid
in urineplekken te berekenen. Door deze hogere bemesting is de N-opname door het gras hoger
en uit figuur 23 wordt vervolgens de drogestofopbrengst in een urineplek afgeleid. Uitgaande
van de totale N-belasting kan uit de vitspoelingscurve voor zomerstalvoedering de nitraatuit-
spoeling in urineplekken geschat worden. Hierbij is aangenomen dat bij een N-belasting boven
600 kg ha’l jr'l 70% van de extra N uitspoelt (Van der Meer & Meeuwissen, 1989). Er wordt
onderscheid gemaakt in velddelen die niet, éénmaal, tweemaal of vaker met urine worden be-
dekt. Voor elk van deze delen worden de N-opname, de drogestofopbrengst en de verliezen
volgens dezelfde procedure, maar met een hogere N-bemesting berekend. Vervolgens worden
de resultaten per ha grasland berekend als het gewogen gemiddelde van de verschillende veld-
delen. De oppervlakte die bedekt wordt met urine en faeces is afhankelijk van:

- de veebezetting, die in het model berekend wordt;
- het aantal lozingen per dier per dag, zowel voor urine als faeces gesteld op 12;
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- de beinvloede oppervlakte per lozing, voor urineplekken is dat 0,68 m?‘ en voor faecesplek-
2
ken 0,08 m™.

6.3 Aanpassingen van het graslandbeheersmodel GRASMOD

Het model GRASMOD is geldig voor grasland gelegen op een diep ontwaterde, goed
vochthoudende zandgrond met een goede bodemstructuur,.waarbij door mineralisatic 180 kg
N/ha jaar beschikbaar komt. Om het model geschikt te maken voor andere zandgronden zijn als
extra invoergegevens het stikstofleverend vermogen en het vochtleverend vermogen van de
grond aangebracht. Voor het vochtleverend vermogen zijn er vijf klassen. Voor iedere klasse is
er een relatie tussen drogestofopbrengst en N-opname zoals aangegeven in paragraaf 4.2.2.

Voor bepaling van de N-opname gaat het model GRASMOD uit van een constante opname
van stikstof afkomstig van bodemmineralisatie en depositite, 150 kg/ha.jaar, en is de N-
recovery van kunstmest afhankelijk van de grootte van de gift. Zoals in paragraaf 4.2.1 is
beschreven wordt in het aangepaste model vanuit de bemesting, mineralisatie en depositie eerst
de opneembare stikstof berekend. De opneembare stikstof bepaalt vervolgens de stikstofopna-
me volgens de relaties beschreven in paragraaf 4.2.3. Deze relaties zijn voor de drie
maainiveaus enigszins verschillend, dit in tegenstelling tot GRASMOD.

De maximale N-gift in GRASMOD is 525 kg/ha.jaar. Deze beperking is in de aangepaste
versie niet aanwezig. Omdat ook de drijfmestgift ingevoerd wordt is het mogelijk om het effect
van hoge stikstofgiften uit drijfmest te berekenen. GRASMOD stelt een maximum aan de stik-
stofopname in urineplekken van 620 kg/ha.jaar, Deze beperking is in de aangepaste versie niet
nodig omdat de asymptoot van de hyperbolische functie er zorg voor draagt dat de N-opname
nooit extreem hoog wordt.

De ammoniakvervluchtiging ten gevolge van het toedienen van drijfmest wordt toegevoegd
aan de ammmoniakvervluchtiging uit mest, urine en beweidingsverliezen.

GRASMOD geeft aan wat de bijdrage is van iedere stikstofbron aan de stikstofopname, de
ammoniakverviuchtiging en de uitspoeling. Omdat in het aangepaste model alle stikstofbronnen
verwerkt worden in de opneembare stikstof en waar vanuit de stikstofopname wordt bepaald is
het niet meer mogelijk om een dergelijke uitsplitsing te maken, voor het doel van dit onderzoek
is dit echter geen probleem.
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7. De effecten van enige bemestingsadviezen op voederproduktie,
inkomen en emissies

Met behulp van het aangepaste graslandbeheersmodel is het mogelijk op basis van
bodemkenmerken de effecten van bemesting (hoeveelheid, tijdstip, methode en mestsoort) en
gebruik (maaien of beweiden) op opbrengst en emissies vast te stellen. Ook kan worden uit-
gerekend welke bemesting nog verantwoord is als de emissies tot bepaalde niveaus moeten
worden beperkt. In dit hoofdstuk worden enige ‘bemestingsadviezen' doorgerekend voor
percelen die verschillen in vochtleverend vermogen. Het laagste niveau van vochtieverend ver-
mogen (25 mm) hoort bij een leem- en humusarme zandgrond die slechts enige decimeters be-
wortelbaar is, het hoogste niveau (225 mm) bij een humusrijke, diep bewortelbare enkeerd-
grond. De grondwatertrap wordt op VII* verondersteld.

