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Samenvatting

Verruiming van de vruchtwisseling met meer graan is gunstig voor de bodemkwaliteit en vaak
ook voor de mineralenbenutting, maar is ongunstig voor het economisch bedrijfsresultaat. Met
name op bedr ijven met pootgoed aardappelen zijn forse opbrengststijgingen  nodig om het
inkomensverlies te compenseren die op dit moment weinig realistisch lijken. In dergelijke

situaties kan beter eerst worden gekeken naar alternatieve maatregelen zoals organische
meststofkeuze, inwerken van stro en het telen van vroege rassen. Ook verruiming met vroeg
geoogste bloembolgewassen of groenten of landruil met een melkveehouder kunnen

aantrekkelijke re alternatieven zijn.

Specialisatie op één of enkele gewassen, keuze voor zoveel mogelijk hoog salderende gewassen en het zo

efficient mogelijk benutten van de mechanisatie heeft in de akkerbouwpraktijk geleid tot nauwere

vruchtwisselingen met een zo hoog mogelijk aandeel van de best renderende gewassen. De keerzijde van

deze nauwere vruchtwisselingen kan zijn: een lagere nutriénten &ffitie, een hogere druk van ziekten en

plagen en een verslechterende bodemkwaliteit.

Vanuit het Masterplan Mineralen Management is gevraagd een studie uit te voeren waarin de effecten van

een ruimere c.g. slimmere vruchtwisseling op nutriéntenbenutting,damnkwaliteit en bedrijfseconomie op

een rijtje worden gezet. Eerst is via literatuurstudie de bestaande kennis samengevat. Daarna is een
scenariostudie uitgevoerd waarbi|j voor een aant al akk
met een aantalverruimingsvarianten.

Belangrijke aspecten voor een hoge stikstofbenutting van het bouwplan zijn een hoog aandeel gewassen
met een laag stikstofoverschot, voldoende ruimte voor vanggewassen, met name na gewassen die veel
stikstof nalaten, en, met name opdssgronden, een afwisseling van ondiep en diep wortelende gewassen.
Doordat de wettelijk toegestane fosfaatbemesting gelijk is voor alle bouwlandgewassen, wordt het
fosfaatoverschot vooral bepaald door de fosfaatafvoer met geoogst product. Vruchtwisselisdpierop van
invioed doordat gewassen verschillen fosfaatafvoer.

De bodemkwaliteit wordt vooral bepaald door het organische stofgehalte, de structuur en de
bodemgezondheid. Belangrijke factoren voor een hoge organische stofaanvoer van het bouwplan zijn een
hoog aandeel gewassen met veel organische stof in gewasrest@ma. graan)en voldoende ruimte voor

goed ontwikkelde groenbemesters. Een hoog aandeel relatief laat geoogste rooivruchten (suikerbieten,
aardappelen) geeft risico op structuurbederf. Teeltfrequentie en gewasvolgorde zijn ook van invioed op de
beheersing vaa bodempathogenen (aaltjes, ziekten en plageaar de keuze voor resistente rassen voor
aardappel en bietencysteaaltjes bijvoorbeeld in plaats van vatbare rassen heeft een groter effect op de
aaltjespopulaties dan de teeltfrequentie. Voor andere schagked bodemorganismen met een brede
waardplanten reeks is de teeltvolgorde van groot belang. De beste strategie is dan tussen de hoog
salderendevatbare gewassen, zoveel mogelijk nigtaardplanten in het bouwplan op te nemen.

Een doordacht bouwplan, gbaseerd op kennis uit beslissingsondersteunendsstemen, geeft de beste
beheersing van ziekten en plagen.

De tot nu toe behaalde onderzoeksresultaten geven vooralsnogar in beperkte mateaanwijzingen dat
verruiming leidt tot hogere opbrengstenin proevenwaarin wel opbrengststijgingen zijn gevonden lagen
deze meestal tussen 0 en 5%00k kan op basis van beschikbare informatie geen uitspraak worden gedaan
over het kwantitatieve effect van een hogere organische stoftoevoer op de opbrengsten.

Bouwpl anscenar i o¥%s
INTabelS1zi jn de uitkomsten van de bouwplanscenari o%s san
opzichte van het referentiebouwplan.

Verruiming met meer graan

Verlaging van de teeltfrequentie van aardappelen ten gunste van griadt tot eendaling van het
bouwplansaldoOm de saldodaling te compenseren zou op termijn een hogere opbrengst door het ruimere
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bouwplanen de hogere organische stof toevoegerealiseerd moeten worden. In de literatuwijn hiewoor
slechts in beperktemate aanwijzingen voogevonden. Bij verruiming van 1:3 naar 1:4 en 1:6
pootaardappelen zou een opbrengstverhoging vatie bouwplangewassen varespectievelijkl2 %en 28%
nodig zijn, van 1:4 naar 1.5 consumptieaardappelen 7% en van 1:2 naar 1:3 zetmeedizgppelen 5% Het
stikstofoverschot verandert niet veel bij een toename van het graanaandeel in de kleibouwplannen of steeg
zelfs. In de bouwplannen op zand daalt het stikstofoverschot wel. Het fosfaatoverschot blijft gelijk of daalt.
Meer graan telen venoogt de organische stoftoevoer, deels doordat een graanstoppel veel organische stof
levert en deels door de verhoogde mogelijkheden van inzaai van een groenbemester na het graan.

Verruiming met hoger renderende gewassen

Het saldoverlies bij verlaging vade teeltfrequentie van aardappelen kan worden verminderd door het
vrijkomende areaal niet te gebruiken voor extra graan, maar te gebruiken voor hoger renderende gewassen
zoals vollegrondsgroenten of verhuur voor bloembolgewassen zoals tulp en lelie.

Verhuur voor bloembolgewassen leidt wel tot een stijging van het stiksteh fosfaatoverschot in de
doorgerekende situaties in vergelijking met het referentiebouwplan. Bij groenten hangt het sterk af van de
soorten die worden geteeld. Een gewas als broccolebft een hoog overschot terwijl dat bij peen en witlof
relatief laag is.

Verhuur voor bloembolgewassen verlaagde in twee van de drie doorgerekende situaties de organische stof
aanvoer. Verhuur voor tulp is gunstiger dan voor lelie, omdat door de vroege sbgan eerstgenoemd

gewas een goed ontwikkelde groenbemester kan worden gezaaid. Hetzelfde geldt voor vroege teelten van
groenten. Bovendien is er door de vroege oogst minder kans op structuurschade.

Landruil met melkveehouder

Verruiming is ook mogelijk dor land te ruilen met een melkveehouder. Feitelijk worden dan de rotaties van
de beide bedrijven in elkaar geschoven waardoor op perceelsniveau de teeltfrequentie daalt, terwijl deze
voor het totale akkerbouwareaal (op bedrijf akkerbouwer en melkveehojydem stijgen. Dat laatste is het
geval wanneer bijvoorbeeld graan wordt vervangen door hoger renderende gewassen.

Landruil met een melkveehouder is economisch gunstig. Benadrukt moet worden dat de berekende
saldoverbeteringen de meest gunstige situatie beffen. Afhankelijk van de gemaakte afspraken zal de
akkerbouwer ook teeltactiviteiten (onkruidbestrijding snijmais, inzaai gras) verzorgen voor de
melkveehouder om de situatie ook voor laatstgenoemde voldoende aantrekkelijk te maken. Ook moet via
een grandgebruiksverklaring worden vastgelegd dat de grond bij de akkerbouwer op naam van de
veehouder staat en andersom, zodat de veehouder aan de derogatie eisen kan voldoen.