De berekeningen worden uitgevoerd voor de maaipercentages 100 en 200 (een perceel
wordt dan 1 of 2 keer pei' jaar gemaaid en voor de rest beweid). Indien dierlijke mest wordt
toegediend is verondersteld dat dit in het voorjaar gebeurt en dat de mest wordt geinjecteerd om
ammoniakvervluchtiging te beperken. Er worden drie categorieén adviezen doorgerekend (tabel
23).

Tot de eerste categorie behoren de adviezen van de landbouwvoorlichting. Het huidige ad-
vies voor stikstofbemesting van grasland op zandgrond is 400 kg/ha.jaar. Ook worden de
berekeningen uitgevoerd voor de bemestingsniveaus van 300 en 200 kg N/ha.jaar om te laten
zien wat het effect is als het huidige bemestingsadvies naar beneden bijgesteld wordt, bijvoor-
beeld als er een ruwvoeroverschot op het bedrijf is als gevolg van de melkquotering. Deze
stikstof kan worden gegeven in de vorm van kunstmest of dierlijke mest. Wanneer de helft van
de N-gift in de vorm van drijfmest wordt gegeven wordt voor bepaling van de grootte van de
drijfmestgift aangenomen dat de werking van de stikstof in deze mest 60 % bedraagt van die in
kunstmest, het percentage dat in de voorlichting wordt gehanteerd (MvL, 1985).

De tweede categorie adviezen betreft de maximale hoeveelheid drijfmest die wettelijk mag
worden toegepast. Tot 1995 mag 200 kg fosfaat (110 ton runderdrijfmest) worden uitgebracht,
Van 1995 tot 2000 mag 175 kg fosfaat (97 ton runderdrijfmest) worden uitgereden. De fosfaat
van de weidende dieren is bij deze waarden inbegrepen. Op percelen die dag en nacht beweidt
worden mag dus minder drijfmest vitgereden worden. Om de maximale drijfmestgift te
berekenen wordt een schatting gemaakt van de mest die tijdens beweiding op het perceel be-
landt. Hierbij is uitgegaan van de drijfmestproduktie door de dieren zoals beschreven in de
brochure dierlijke mest (MvL, 1985) en de aanname dat op cen bedrijf met 25 ha 58
melkkoeien, 15 éénjarige en 15 tweejarige dieren aanwezig zijn. Wanneer zomerstalvoedering
wordt toegepast wordt aangenomen dat alleen de één- en tweejarige dieren in het groeiseizoen
buiten lopen. Bij het B4-systeem, alleen overdag beweiden, lopen de melkkoeien 10 van de 24
uur buiten en het jongvee het gehele etmaal. Bij dag en nacht beweiden (O4-systeem) verblijven
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de melkkoeien 20 vur per etmaal in de wei, de resterende vier uur staan ze in de melkstal. Met
behulp van deze aannamen is berekend hoeveel runderdrijfmest maxirnaal nog mag worden uit-
gereden {tabel 24).

De derde categorie adviezen gaat nit van de maximaal toelaatbare nitraatuitspoeling.
Volgens het Waterleidingbesluit is de drinkwaternorm voor nitraat 11,3 mg N/liter water. Deze
norm is twee keer zo hoog als de EG-streefwaarde (Langeweg, 1989). Als uitgegaan wordt
van een aanvulling van het grondwater met 300 mm per jaar dan wordt de drinkwaternorm
overschreden als meer dan 34 kg N/ha.jaar vitspoelt (Van der Meer & Meeuwissen, 1989),
Berekend is hoe hoog de bemesting maximaal mag zijn als de drinkwaternorm niet overschre-
den mag worden, dit voor zowel bemesting met kunstmest als met runderdrijfmest.

In tabel 24 is vermeld in welke mestgiften deze adviezen resulteren.

Tabel 23. Bemestingsadviezen

Code bemesting (per ha per jaar)

Categorie 'voorlichting':
Vla 400 kg N in de vorm van kunstmest
Vib 400 kg N in de vorm van kunstmest (50%) en runderdrijfmest (50%)
V2a 300 kg N in de vorm van kunstmest
V2b 300 kg N in de vorm van kunstmest (50%) en runderdrijfmest (50%)
V3a 200 kg N in de vorm van kunstmest

V3b 200 kg N in de vorm van kunstmest (50%) en runderdrijfmest (50%)

Categorie 'mestwet':

Ml runderdrijfmest tot fosfaatnorm, geldend tot 1995:
200 kg fosfaat, met inbegrip van weidemest
M2 runderdrijfmest tot fosfaatnorm, geldend van 1995 tot 2000:

175 kg fosfaat, et inbegrip van weidemest
Categorie 'milieu’;
w1 bemesting tot nitraatoverschot van 34 kg N/ha.jaar, 100% kunstmest
w2 bemesting tot nitraatoverschot van 34 kg N/ha jaar,
100% runderdrijfmestmest
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bemestingsadviezen bij zomerstalvoedering, alleen overdag (B4), en dag en nacht

beweiden (0O4), en bij twee

tages (100 en 200%).