In de doorgerekende situaties neemt het stikstofoverschot op het areaal waarop de akkeiwgewassen
worden geteeld (bij akkerbouwer en veehouder) af. Dit komt voor een belangrijk deel door akallvering

van de ondergewerkte graszode waardoor kan worden bespaard op dééimesting. Het fosfaatoverschot
nam in het kleivoorbeeld toe en in hetandvoorbeeld daalde het fosfaatoverschot.

In een situatie van grondruil waarbij het graan wordt ingeleverd vermindert de aanvoer van organische stof
met gewasresten ondanks dat op het land van de akkerbouwer een kunstweide meedraait in de rotatie. Dit
komt omdat de organische stof aanvoer met wintertarwe plus groenbemester op jaarbasis aanzienlijk hoger
is dan van de kunstweide. In eenitgangssituatie met snijmaisn het bouwplan in plaats van graan levert de
kunstweide van drie jaar wel een verbeterde situatie op voor de organische stofvoorziening, omdat de
organische stof aanvoer van snijmais laag i&/anneerop het land van de akkerbouweevensde
varkensdrijfmest wordt vervangen doorundedrijfmest verbetert de organische stofvoorziening wel. Dit
effect is veel sterker dan het effect van verandering van het bouwplan.

Bij landruil met een melkveehouder waarin ook gras gaat meedraaien in de rotatie op beide pedrizal
grasland vaak worden gescheurd. Dit kan gemakkelijk leiden tot extra nitraatuitspoeling. Om dit risico zo
veel mogelijk te beperken is het belangrijk dat er voldoende rekening wordt gehouden met de
stikstofnalevering uit de ondergewerkte en datdien mogelijk, een vanggewas wordt gezaaisferder moet
worden bedachtdat na inzaai van het nieuwe grasland er in de opbouwfase van de graszode extra stikstof
nodig is. Bij de afspraken die de akkerbouwer maakt met de veehouder moet hiermee worden rekeni
gehouden.
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Tabel S1. Bouwplansaldo, stikstof - en fosfaatoverschot en aanvoer effectieve organische stof via gewasresten van het referentiebouwplan (vetgedrukt) en het
effect van de bouwplanvarianten t.o.v. het referentiebouwplan (schuingedrukt)).

Regid  Variant Beschrijving Bouwplansaldd Stikstofoverschot Fosfaatoverschat ~ EOSaanvoef
(1/ ha) (kg N/ha) (kg P,O;/ha) (kg EOS/ha)
NZK NZK-S 1:3 pootgoed 3570 50 5 1695
NZKI1 1:4 pootgoed, 10% meer graan, pootgoediand bijhuren 365 +1 2 +220
NZK2 1:4 pootgoed, verhuur tulp+broccoli, pootgoedland bijhuren -105 +18 +12 +65
NZK3 1:3 pootgoed, 10% minder suikerbiet, 10% meer graan 80 3 +2 +130
CZK CZKN-S 1:3 pootgoed 4845 37 13 1415
(NOP) CZKNMI 1:6 pootgoed, 1:6 peen+witlof erbij, pootgoediand bijhuren 585 -1 [ 50
CZKM2 1:6 pootgoed, 1:6 graan erbij, pootgoediand bijhuren -770 +5 4 +115
CzK CZKF0 1:4 cons aard 2820 57 -1 1505
(Flev) CZKF 1:5 cons aard en groenten, 10% meer graan 325 0 2 +185
CZKR2 1.5 cons aard en groenten, 1.5 verhuur tulp erbif +85 +9 +9 185
CZKR3 Ruil met veehouder, extra cons aard+ui L.p.v. graan +1255 -10 +8 -355/+725%
ZWK ZWK-0 1:5 cons aard 2225 80 3 1740
ZWKI 1.5 verhuur tulp erbif ten koste van graan +410 +10 +11 360
NON NON-0 1:2 aardappel 1195 65 15 1545
NOMI 1.3 aardappel, 17% zomergerst erbij -100 15 3 +225
NON2 1:3 aardappel, 17% snijmais/cichorei/waspeen erbif +20 -16 2 35
NON3 1:3 aardappel, 17% rustgewas erbij 220 12 4 +260
NON 1.:2aardappel, 10% verhuur lelie i.p.v. zomergerst +110 +9 +2 -160
ZON ZON-0 1:4 cons aard 2380 54 8 1090
ZON1 Zomergerst i.p.v. shijmis 85 4 +2 +360
ZON2 Zomergerstl.p.v. snjjmdas, groenbemester i.p.v. stamslaboon 185 12 +4 +415
ZON3 Ruil met veehouder, extra cons aard i.p.v. verhuur lelie +370 -19 4 +225/+130 5*
ZOM Viroege rassen consumptieaardappel en snijjmais 20 -15 +5 +270

1 NZK = noordelijk zeeklei, CZK = centrale zeeklei, ZWK = zuidwestelijk zeeklei, NON = noordelijk-eandalgebied, ZON = zuidoostelijk zandgebied
2 inclusief bijgehuurd land

3 EOSaanvoer op eigen landinclusief dierlijkemest

4 Effect zonder en metvervangingvan varkensdrijfmest doorunderdrijfmest
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Rustgewassen

Voor het noordoostelijk zandgebied levert een rustgewas in de vorm vamegoenbemester als hoofdteelt
een substantiéle bijdrage aan de organische stofvoormiag. Echter, het verschil met een hoofdteelt van
zomergerst plus en groenbemester is relatief gering.

Vervanging van stamslaboon door een groenbemester in het zuidoostelijk zandgebied levert een kleine
verhoging van de organische stof toevoer, maar vedgt wel het stikstofoverschot.

Derustgewassen verlagen het bouwplansald&r is een opbrengstverhoging van 12% (noordoosten) en 3%
(zuidoosten) van alle bouwplangewassen om deze daling te compenseren.

Vroege oogst

Een vroegere oogst van consumptieaardappelem snijmaisgevolgd door een onbemeste groenbemester
in het zuidoostelijk zandgebied laat het stikstofoverschot dalen en de organische stof toevoer stijgen.
Echter door de lagere opbrengst en de extra kosten voor groenbemesters daalt het bouwplansaldo.

Lamge termijjn effecten organische stof

In situaties waarin de EO®evoer stijgt, loopt demodelmatigvoorspelde stijging van het organische
stofgehalte na 20 par uiteen van 0,01 tot0,04% (absoluut) ten opzichte van het referentiebouwplan.
Vervanging van devarkensdrijfmest doorrunderdrijffmest geeft een voorspelde stijging valmet orgarische
stofgehalte na 20 jaarvan circa 0,25% (absoluut)Dat effect is aanzienlijk sterker dan dat van
bouwplanverandering.

© Praktijkonderzoek Plant & Omgeving 8



1 Inleiding

1.1 Aanleiding

De Europese Kaderrichtlijivater (waaronder de Nitraatrichtlijn), het Kyoto Protocol en toenemende
schaarstevan grondstoffen, vereisen dat stikstof en fosfaahet minimale verliezen naar water (nitraat,
fosfaat) en lucht (ammoniak, broeikasgassen) worden gebruiia hetMasterplan Mineralenmanagement
(MMM) een nitiatief van LT@ederland, Nederlandse Akkerbouvakbonden Productschap Akkerbouw,
geeft de Nederlandse akkerbouw hieraan invullige | a n g r i j nendér Aneereavéstisetering van
mineralenbenuttinggen behoud van een vitale bodem.