-

maaipercen

89 0 %Y {1] S8 0 91, (1} I 0 el L4 LTAA
99 Q riY (] 8 0 £l 0 60l 0 601 (41 CLl
28 Q 0S. 1] LA 0 174 0 00l [i] 1 [41 194
(3 [t] S Q CL [1] €9 0 4] 0 i) Q SL
L€ Q ir [#] IL 0 (4,'] 0 L8 (1] L8 0 (Y4 M
( 0T 0 0LL Q 09T 4] LT 0 [4,518 0 09¢ &L
LI 00% U] 091 [4] Q5L Q 0L [¢] [4]% % 0 OLE €L1
1V 061 (1] 081 [4] kL, (4] [V A 0 [4]1 % 0__ 0IE ¢zl
] 0R1 [1] [4]:41 1] L3 %A 0 S6l 0 Y. ¥4 0 CRL (YA
[1] LA | ] Al [4] 91 1] (441 —o 09% Q0 [h:FA 5L 1M
89 0 89 0 9°6L 0 9°GL, 0 | [T fi 16 0 44
39 0 29 { 9°GL 0 Q6L Q FAl ) [1] 16 0 SLi
29 0 89 0 6L 0 6L 0 16 0 16 0 L4 |
32 0 39 {] 6L [t] 9°6L 0 16 [41 16 0 gL
39 0 29 Q) ¥ 6L 0 961, 10 tih 0 16 0 LYA FA ||
%] L] It (] 6 0 276 0 Y01 Q A1) | [¢] LY
8 0 18 [1] L6 0 L6 0 rAk 4] [+] &¥01 0 sLl
I3 0 18 0 976 0 976 T 0 20l 0 szl
k| [} I [] 9°Th [t] 928 0 301 ] rAo) [4] ClL
18 i 18 [4] 9°L6 0 L6 0 401 (1] FAL 0] ] if] YA 1§57
€L 001 1 1% 00 £E. 001 £L (4.4]4 £E L] £E 11.1] S [ Y4 4
| X W 1 ] | f£ [4.4]1 £€ 001 LL 001 L 1001 £E 001 SL1
£E. (L] \ %% 00] £E 001 €€ . oot g 001 {f 00f st
| % (1.4]] £ (1.4 1% 001 £t 00 139 001 ff [4.07 SL
LE [4.414 133 001 f£ [1.¢10 LtE 001 1% L1.¢11 £t 001 (YA 9fA
0 00Z 0 (0,474 [4] 00T 0 00T 0 LhATA [4] 00% (Y4
0 00¢ (¢ (1474 0 L0 A 1] h474 (0 0% 0 [4.474 Ll
0 [0.174 [ 1474 [4] 00T Q 002 0 [hAFA [¢] 00L. (74
0 [0.474 LH o0z [4] {1,474 [1] [1474 Q 00% (t] 002 GL
0 1.4 t] (4.474 [4] [4.674 0 007, [} [¢] 00Z YA BEA
(HY 01 €. (1] 0% 051 [4)8 (19§ (<. [1]9] Ng 051 [Y4A
0% 0SE 0¢ 081 s D&l (1.9 (1191 0¢ 051 (t]9 051 SL1
0% 0S1 0% 0s1 0% 061 [}9 0s1 0% L1}9] 0% 081 Sl
g [1]9} 69 Q&1 (1Y 051 108 0¢1 0S [ 08 0C1 LYA
ac Qcl 0¢ 19 0% 0cl 0% (49} iy [} [y LY L L 4.1
k] e 0 00f__ 0 (.03 Q [£.0]% il [4,¢]9 0 4.0,3 (744
Q 00t 0 008 Q 00f, [+] (0 0 (0f __ 0 (4., GLl1
0 00, [4] (4.0 0 i 00f, Q 008 Wl L4} (t] 008, LA
0 [4.4:% 0 [4.4]% 0 00f; [¢] [4.0]% i) 00f 0 00f <L
0_ 00E 0 [+, L] 00t LH 00E. 0 0L t] D0Of L4 BZA
L9 [4.174 i9 [4.174 19 ; 00T L9 D0Z, L9 007 g . (1.174 LYXA
L9 [¢.474 19 [4.174 9 00, L9 [1,0]4 19 00Z L9 0% CLl
L9 [4,074 L9 [4.174 19 (4,174 A 00Z L9 00 L9 007, ¥4 |
L9 [0.474 19 [4.074 L9 00T L2 00Z L9 Q07 L9 0L &L
L9 14.+4 8 [1.974 {9 (4,114 L9 [1,4]4 L9 414 L9 00F, [ ¥4 qiA
0 [4.t]:4 [4] [1.4] 2 Q 00F Q 00y 0 [1.4] 4 0 (Y £
0n__ (.44 [4] [t 4 Q [0.¢]d 0 [£.4}d Q (4.4} 4 0 00b CLI
il 00 £) [1.4)4 ] 00F i 00y 0 [L.0]:4 Q 0P L |
0 [4.H4 0 [4.¢] 2 Q (4.4]4 0 co,w| 0 0F {) (4.4]:4 L
0 00k _ [4] (1.4} 4 0 0ok - 0 0 0k {) 00F 44 BIA
neeleyjuor] seel e/ Ty reeleqfuoy| meel eyl EE] seelsyfuo] reeley/N 3% Teul giuoy eley/ T reeluyfuo)] el ey EE] Jeet w0y el eyjy (T Wy
15aurlup 153UNsUTY 1sauylup| ™ jsounsumy 1suinp Isaunsumy _moE.ﬁnhb_.“_ qu._E 1satyiap, isaunsumny| 1sauwiflzp ﬁuE..m.._E—_ puoid
| UsTouiiaa) Sataps
% (07, “aradierw| o 00 "avdieswt % (g, 23dicews Eun..;E op g osdiwEwy] % ()] _21adicems| "TI0A 2p03
| ] [3wipamag 30 ] _ npiaAIgp I ONHAGIOA TV ISAANGZI




) en
iezen

(NO3- in kg N/ha.jaar

ling

) voor de verschillende bemestngsady

, Nitraatuit-spoe

61
jaar

g N/ha.j

=]

bij zomerstalvoedering en twee maaipercentages (100 en 200 %).

verviuchtiging (NH3 in kg N/ha.jaar)
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In tabel 25, 26 en 27 zijn de opbrengsten en emissies vermeld.

Als bemest wordt volgens het huidige bemestingsadvies is de nitraatuitspoeling hoger dan
gewenst in verband met de nitraatnorm voor drinkwater. Dit geldt vooral voor de beide bewei-
dingssystemen. De uitspoeling bij zomerstalvoedering is veel lager dan bij beweiding. Dit is
niet zo verwonderlijk, omdat de mest die de melkkoeien in de zomer produceren niet in de wei
maar in de stal terecht komt. Op gronden met een laag vochtleverend vermogen is de uitspoe-
ling 1,5 & 2 keer zo groot als op gronden met een hoog vochtleverend vermogen. Dit wordt
veroorzaakt door een verschil in stikstofopname door het gras. Bij zomerstalvoedering is de
ammoniakvervluchtiging te verwaarlozen. Hierbij moet wel bedacht worden dat de ammoniak-
vervluchtiging in de stal niet wordt berekend. Bij beweiding neemt de ammoniakvervluchtiging
af als het vochtleverend vermogen van de grond afneemt. Dit komt omdat de drogestofop-
brengst afneemt met als gevolg dat het model een lagere veebezetting berekent en dus minder
mestuitscheiding in de wei. Dat de verliezen bij het maaipercentage van 200 lager zijn dan bij
100 komt omdat bij maaien de verliezen kleiner zijn dan bij beweiden.

Wanneer de bemesting gedeeltelijk bestaat uit runderdrijfmest zijn de drogestofopbrengst en
stikstofopname hetzelfde als wanneer uitsluitend kunstmest wordt gebruikt. Dit wijst er op dat
de stikstofwerking van de drijfmest volgens deze berekeningen gelijk is aan de 60 % die de
voorlichting hanteert.

Wanneer de stikstofbemesting wordt teruggebracht naar 200 kg/ha.jaar neemt de droge-
stofopbrengst met maximaal 10 % af. De nitraatuitspoeling wordt echter meer dan gehalveerd.
Bij zomerstalvoedering komt de nitraatuitspoeling dan onder de drinkwaternorm, bij beweiding
is de uitspoeling ongeveer gelijk aan de drinkwaternorm. Wanneer door de lagere produktie
mais moet worden aangekocht kan deze kostenpost afgewogen worden tegen de besparing aan
kunstmest. Bij een prijs van mais van 0,24 gulden/kg droge stof en een stikstofprijs van 1,58
gulden/kg blijkt het in de meeste sitvaties rendabel te zijn om de N-gift te verlagen tot 200
kg/ha.jaar. Alleen bij een vochtleverend vermogen van de bodem van 225 mm is het
economisch voordeliger om 300 kg N/ha.jaar te strooien. Dat het economisch niet aantrekkelijk
is om volgens het bemestingsadvies, van 400 kg N/ha.jaar, te bemesten komt, omdat in
bovenstaande modelberekeningen uitgegaan is van vochtgelimiteerde produktie. Alleen als
hogere produkties gehaald kunnen worden in relatief natte zomers of door beregening dan is
een bemesting van 400 kg N/ha.jaar economisch gezien zinvol.

Bij bemesting met de maximaal toelaatbare hoeveelheid runderdrijfmest mag de bemesting
bij zomerstalvoedering hoger zijn dan bij beweiding. Toch is de uitspoeling op de beweide
percelen groter omdat bij beweiding urineplekken ontstaan en de nitraatuitspoeling op deze
plekken is 5 & 10 maal zo hoog als op andere plaatsen in het perceel, dit blijkt uit hier niet ver-
melde berekeningsresultaten en uit onderzoek van Ryden et.al. (1984).Bij deze berekeningen is
verondersteld dat de hoeveelheid weidemest onafthankelijk is van de produktie van de grond.
Het model echter past de veebezetting aan aan de hoeveelheid droge stof die beschikbaar is
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voor de dieren (exclusief de hoeveelheid ingekuild gras). Bij deze lage veebezetting behoort
dan eigenlijk een grotere maximaal toeiaatbare hoeveelheid drijfmest, met als gevolg dat de
veebezetting door het model weer hoger wordt berekend. Dit resulteert in een eindige loop',
die echter niet in het model is verwerkt.

Wanneer gesteld wordt dat de bemesting zo aangepast dient te worden dat slechts 34 kg
N/ha.jaar uitspoelt, dan resulteert dit in verschillende bemestingsniveaus voor gronden met een
verschillend vochtleverend vermogen en een verschillend maaipercentage (zie tabel 24). Bij
zomerstalvoedering is de toegestane mestgift zodanig dat de cogstreductie ten opzichte van be-
mesting met 400 kg N/ha.jaar slechts 1 % is. Bij dag en nacht beweiden, een vochtleverend
vermogen van de bodem van 225 mm en é€n keer maaien per seizoen is de maximale oogstre-
ductie 11 %. Bij beperkt omweiden ligt dit percentage tussen die van zomerstalvoedering en
dag en nacht beweiden.