Voor zowel de mineralenbenutting als de bodemkwaliteit speelt de vruchtwisseling een belangrijke rol.
Daarnaast heeft de vruchtwisseling een grote invloed op bodemgezondheid en structuur, maar ook op het
economisch bedrijfsresitaat.

De specialisatie op éé of enkele gewassen, keuze voor zoveel mogelijk hoog salderende gewassen en het
zo efficiént mogelijk benutten vade mechanisatie heeft in de akkerbouwpraktijk geleid tot nauwere
vruchtwisselingen met een zo hoog mogelijk adeel van de best renderende gewassen. De keerzijde van
deze nauwere vruchtwisselingen kan zijn: een lagere nutriénten efficiéntie, een hogere druk van ziekten en
plagen en een verslechterende bodemkwalitei2¢ Haan et al, 2010). Genoemde effecten kunnede

opbrengst en kwaliteit van de hoog salderende gewassen negatief beinvioeden wat weer een verslechtering
van het economisch resultaat betekent.

De juiste keuze an devruchtwisseling is een zoektocht naar slimme rotaties die een goede combinatie
vormen van economisch rendement, behoud van bodemkwaliteit en minimale emissies. Hierbij kan het
resultaat in een aantal gevallen een ruimere vruchtwisseling zijn, maar er liggen binnen een nauwere
vruchtwisseling van de hoofdgewassen ook mogelijkheden de gewenste effecten na te streven.
Voorbeelden hiervan zijn: goede gewascombinaties, een slimme gewasvolgorde en aandeel en keuzen van
groenbemesters in het bouwplan.

Verschillende groepen van akkerbouwers kiezen bewust voor een ruime vruchtwisselingab@dof
onvoldoende mogelijkheden zijn om de nadelen van een intensief bouwplan op te heffen of om juist de best
salderende gewassen een zo gunstig mogelijke uitgangspositie te verschaffen zodat deze zo goed mogelijk
presteren. Voor bijvoorbeeld de bioldgche teelt is een 1 op 6 of 1 op 5 rotatie vrijwel standaard. Maar ook
gangbare boeren kiezen meer en meer bewust voor een ruimere of slimmere rotatie. Voorbeelden hiervan
zZijn de verruiming van de teelt van zetmeelaardappelen op de dalgronden of deelrsraé projecten als
Veldleeuwerik en Telen met Toekomst waarbij telers bewust kiezen voor een ruimere en/of slimmere rotatie
en daarbij aangeven per saldo ook financieleéter af te zijn.

Vanuit het MMM is gevraagd om via een bureaustudi effectenvan een ruimere c.g. slimmere
vruchtwisselingop nutriéntenbenutting en bedrijfseconomiap een rijtje te zetten. Dit rapport geeft de
resultaten.

1.2 Doel

Doel van het project is:

1 Het op basis van een literatustudie in kaart brengen van de agronomische, miliaundige en
economische effecten van verruiming van vruchtwisseling.

1 Het berekenen van de economische en milieukundige consequenties op de korte en lange termijn van
een aantal praktische mogelijkheden voor verruiming van vruchtwisselingr een aantal
representatieve bedrijfstypen

1 De resultatennaar de praktijk te communiceren
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Afbakening

1 Het project beperkt zich tot de effecten van verruiming van vruchtwisseling op akkerbouwbedrijven. In
het geval de verruiming plaatsvindt door grondruil met een melkveeler (afwisseling metnais en/of
gras) zal dit ook milieutechnische en economische gevolgen hebben voor het melkveebedrijf. Dit wordt
niet meegenomen in het project.

T De studie beperkt zich tot de volgende akkerbouwreg

Noordelijk zeekleigebied

Centrad zeekleigebied

Zuidwestelijk zeekleigebied

Noordoostelijk zanden dalgebied

Zuidoostelijk zandgebied

Lossgebied

O OO0 Oo0Oo0o

1.3 Globale aanpak

De studie kent globaatle volgende aanpakEerstis via literatuurstudie en inventarisatie van expertkennis
de bestaande kennisond verruiming van vruchtwisseling op een ggzet. Vervolgens isaan de hand van
verschillende bedrijfstypen en gebruik makend van de verzamelde informatie een scenariostitievoerd
waarin de milieutechnische, agronomische en economische effectemwerruiming van vruchtwisseling
worden gekwantificeerd. Door gebruik te makeram standaardbedrijfstypen wordeeffecten van verruiming
meer systematisch in beeldyebracht.
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2 Bestaande kennis

Vruchtwisseling heeft op verschillende manieren effect op deneralenbenutting, de bodemkwaliteit, de

gewasopbrengst en het bedrijfseconomische resultaat:

1 Vruchtwisseling beinvioedtia de bodemkwaliteit (organische stof, structuur, bodempathogenei®
gewasproductie en daardoor de nutriéntenafvoer met geoogst mhact. Een hogere nutriéntenafvoer
verlaagt het nutriéntenoverschot.

1 Gewassen verschillen in de mate waarin ze nutriénten weten te benutten en hoeveel organische stof ze
achterlaten via gewasresten. De gewassamenstelling beinvloedt daardoor het nutriéntersahot en
de organische stoftoevoer van het bouwplaGraangewassen zijn hierdoor gunstiger dan bijvoorbeeld
aardappelen doordat het Mverschot lager is en ze meer organische stof achterlaten.

1 De gewasvolgorde speelt een rol bij deutriéntenoverdrachtussen gewassen. Zo kunnen bijvoorbeeld
diep wortelende gewassen stikstof benutten die na het voorgaande gewas is achtergebleven. Door
diepwortelende gewassen te telen na gewassen die veel stikstof nalaten kan de stikstofbenutting van de
rotatie worden verleterd.

1 De gewassamenstelling en met name het aandeel vroeg geoogste gewassen bepaalt de mogelijkheden
voor de teelt van een groenbemester. Hiermee kan achtergebleven stikstof worden vastgelegd en
behoed voor uitspoeling. Daarnaast wordt met groenbemestersk extra organische stof aangevoerd.

1 Gewassen verschillen in oogsttijdstip en met de oogst samenhangende mechanisatie. Laat geoogste
gewassen geven meer risico van bodemverdichting met name wanneer de oogst plaatsvindt met zware
oogstapparatuur. Voorbeelen hiervan zijn hakvruchten als aardappelen en suikerbieten, maar ook
lelies.

1 Gewassen verschillem financieel saldo.Rooivruchten, zoals aardappelen, uien, suikerbieten of
vollegrondsgroenten, geven gemiddeld een hoger saldo dan gra@fisser et al., 2M8). In de praktijk
wordt de vruchtwisselingdaaromvooral gestuurd door economische redenen.

In dit hoofdstuk geven we een samenvatting van resultaten van onderzoek waarin vruchtwisseling een rol
speelt. Achtereenvolgens bespreken we de effecten van vhiwisseling op gewasopbrengsten,
nutriértenbenutting en bodemkwaliteit.

2.1 Vruchtwisseling en gewasopbrengst ekwaliteit

Effecten van vruchtwisseling op opbrengst en kwaliteit kunnen worden gehaald uit vruchtwisselingsproeven.
Daarnaast geeft ook het bedifgsysteemonderzoek aanwijzingen voor zover de vruchtwisseling verschilde
tussen de vergeleken bedrijffssystemen. Hieronder wordt de beschikbare informatie besproken waarbij we
die zo veel mogelijk regionaal bij elkaar hebben gezet.

Noordelijke zeeklei

In een meerjarige vruchtwisselingsroef van 1977 tot en met 1988 op lichte zavelgrond in Kloosterburen
(Floot et al., 1992)werden de volgende rotaties met elkaar vergeleken:

1 Een vierjarige rotatie van pootaardappel, wintertarwe, suikerbien wintertarwe + goenbemester,

1 Een driejarige rotatie van pootaardappel, suikerbiet en wintertarwe + groenbemester

1 Een tweejarige rotatie van pootaardappel en suikerbiet

Voor deze studie zijn de vergelijking van de drien vierjarige rotatie van pootaardappel relevarBeide
rotaties werden uitgevoerd met en zonder grondontsmettingowel bij de drieals vierjarige rotatie had @
grondontsmettinggeen duidelijkeffect op opbrengst, sortering of kwaliteit van de gewassemit geeft aan
dat in dit onderzoekde gevonden vachtwisselingseffecten niet samenhingen met verschillen in populaties
aan bodempathogenen zoals aaltjes.
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De verruimingvan de pootaardappelteelt van 1:3 naar 1:4af geen verhogingvan de totaalgbrengst,

maar wel een 6% hogeraetto-opbrengst (knolsortering 285 mm), doordat de aardappelen bijl:3 meer
waren doorgegroeid in hogere sorteerklasse(r45 mm). De netto afleverbare opbrengst (is netto

opbrengst minus gesorteerde, door lakschurft (Rtoctonia) aangetaste knollenyas bij de 1:4 rotatie 22%
hoger door eenlagere schurftaantasting.Problemen met de lakschurftezetting zijn te voorkomen door een
grondbehandeling met een anhizoctonia fungicide en door een goed oogstwijze, aldus het
onderzoeksverslag.

De suikeropbrengsen de wintertarweopbrengst waren bij de 1:4 rotatie respectievelijk 4% en 3% lager dan
bij de 1:3 rotatie.

Centrale zeeklei

De Schreef

Van 1963 tot en met 1986 is een vruchtwisselingsproef op proefboerderij De Schreef uitgevoékbekstra
en Lamers, 193). De proef startte op een maagdelijke kalkrijke kleigrond met 35% lutum (52% afslibbaar).
De 14 bouwplannen varieerden in aandeel consumptieaardappelen en suikerbieten van 0% tot 33%, in
aandeel kunstweide van 0% tot 50% en in aandgehan engraszaadvan 33% tot 67%.

Cysteaaltjes of onkruiden vormden geen overheersende problemen behalve dat dicotyle overblijvende
onkruiden in bouwplannen met 67% dicotyle gewassen de kop opstaken.

Bij aardappelen bereikte de 1:4 rotaties ten opzichte van de 1:6 rotatiie de vijfde cyclus een dieptepunt
met een opbrengstreductie van 11%. Over de periode 198B90 is het verschil slechts 3 %.

De invloed van de teeltfrequentie van suikerbieten op de opbrengst is na 24 jaar gering. De driejarige
rotatie brengt slechts een 26 lagere suikeropbrengst oglan een zesjarige rotatie

Er was nauwelijks invloed van de teeltfrequentie op de opbrengst van zomergerst. Incidenteel werd de
opbrengst bij 50% graan verlaagd door oogvlekkenziekte.

Creil

In een proef op zavelgrond in Cre# ieen bouwplan met 100% rooivruchten vergeleken met 66%
rooivruchten aangevuld met kunstweide (Rops, 1987). Het betrof in beide situaties eenrbtatie met
pootaardappelen en eerstejaars plantuien. Het derde gewas in het bouwplan met 100% rooivruchtéofbe
waspeen en later suikerbieten en in het bouwplan met 66% rooivruchten was dit kunstweide.

In het intensieve bouwplan kon een even hoge aardappelopbrengst worden behaald als in het extensievere
bouwplan, indien 15 a 20 kg extra N/ha werd gegeven. Bipdlantuien was er geen duidelijk
opbrengstverschil.

Tussen 1986 en 1994 is in een vruchtwisselingsproef nagegaan in hoeverre de gebruikelijke intensieve
bouwplannen in de Noordoostpolder (NOP) ook op langere termijn te handhaven zijn (Rops et al., 1996).

In het onderzoek zijn drie bouwplannen opgenomen in een zesjarige rotatie met de gewassen

pootaardappelen (PA), suikerbieten (SB), tulpen (TP), waspeen (WP), witlof (WL), plantuien (PU), zaaiuien (ZU)
en wintertarwe (WT):

1. Zeer intensief PA, SB, TP+WP , PA, ZU, WP/WL
2. Intensief PA, SB, TP, PA, PU, WP/WL
3. Minder intensiefPA, WT, TP, PA, WT, WP/WL

De opbrengsteffecten bij pootaardappelen waren gering. Gemiddeld was de opbrengst bij bouwplan 2 3%
hoger dan die van bouwplan 1. Bij het @est extensieve bouwplan was de pootgoedopbrengst vergelijkbaar
met die van bouwplan 1. Bij waspeen werd bij zowel bouwplan 2 als 3 een hogere opbrengst gevoiden
bij bouwplan 1 (respectievelijk 8 en 4%). Ook bij tulpen steeg de opbrengst m@&94% bij extensivering van

het bouwplan. Bij de andere gewassen werden geen duidelijke opbrengsteffecten gevonden.
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Noordoostelijk zand - en dalgebied

Emmercompascum

In een vruchtwisselingsproef op dalgrond te Emmercompascuum zijn van 1981 tot en met 1989 een
gangbare 1:2+votatie van zetmeelaardappel, afgewisseld met suikerbiet en/of zomertarwe onder meer
vergeleken met een 1:3otatie van aardappel, suikerbiet en zonm&arwe en een 1:4rotatie van aardappel,
suikerbiet, zomertarwe en havefWijnholds en Van den Berg, 1995; Wijnholda Smid, 1995). Ter
bestrijding van aardappelcysteaaltjes wetdj elke rotatie na elke aardappelteeljrondontsmetting
toegepast.

Het utbetalingsgewicht van de zetmeelaardappelen verschilde in de gangbare-t@atie niet significant
van die in de ruimere rotaties. De suikeropbrengst was in de ¥dtatie 5% hoger dan in de 1:2otatie (in
beide gevallen was de teeltfrequentie van de garbieten 25%).De opbrengst van zomertarwe bleef in een
1:2rotatie met aardappel 4% achter bij een 1:&n 1:4+otatie van zomertarwe. Tussen de 1:3f 1:4-
rotatie was geen duidelijk opbrengstverschil.

De gangbare, intensieve rotatie gaf een hoger boulamsaldo dan de ruimere rotaties.

In voorgaand onderzoek werd na elke aardappelteelt de grond ontsmet. In1990 was duidelijk dat het
toepassen van grondontsmetting om milieutechnische redenen wettelijk beperkt zou gaan worden.
Onduidelijk was of deze bep&mng problemen zou gaan opleveren voor deze gangbare rotatie. Vooral werd
gevreesd voor toenemende problemen met vrijlevende aaltjes. Bij hogere aantallen van deze aaltjes, zou
bovendien schade door bodemschimmels kunnen toenemen, omdat deze aaltjes deagsen verzwakken.
Dit was de basis voor vruchtwisselingsonderzoek dat is uitgevoerd gedurende de jaren 192001 op
zandgrond te Rolde en dalgrond te Valthermond, Wijnholds et al., 200# de rapportage van dit onderzoek
Zijn o.a. het veldgewicht, het onerwatergewicht en het uitbetalingsgewicht weergegeven van de
verschillende rotaties gedurende de onderzoeksperiodg beide locaties. Er blijken er geen significante
verschillen te zijn waargenomen tussen de opbrengst var2 en 1:3 rotaties. In Rolde zijrin een aantal
gevallen wel significante opbrengstverhogingen waargenomgjverruiming van 1;2 of 1:3 naar 1:4 of 1:5

in Valthermond niet.