Ook bij toepassing van drijfmest is het mogelijk om de nitraatuitspoeling beneden de drink-
waternorm te houden. De toegestane hoeveelheid drijfmest is dan iets minder dan de drijf-
mestnorm tot het jaar 2000 indien geen aanvullende kunstmestgift wordt toegepast.

Als deze opbrengstreductie van 11 % gecompenseerd moet worden door de aankoop van
mais dan kost dit 388 gulden/ha.jaar. Hier staat een besparing aan kunstmest tegenover van
230 kg stikstof in vergelijking met het advies van 400 kg/ha.jaar, wat overeenkomt met 363
gulden/ha.jaar. Ook op een grond met een lager vochtieverend vermogen geldt bij beweiden,
maar ook bij zomerstalvoedering dat het economisch beter is om de bemesting te verlagen zodat
de drinkwaternorm niet overschreden wordt, dan om 400 kg/ha.jaar kunstmest-N te geven.

In deze modelmatige benadering wordt geen rekening gehouden met de nadelige invloed
van hoge stikstofgiften op de zodekwaliteit. Uit beweidingsonderzoek uitgevoerd op zand-
grasland te Achterberg (Geelen & Middelkoop, 1989; Middelkoop, 1989) in het relatief natte
jaar 1987 bleek deze invloed duidelijk aanwezig. Het gevolg van deze negatieve invloed van de
stikstofbemesting op de zodekwaliteit was dat de drogestofopbrengst bij de bemesting met 400
kg N/ha jaar niet verschillend was met die bij 250 kg N/ha.jaar.
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Bijlage 1
Het vochtleverend vermogen van zandgrond

Het vochtleverend vermogen van een grond is opgebouwd uit twee componenten. Het ene
bestaat uit water dat bij het begin van het groeiseizoen aanwezig is in de bewortelbare zone en
daaraan door de plantenwortels kan worden onttrokken, het ‘hangwater'. Het andere deel is
water dat via capillair transport in de loop van het groeiseizoen vanuit aanwezig grondwater
naar de wortelzone wordt getransporteerd.

Bij gronden met een hangwaterprofiel is geen sprake van capillaire vochtlevering. Bij gron-
den met een permanent grondwaterprofiel is steeds sprake van capillaire vochtlevering en bij
gronden met een tijdelijk grondwaterprofiel vindt gedurende een deel van het groeiseizoen
capillaire vochtlevering plaats. De kritische grondwaterstand is gedefinieerd als de maximale
diepte van het grondwater waarbij nog sprake is van de toevoer van een zekere hoeveelheid
vocht per dag (Rijtermna, 1971). In tabel 1 zijn de kritische grondwaterstanden voor enige typen
zandgronden gegeven voor verschillende aanvoersnelheden. Ze gelden voor een homogeen
profiel. De aanwezigheid van bijvoorbeeld een dun laagje grof zand in het profiel kan de kriti-
sche stijgafstand al aanzienlijk beperken.

Tabel 1. Kritische grondwaterstand (cm -mv) bij gegeven capillaire aanvoer-
snelheid uit de ondergrond en een effectieve wortelzone van 40 cm
(Rijtema, 1971)

aard ondergrond minimale capillaire aanvoersnelheid (mm/d)
2,0 1.5 1,0 0,6
grof zand 89 90 92 95
matig grof zand 04 97 100 105
matig fijn zand 121 126 134 146
fijn zand 162 172 187 212
zwak lemig,
matig grof zand 92 99 111 129
lemig fijn zand 180 193 214 247
zandig leem 100 104 110 117
fijnzandig leem 237 255 205 333

leem 192 208 233 270
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Naar de diepte van de grondwaterstand worden gronden ingedeeld in trappen, weergegeven
in tabel 2. In verband met de mogelijkheden voor mestinjectie is recent nagegaan hoe het
grasland in de zandgebieden over de onderscheiden grondwatertrappen is verdeeld (tabel 3;
- naar Wopereis en Schuiling, 1990; Wopereis, persoonlijke mededeling).

Tabel 2. Grondwatertrappenindeling (Van der Sluijs, 1987)

grondwatertrap gemiddelde grondwaterstand (cm-mv)
hoogste laagste
I - minder dan 50
II - 50 - 80
I minder dan 40 80-120
In* meer dan 25 80 - 120
1A% meer dan 40 80-120
v minder dan 40 meer dan 120
V¥ meer dan 25 meer dan 120
VI 40 - 80 meer dan 120
vi meer dan 80 meer dan 120

Tabel 3.  Arealen grasland en de procentuele verdeling over verschillende grond-
watertrappen in het Noordelijk, Centraal, Oostelijk en Zuidelijk Zandgebied.
(naar Wopereis en Schuiling, 1990).