Zuidoostelijk zandgebied

Bedlrijfssysteemonderzoek Vredepeel

Op proefbedrijf Vredepeel is in de periode 1992008 onderzoek verricht naar bedrijfssystemen. In de
periode 1992-1999 was zowel een intensief geintegreerd systeem met een 1 op 4 rotatie als een extensief

geintegreerd systeem met een 1 op 6 rotatie opgenomen (Wijnands emm#éhenBackbier, 2002; Tabel J).

Tabel 1 Vruchtwisseling bij bedrijfssystemen intensief en extensief op proefboerderij Vredepeel.

Jaar _Intensief Extensief
Gewas Aandeel (%) Gewas Aandeel (%)

1 Consumptieaardappel 25 Consumptieaardappel 16,7
2 Suikerbiet 25 Snijmais 16,7
3 Triticale/snijmais 12,5/12,5 Waspeen 16,7
4 Waspeen/dubbelteelt erwt+stamslaboon 12,5/12,5 Erwt+stamslaboon 16,7
5 Suikerbiet 16,7
6 Triticale 16,7

De kwaliteitsproductie werd bij beide systemen beinvioed door de aanwezigheid van diveoseten aaltjes.

De gerealiseerde opbrengst haalde bij het intensieve systeem 93 % van de streefwaarde. Het extensieve

systeem haalde 92 % van de streefopbrengstgniveau omliggende praktijkEr zijn enkele opvallende

zaken. In het intensieve systeembdef de sui keropbrengst zo%n 15 % achter
Rhizoctonialat hier meer voorkwam dan in het extensieve systeem is hier debet aan. Verder vermeerdert

aardappel, de voorvrucht voor biet, het aaltj¢/e/loidogyne haplaterk waardoor mogelijke schade ontstaan

is in het voor dit aaltje gevoelige volggewas suikerbiet. In het extensieve systeem knliythap/aiets minder

kans het percentage niewaardplanten stijgt van 25 naar 33%
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Het intensieve
verslechtering van het bedrijfsresultaat tot 1
salderende gewassen is noodzakelijk om de continuiteit van de bedrijfsvoering veilig te stellen. Dat kan of
via intensvering op het eigen bedrijf of via uitbreiding van het areaal op +ofl huurland Intensivering op het
eigen bedrijf ligt niet voor de hand gezien de te verwachten problemen met beheersing van
bodemgebonden ziekten en plagen.

2.2 Vruchtwisseling en mineratdboenutting

2.2.1 Stikstof

De gewassamenstelling ervolgorde van de gewassen in de rotatie beinvloeden de stikstofbenutting,en
verliezen. Dit hangt samen met verschillen indVerschot tussen gewassen, maar ook van de
mogelijkheden om niet benutte stikstof ovee dragen naar het volgende gewas via bijvoorbeeld

groenbemesters of diep wortelende gewassen die in staat zijn naar diepere lagen uitgespoelde stikstof
weer op te nemen.

Verschillen in N -overschot

InFiguur 1is van een aantal veel op akkerbouwbedrijven geteelde gewassen het stikstofoverschot
weergegeven bij bemesting volgens advies. Het overschot is hierbij gedefiniealside aanvoer met
meststoffen, biologische binding (in geval van vlinderbloemigen)poagoed minus de afvoer met geoogst
product. Bij de berekening is uitgegaan van bemesting met kunstmest.

Er zijn grote verschillen in Mverschot tussen gewassen uiteenlopend vadb kg N per ha voor zomergerst
tot 8090 kg N per ha voor gewassen als consumjgaardappelen en graszaad. Verschillen ontstaan door
verschillen in Noehoefte en door verschillen in #fvoer met geoogst product. Voorbeelden van de eerste
groep gewassen zijn consumptieaardappelen. Gewassen waarbij het overschot vooral veroorzaakttword
door de lage afvoer met geoogst product zijn o.a. graszaad, stamslabonen en doperwten.
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Figuur 1 Stikstofoverschot (kg N per ha) van een aantal veel op akkerbouwbedrijven geteelde gewassen

(overschot gebaseerd op bemesting met kunstmest , stro wordt afgevoerd ).

© Praktijkonderzoek Plant & Omgeving 14

systeem behaal OkosteneExtendiviring lwbtekert &n o p b
70



Onderzoeken waarin verschillende rotaties zijn vergeleken bevestigen de effecten van rotatie op de
stikstofbenutting.

Nutriénten Waterproof

In het project Nutriénten Waterproof (2008008, Vredepeel, zandgronfiheeft 0.a. een vergelijking
plaatsgevonden tussen een geintegreerd en eemlbgisch systeem (zie Tabel oor het
vruchtwisselingsschema). De gemeten nitraatuitspoeling was in het biologische systeenzamlijk lager

dan in hetgangbare systeem (40 mg per liter ten opzichte van 10-120 mg nitraat per liter). Het

biologische bouwplan bevatte een lager aandeel uitspoelingsgevoelige gewassen en meer (meerjarige)
gewassen met een lange stikstofopnameperiode. Ook was er in de rotatie meer ruimte aanwezig voor tijdig
gezaaide groenbemestrs. Opvallend was dat het stikstofoverschot (inclusief biologische binding) van de
systemen wel redelijk vergelijkbaar was.

Tabel 2 Vruchtwisselingsschema van geintegreerde en biologische bedrijffssystemen van project
Nutriénten Waterproof op proefbedrijf Vredepeel .

Jaar Geintegreerd Biologisch

1 Aardappel Aardappel gevolg door luzerne of grasklaver

2 Triticale Luzerne of grasklaver (2jaar)

3 Lelie Luzerne/grasklaver tot juni, gevolgd door herfsof winterprei

4 Doperwt gevolg doorwinterprei Broccoli en zomergerst + groenbemester

5 Snijmais + groenbemester Korrelmais en 1 jaars bos en haagplantsoen

6 Suikerbiet Zomergerst + groenbemester en 2 jaars bos en haagplantsoen

Nitraatonderzoek Wijnandsrade

Van 1995 tot en met 2001 heeft op proefboerderij Wijnandsrade veldonderzoek plaatsgevonden naar de
vermindering van de nitraatuitspoeling op l6ssgronden (Dekker et al., 2003). Daarbij zijn een aantal rotaties
met elkaar vergeleken, onder andere aardappelntertarwesuikerbiet, aardappeisnijmaissuikerbid en
continuteelt van snijmais.

Bij de rotaties met snijmais werd een hogere nitraatuitspoeling gemeten dan bij de rotatie zonder snijmais.
De gemeten uitspoeling na de gewassen verschilde sterk. Zo bedroeg in een situatie neirgik van

drijffmest en bemesting volgens advies in de eerste rotatie het nitraatgehalte in het bodemvocht op 135 cm
diepte 72, 13 en 26 mg per liter na respectievelijk aardappel, suikerbiet en wintertarwe. Bij continue
shijmais werdn het bodemvochteen nitraatgehalte van 62 mg per liter gemeten.

Verder kwam naar voren dat wanneer na de aardappelen een diep wortelend gewas als wintertarwe werd
geteeld, deze in staat was stikstof uit diepere bodemlagen (100 cm) op te nemen. Bij snijmais na
aardappelenwas dit niet het geval. Dit betekent dat wintertarwe een deel van de door de aardappel
achtergelaten stikstof kan benutten in het daaropvolgende groeiseizoen. Voorwaarde is wel dat het gewas
in staat is diep te wortelen, zoals dat op I6ssgrond het geval, ien dat bodemvocht en daarmee de stikstof
in het winterseizoen niet versneld wordt afgevoerd via drains.

In het kader van hetzelfde project is tevens een scenariostudie uitgevoerd voor 9 bedrijven die van elkaar
verschillen in de gewassen die geteeld waen en het aandeel van het gewas in het bouwplédekker et al.,
2003). Hieruit kwam naar o.a. naar voren dat tijedrijven met een hoog aandeel wintertarwe en
suikerbieten en een laag aandealardappelen in het bouwplageen of slechtsin geringe mate maatregelen
nodig zijn om aan de nitraatnorm te voldoen.

Groenbemesters

Naast verschillen in Mverschot tussen gewassen wordt de stikstofbenutting ook beinvloedt door de
mogelijkheid om groenbemesters te telen. Met name onbemeste groenbemesters, ook watlggewassen
genoemd, kunnen achtergebleven stikstof opnemen. Na onderwerken komt deze stikstof weer deels tot
beschikking voor het volggewas. De mate waarin dat gebeurt hangt af van het tijdstip van onderwerken. Bij
onderwerken in het voorjaar wordt circ&0% van de in de groenbemester aanwezige N benut door het
volggewas, terwijl dat bij onderwerken of doodvriezen in de herfst ongeveer 30% bedraagt (Van Geel & Van
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Dijk, 2012).

Een belangrijke factor voor de effectiviteit is het zaaitijdstip van het varegens. Hoe vroeger deze gezaaid

kan worden hoe hoger de Mpname. Een vruchtwisseling met een hoger aandeel tijdig geoogste gewassen
verhoogt de effectiviteit van vanggewassen. Anderzijds heeft onderzoek aangetoond dat ook na een relatief
laat geoogst gewasals snijmais een vanggewas in staat was de uitspoeling substantieel te verminderen
(Schroder et al., 1998; Schroder et al., 2012).

Het bedrijfssysteemonderzoek op Vredepeel in het kader van Ipedject Telen met Toekoms{Langeveld et

al., 2004) bevestigle het positieve effect van vanggewassen. De basis van het onderzoek was een
vruchtwisseling met 25% aardappelen, 25% suikerbieten, 12,5% graan, 12,5% snijmais, 12,5% waspeen en
12,5% conservenerwt+stamslaboonUit het onderzoek kwam naar voren dat met eak
bemestingsmaatregelen het niet mogelijk bleek te voldoen aan de nitraatnorm. Dit bleek alleen te realiseren
door tevens de vruchtwisseling aan te passen en maximaal groenbemesters te telen. De vruchtwisseling is
aangepast door de stamslaboon te vervangedoor een groenbemester en de triticale te vervangen door
zomergerst. De dubbelteelt erwt+stamslaboon gaf een hoge uitspoeling van circa 140 mg nitraat per liter

op perceelsniveau. Door de stamslaboon te vervangen door een groenbemester daalde het nijetalte

naar 60 mg per liter op perceelsniveau.

Teeltvervroeging via bijvoorbeeld het telen van vroege rassen verhoogt de ontwikkelingsmogelijkheden van
een vanggewas. In een recent uitgevoerde studie zijn de effecten hiervan onderzocht voor consumptieaar
appelen en snijmais in het zuidoostelijk zandgebied (Verhoeven et al., 2011). Hieruit kwam naar voren dat
het telen van een vroeg snijmaisras de uitspoeling verlaagde met 4 mg per liter in vergelijking met een
situatie waarin een later ras werd geteeldij aardappelen is dat effect minder sterk omdat vroege rassen
vaak een hogere Noehoefte hebben.

Groenbemesters worden ook gezaaid met als doel extra organische stof aan te voeren. De groenbemester
wordt dan vaak gezaaid na de oogst van het graan. Omdat graangewassen doorgaans weinig stikstof
achterlaten worden groenbemesters dan vaak bemest. De bgde van een dergelijke groenbemester aan
vermindering van de stikstofverliezen is dan beperkt of kan deze zelfs verhogen, indien defdesting

hoger is dan de Nhalevering in het jaar daarop.

Groenbemestersen bodemgezondheid

Groenbemesters kunneplantparasitaire aaltjes en bodemgebonden ziekten en plagen vermeerderen.
Hiermee moet rekening worden gehouden, omdat het telen van groenbemesters een averechts effect kan
hebben.

Groenbemesters kunnen een gunstige invioed hebben op een aaltjeshesmetting (ijdisiy van sommige
aaltjessoorten), maar soms ook een ongunstige invloed omdat de aaltjesbesmetting door de teelt kan
toenemen.Deze effecten zijn samengevatinhé€t Aa |l t j e ¢§Tabelld.dnla Mjen staande belangrijkste
groenbemesters en in de kolommede verschillende schadelijke aaltjessoorten. In de laatste kolom staat
informatie over tabaksratelvirus, omdat dit virus wordt overgebracht door (vrijlevende) trichodoride aaltjes
(Hoek, 2012)

Uit het schema kan bijvoorbeld worden afgelezen dat een met het oog op vermindering van uitspoeling
interessante wintervaste groenbemester als winterrogge schadelijke aaltjes Btaitylenchus penetransn
Meloidogyne Chitwoodsterk vermeerdert.

© Praktijkonderzoek Plant & Omgeving 16



Tabel 3 Aaltiesschema met effecte n van groenbemesters op vermeerdering van plantparasitaire aaltjes.
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In het algemeen speelt op akkerbouwbedrijven vermeerdering van bodemziekten door de teelt van in
bovenstaand schema genoemdgroenbemesters geen grote rol. Gele mosterd en bladkool vermeerderen
wel knolvoet (Timmer et al., 2003). Dit is echter alleen van belang indien ook koolgewassen worden
geteeld.

Veel groenbemesters kunnen problemen met naaktslakken versterken (Timmer et al., 2088kkenschade
speelt vooral op zwaardere gronderkr zijn aanwijzingewat Japansehaver minder smakelijk is dan andere
granen (South, 1992)waardoor dit gewasals groenbemester mogelijk interessant is op de zwaardere
gronden Ook hettijdig vernietigen vargroenbemestersbij aanwezigheid van slakken kan het probleem
verminderen.

Verder kan bij bladremmenas als zomerteelt de populatigan het koolmotje zich opbouwen. Diis vooral

van belang wanner koolgewassen worden geteeld.