Zandgebied

grondwatertrap Noordelijk  Centraal Qostelijk Zuidelijk
(173.000 ha) (65.000 ha) (144.000 ha) (148.000 ha)

I+1I 3 2 2 1
OI+V 35 1 13 18
IV (natter deel) + III* + V* 17 19 9 15
VI + IV (droger deel) 24 10 20 13

VI 0 68 57 53
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Door verbetering van de ontwatering en door grondwateronttrekking, ook door de land-
bouw, is de laatste decennia in de zandgebieden op veel plaatsen een daling van de grondwa-
terstand opgetreden. Bij gronden met matige tot slechte transportkarakteristieken is het verband
tussen grondwaterstand en kritische stijgsnelheid vrij steil. Op die gronden kan dan ook de bij-
drage van capillaire opstijging aan de vochtvoorziening van gewassen sterk zijn afgenomen. Bij
gronden met goede capillaire eigenschappen hoeft een beperkte grondwaterstandsdaling nog
niet te leiden tot een sterke afname van de capillaire opstijging.

De hoeveelheid water die een gewas uit de grond kan onttrekken is de hoeveelheid die aan-
wezig is na uvitzakken (pF 2,0), verminderd met de hoeveelheid die nog aanwezig is bij het
permanente verwelkingspunt (pF 4,2). Die hoeveelheid is sterk afhankelijk van het humusge-
halte, het klei- en leemgehalte en de korrelgrootteverdeling van de zandfraktie (tabel 4).

Het vochtleverend vermogen van een bodem is te berekenen uit de hoeveelheid 'hangwater'
in de bewortelbare zone. De bewortelbare zone is dat deel van het profiel waarin de beworte-
lingsintensiteit zodanig is dat het vocht tot verwelkingspunt kan worden ontrokken. In deze
laag bevindt zich minstens 80 % van de totale hoeveelheid wortels van het gewas. Op veel
zandgronden is de onderkant van de bewortelbare zone scherp begrensd. Een voorbeeld van de
berekening van het vochtleverend vermogen van de bodem: bij een bewortelbare diepte van 50
cmen een volumepercentage opneembaar vocht van 15 (matig humus- en leemarme zandgrond,
met een matig fijne korrelgrootte van de zandfractie) is het vochtleverend vermogen van een

grond 75 mm. Afhankelijk van de grondwaterstand en de textuur van de ondergrond kan daar
dan een hoeveelheid ‘opwaartse neerslag’ bij worden geteld.
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Tabel4. Bodemkenmerken en de daarmee samenhangende hoeveel-
heid beschikbaar bodemvocht.
(naar Krabbenborg et al., 1983)

humusgehalte leemgehalte  korrelgrootte  volumepercentage
---- zandfractie =~ opneembaar vocht

1 23 45612341234

12
11
15
18
21
25
16
X X 19

X X 23

X X 26

»
Pl S - B S -
E I T B

“wom oM oo

humusgehalte: leemgehalte: korrelgrootte:
1 = uiterst humusarm 1 =leemarm 1 = matig grof
2 = zeer humusarm 2 = zwak lemig 2 = matig fijn
3 = matig humusarm 3 = sterk lemig 3 =zeer fijn

4 = matig humeus 4 = zeer sterk lemig 4 = uiterst fijn
5 = humusrijk

6 = zeer humeus
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Bijlage 2

Tabel: Berekening van het percentage van de jaarlijks door mineralisatie
vrijkomende stikstof dat opneembaar is voor de plant.

maand  Percentage van Percentage dat Percentage van
de jaarlijkse opneembaar is Nmin dat opneembaar
mineralisatie 1) voor de plant 2) is voor de plant

jan. 1.0 40 0.4

feb. 4.0 75 3.0

mrt. 6.1 100 6.1

apr. 9.1 100 9.1

mei 11.9 100 11.9

juni 15.9 100 15.9

Juli 15.3 100 15.3

aug. 13.3 100 133

sept. 10.4 75 7.8

okt. 6.1 40 24

nov. 3.9 10 0.43)

dec. 23 25 0.6 3)

totaal 100 86.2

) verdeling volgens Sluijsmans en Kolenbrander (1976)
2) zie tabel 7
3) komt ten goede aan het volgende gewas, maar wordt wel meegeteld