Bij grasgroenbemesters kunnen er problemen ontstaan met emelten (larve van de kniptor). Dit probleem
treedt echter vooral op na een langere grasperiode en minder snel bij korte teelten van
grasgroenbemesters.
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2.2.2 Fosfaat

Anders dan bij stikstof vindt de fosfaatbemesting vaak in bouwplanverband plaats. Hierbij wordt de
bemesting doorgaans toegediend aan de gewassen met de grootste behoefte. Op dit momeatdt de
fosfaatbemesting vooral bepaaldioor de fosfaatgebruiksnorm die aangeeft hoeveel maximaal bemest mag
worden. is er sprake van fosfaatbemestg. Doordat de gebruiksnorm gelijk is voor alle bouwlandgewassen,
wordt het fosfaatoverschot vooral bepaald door de fosfaatafvoer met geoogst praduVruchtwisseling is
hierop van invioed doordat gewassen verschillen in fosfaatafvoer -@Dkg P,O; per ha, Figuur 2XEhlert et

al., 2006). Voorbeelden van gewassen met een lage afvoer zijn doperwten en graszaad. Wintertarwe is een
voorbeeld van een geas met een hoge afvoer.

Gemiddeld bedraagt de fosfaatafvoer op bouwplanniveau circa@® kg P,O; per ha op kleibedrijven en 45
50 kg P,O; per ha op zand end dalbedrijven (Van Dijk et al., 2007).
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Figuur 2 Afvoer van fosfaat met geoogst product (kg  P,O; per ha) van een aantal veel op
akkerbouwbedrijven geteelde gewassen (stro wordt afgevoerd) .

2.3 Vruchtwisseling en bodemkwaliteit

Bodemkwaliteit is een breed begrip. Hieronder wordt ingegaan op de organische stof, de structuur en de
bodemgezondheid.

Organische stof
Organische stof is van invloed op het vasthouden en leveren van nutriéntexhthouden vermogen en de
structuur van de bodem.

Gewassen verschillen in de hoeveelheid toegevoerde effectieve organische @@S)ia gewasresten

(Figuur 3. In het algemeen voeren graangewassen veel EOS aan, met name wanneer ook nog het stro
wordt ingewerkt in plaats van afgevoerd. Voorbeelden van gewassen die relatief weinig EOS aanvoeren zijn
uien, snijmais en aardappelen.
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Figuur 3  Aanvoer van effectieve organische stof (EOS, kg per ha) van een aantal veel op
akkerbouwbedrijven geteelde gewassen.

Andere bronnen van organische stof, naast gewasresten, zijn groenbemesters en organische mest. Een
tijdig gezaaide Y66r 1 september), goad ontwikkelde groenbemester kan circd000 kg EOS per ha
aanvoeren. Wordt deze pas na half september gezaaid dan is de bijdrage aan de organische stoftoevoer
beperkt.

Hoeveel organischestof moet worden aangevoerd om het organische stofgehalte van de badee

handhaven hangt af van de hoogte van het organische stofgehaltede afbraaksielheid (Figuur % Op dit
moment is het echter nog niet goed mogelijk via een meetmethode de afbraaksnelheid goed in te schatten.
Ter compensatie van de afbraak zal er ireel gevallen tussen 1500 en 2500 kg EOS per ha per jaar

moeten worden aangevoerd. De aanvoer via gewasresten in akkerbouwplannen varieert globaal zo tussen
900 en 1600 kg EOS per ha (Van Dijk et al., 2007).
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Figuur 4 Afbraak van organische stof (kg per ha) in relatie tot het organische stofgehalte van de bodem
en de afbraaksnelheid van de organische stof.
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Veranderingen in organische stofgehalte gaan in het algemeen erg langzaam en worden daardoor pas over
een langere periode zichtbaar. Dat betekerfat alleen langdurige proeven (vruchtwisselingsproeven,
systeemonderzoek) informatie geven over veranderingen in organische stofgehalte bij verandering van
vruchtwisseling.

In de eerder genoemdevruchtwisselingsproeven was het algemene beeld dat bij toemavan het aandeel
maaigewassen in het bouwplarel organische stofgehalte steegZo nam bij het onderzoek op De Schreef

het gehalte aan organische stof toe met het aandeel graszaad + kunstweide in het bouwplan. Floot et al.
(1992) vonden geen verschil ierganische stofgehalte tussen een 1:3 en 1:4 pootgoed rotatie
(respectievelijk 33% graan en 50% graan). Bij de 1:2 rotatie (geen graan) daalde het organische stofgehalte
wel. Rops et al. (1996) vonden echter geen verschil in organische stofgehalte tussen eeer intensieve
rotatie (100% rooivruchten) en een rotatie met 33% graan.

Bij het systeemonderzoek op Vredepeel werd geen verschil in organische stofgehalte waargenomen tussen
de intensieve en gtensieve rotatie (Zie Tabel Yoor rotaties). Wel nam in éide gevallen het organische
stofgehalte af.

Structuur

Naast de organische stof is de structuur een belangrijk aspect van bodemkwaliteit. Achteruitgang van
structuur vindt plaats door verdichting (van zowel bouwvoor als ondergrond) en versmering van de
bouwvoor . De risico¥%s zijn het grootst bi]j |l ate oogst
zware machines.

Vruchtwisseling heeft hierop invloed via het oogststijdstip van de gewassen in het bouwplan en bijbehorende
mechanisatie. Een hoog aandéeelatief laat geoogste rooivruchten (suikerbieten, aardappelen) geeft meer
risico op structuurbederf. Dit wordt bevestigd door het onderzoek op De Schreef waarin bleek, dat de
structuur verslechterde met een toename van aardappelen, suikerbieten of lmzein het bouwplan en
verbeterde met een toename van wintertarwe, haver of koolzaad. Ook Rops (1987) vond een achteruitgang
van structuur in een bouwplan met 100% rooivruchten in vergelijking met een bouwplan met 67%
rooivruchten en 33% kunstweide. In hédtere onderzoek in Creil (Rops et al., 1996) bleeledntensiteit van

het bouwplan echter geen duidelijke invioed te hebben op de bodemfysische gesteldheak bij de
vruchtwisselingsproef in Emmercompascum resulteerden de verschillende rotaties niegirschillen in de
bodemstructuur.

Vermeulen en van Wijk (2012) hebben gekeken naar de effecten van een vroegere oogst op de
bodemnatheid bij de oogst. Zij concludeerden dat door het naar voren schuiven van de hele oogstperiode
de omstandigheden in de bouveor alleen droger zijn als er oogstweken in november worden vervangen

door oogstweken véoér 1 november. Ook kon er op deze manier onder gemiddeld drogere omstandigheden
in de ondergrond worden geoogst.

Bodempathogenen

Invioed van verruiming van vruchitwiséng op schadelijke aaltjes

Vruchtwisselings een onderdeel gezien van daaltjesbeheersingsstrategie (ABSNaast vruchtwisseling

Zijn preventie, inventarisatie enamvullende maatregelebelangrijke pijlers van ABDe effecten van de

diverse matregelen staan beschreven in de brochure ©°A
Binnen de vruchtwisseling is het van belang via de gewasvolgorde, rassenkeuze, teeltfrequentie en de

keuze van groenbemesters de aaltjesbesrtingen te beheersen. Beslissingsondersteunende van
www.aaltjesschema.nén www.Nemadecide.nkunnen hierbij behulpzaam zifRegeer, 2010).

Effecten van gras en mais opaltjes

In het zuidoostelijk zand gebied ondervinden akkerbouwers met industriegroenten de meeste schade van
het wortellesieaaltjePratylenchus penetranen het maiswortelknobbelaaltj/eloidogyne chitwoodi
Daarnaast worden bietencysteaaltjes veelvuldigngetroffen maar niet op schadelijke niveaus (Runia, e.a.,
2008).