Bijlage 3

Tabel: Berekening van het percentage van de stikstofdepositie
dat opneembaar is voor de plant.

maand  Percentage van  Percentage dat Percentage van N-depositie
de jaarlijkse opneembaar is dat opneembaar is
N-depositie 1)  voor de plant 2) voor de plant

jan. 83 40 33

febr. 8.3 75 6.2

mrt. 8.3 100 8.3

apr. 8.3 100 83

met 8.3 100 8.3

juni 8.3 100 8.3

juli 8.3 100 8.3

aug. 8.3 100 8.3

sept. 8.3 75 6.2

okt. 8.3 40 3.3

nov. 8.3 10 0.8 3)

dec. 8.3 25 2.13)

totaal 100 71.8

1) aangenomen wordt dat de N-depositie iedere maand hetzelfde is
2) zie tabel 7
3) komt ten goede aan het volgende gewas, maar wordt wel meegeteld
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Bijlage 4

Tabel: Berekening van het percentage van de stikstof in de Ne-fractie
dat opneembaar is voor de plant.

Voorbeeld: drijfmest uitgereden in maart op zandgrond.

maand  Percentage van Percentage dat Percentage van Ne
de mineralisatie opneembaar is dat opneembaar is
vit de Ne-fractie 1)  voor de plant 2) voor de plant

mrt. 7.1 100 7.1

apr. 10.0 100 10.0

mei 14.0 100 14.0

juni 16.9 100 16.9

juli 16.7 100 16.7

aug. 13.5 100 13.5

sept. 8.8 75 6.6

okt. 4.8 40 1.9

nov. 29 10 0.4

dec. 1.9 25 0.5

jan. 1.1 40 0.7 3)

feb. 1.7 75 1.33)

totaal 100 89.4

1) verdeling volgens Lammers (1984)
2) zie tabel 7
3) komt ten goede aan het voigende gewas, maar wordt wel meegeteld
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Bijlage 5

Beschrijving van de boderngesteldheid van de proefveiden van Den Ham, Ruurlo en
Finsterwolde.

Den Ham (Snijders et al., 1987)

De bodem bestaat uit kalkloze zandgrond. De humeuze bovengrond is ca. 15 cm dik, de
ondergrond is humusarm en heterogeen van samenstelling. Grotendeels bestaat de ondergrond
nit zwak tot sterk lemig en matig fijn zand, plaatselijk komen beekleemachtige lagen voor.

Het zijn natte gronden (Gt IIT) met een GHG-niveau van 0 3 25 cm - mv en een GLG-
niveau van ca. 110 cm - mv.

De gronden zijn tot ca. 40 cm diepte bewortelbaar.

Ruurlo (Snijders et al., 1987)

De bodem bestaat it kalkloze zandgrond. De humeuze bovengrond is ca. 20 cm dik, de
ondergrond is humusarm en bestaat uit zwak lemig en matig fijn zand. Op ongeveer 70 cm
diepte is een matig tot sterk verkitte ijzerrijke laag aanwezig. Zeer waarschijnlijk heeft deze laag
een storende werking op de verticale waterbeweging.

De gronden op een deel van het proefveld met Gt III zijn de natste gronden, verder komt Gt
IIT* en Gt VI voor.

De bewortelbare diepte varieert van 20 tot 50 crm

Finsterwolde (Oenema, persoonlijke mededeling)

De bodem bestaat uit een zeer lichte zavel. Volgens de profielbeschrijving van het Stiboka
(1981) is de Gt VI, bevindt zich op een gemiddelde diepte van 40 cm keileem en is de bewor-
telbare diepte ook 40 cm.,

Volgens bewortelingspatronen die in maart 1980 zijn opgenomen was de bewortelings-
diepte van het controle-object circa 50 cm, met uitlopers naar 70 tot 80 cm. Naarmate de N-gift
toenam, nam de diepte sterk af. Bij 80 N was dat slechts 30 cm, met een enkele uitloper tot 40
450 cm.