Verruiming van het bouwplan met meer mais en gras heeft voor deze beide aaltjes de volgende
consequenties Mais is eengoede waardplant voorP. penetransen zal de populatie sterk vermeemen.
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Gras (Engels raaigras) is een slechte waardplant. Vadr chitwoodiis mais is een matige waardplant voor

dit aaltje en zal de populatie matig vermeerderen en Engels raaigras een slechte waardplant. Na mais is op
zandgrond een groenbemester verplithEen groenbemester als Engels raaigras kan goed worden ingepast
in de rotatie als slechte waardplant voor zowe@®. penetransals M. chitwoodj Aandachtspunt is de sterke
vermeerdering van eventuele Trichodoride aaltjes.

Samengevat kan worden gesteld dd&ngels raaigras goed inpasbaar is in de rotatie (als hoofdteelt en als
groenbemester na mais) mits er geen Trichodoride aaltjes aanwezig zijn. Meer maisteelt is ongunstig voor
zowel P. penetransals M. chitwoodi

Invioed van verruiming van vrualitsselig op schadeljjke bodemschimmels

Verticillium dahlia@antastingvermindert bij minder consumptieaardappel teelteXerruiming kan wel leiden
tot meer waardplanten en daardoor lagere aardappelopbrengsten.

Rhizoctoniain suikerbieten kan toenemen met meeramrdplanten voor deze schimmel in de rotatie.
Sclerotiniain bonen, peen en aardappelen kunnen toenemen bij meer waardgewassen.

Vruchtwisseling en plagen

Belangrijke bodemgebonden plagen zijn ritnaalden (larve van de kniptor), emelten (larve van de
langpatmug) en engerlingen (larve van de meikever). Deze plagen treden vooral op in rotaties met veel
gras(zaad). Met name in het zuidwesten van Nederland komen problemen met rithaalden voor in de rotatie
graszaad, wintertarwe, aardappelen, waarbij vraat aade knollen tot economische schade kan leiden (van
Rozen e.a., 2007). Van oudsher gaat het hoofdzakelijk om schade in een volgteelt na het scheuren van
meerjarig grasland.

2.4 Landruilverhuur

Verruiming van vruchtwisseling is ook mogelijk door grond te ruilen'of te huren bij bijvoorbeeld
groentetelers ofveehauders. Het voordeel hierbij is dat het bouwplan niet hoeft te worden geéxtensiveerd
terwijl er op perceelsniveau wel sprake is van e@xtensievere vruchtwisselingeen regio waar veel wordt
geruild/gehuurd is het Zuidoostelijk zandgebied. Het ruilen/huren is mede ingegeven uit
bodemgezondsheidsredenen (aaltjesproblemen). Ook biedt het de mogelijkheden voor vergaande
specialisatie. Zo 3n er bedrijven die zich hebben gespecialiseerd in de aardappelteelt. Het aandeel
aardappelen kan daarbij oplopen tot 5000%. Ook zijn er grote reizende slaen bloembolbedrijven die
grond ruilen/huren met akkerbouwers.

Landruil met melkveehouders

In veschillende projecten is er aandacht voor landruil tussen akkerbouw en melkveehouderij zoals Boeren
en Agrodiversiteit en Agrdanderij. In het eerstgenoemde project is landruil tussen akkerbouw en
melkveehouderij als één van de maatregelen voor vergrotingn biodiversiteit geévalueerd. Visscher et al.
(2008) onderzochten eveneens de grondruil of landhuur tussen akkerbouwers en veehouders. In een
dergelijke constructie wordt een deel van de akkerbouwgewassen geteeld op het veehouderijbedrijf en een
deel vanhet gras en/of snijmais op het akkerbouwbedrijf. Hieronder worden de bevindingen van beide
studies kort samengevat.

Het voordeel voor de akkerbouwer is dat er op een groter areaal hoog renderende gewassen kunnen
worden geteeld (0.a. aardappelen), terwdp de eigen grond de teeltfrequentie lager is dan in een situatie
zonder ruil. Mogelijk stijgen ook de opbrengsten door de lagere teeltfrequentie van de akkerbouwgewassen.
Ook kunnen de kosten voor gewasbescherming wat dalen doordat minder granulaattosjpesin de
aardappelteelt nodig is.

Voordelen voor de veehouder zijn een hogere maisopbrengst doordat deze in vruchtwisseling wordt geteeld
in plaats van in continuteelt. Onderzoek naar wisselbouw van mais en gras gaf aan dat in een
wisselbouwsituatie de misopbrengst steeg met 2% (Van Dijk et al., 1996). Afthankelijk van de uitruil kan

het totale areaal voedergewassen stijgen. Dit is vooral aantrekkelijk indien de ruwvoervoorraad op het
veehouderijbedrijf krap is. Ook kan worden afgesproken dat de veeheudijn mest kan afzetten op het
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akkerbouwbedrijf en dat de akkerbouwer de onkruidbestrijding van de maisteelt uitvoert of het nieuwe gras
inzaait.

Wat betreft mineralenbenutting en bodemkwaliteit zijn er wel een aantal kanttekeningen te plaatsen. Vaak zal
op het akkerbouwbedrijf graan worden ingeruild voor snijmais. Dit is ongunstig voor de stikstofbenutting.
Ook de bodemstructuur kan ongunstig woraebeinvlioed door het latere oogsttijdstip in combinatie met de
zware mechanisatie bij de maisoogst. Het telen van gras op het akkerbouwbedrijf is gunstig voor de
bodemstructuur en de organische stofvoorziening. Wisselbouw van gras met bouwlandgewasserougth
echter wel het risico van stikstofuitspoeling na het scheuren van grasland. Onderzoek heeft uitgewezen dat
er relatief grote hoeveelheden kunnen vrijkomen in het eerste jaar na scheuren (Van Dijk et al., 1996). Het is
dan in ieder geval van belang omaar bij de stikstofbemesting rekening mee te houdeam, indien mogelijk,

na de hoofdteelt een vanggewas te zaaien

Voor de veehouder geldt dat de gewassen daoor akkerbouwers op eebedrijven worden geteeldyaak

minder gunstigzijn voor de bodemkwalitdi zeker in vergelijking met grasland.

Visscher et al. (2008) geven aan dat sociale aspecten en administratieve lasten van grondruil en grondhuur
voor alle ondernemers die hieraan willen beginnen goed overwogen dienen te worden. Verder is het van
groot belang na te gaan of niet tegen de grenzen van de mineralenwetgeving en de inkomensondersteuning
vanuit de EU wordt aangelopen bij grondruil of grondhuur. Bij overtreding van de regels of bij het niet
voldoen aan richtlijnen kan dit veel geld kosten. (Vissclet al., 2008)
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3 Scenariostudie

3.1 Uitgangspunten

In dit hoofdstuk worden de effecten van aanpassing van vruchtwisseling op de mineralenbenutting,
bodemvruchtbaarheid en bedrijfseconomie doorgerekend. Dit doen we door voor de belangrijkste

a k k e r b o uesnm refgrdanteebdbawplan te vergelijken met een aantal varianten met een ruimere
vruchtwisseling.

Het referentiebouwplan is onder andere gebaseerd op de Gg&evens over de beteelde opperviakte
akkerbouwgewassen in een bepaalde regio. Naast Cg&yevens istevens gebruik gemaakt van resultaten
van recente studies waarin is gewerkt met bouwplannen en van expertkennis van colbegierzoekers en
telers. De expertkennis is tevens benut voor de keuze van de alternatieve bouwplannen.

Mineralenbenutting

De minemrlenbenutting wordt beoordeeld door van elk bouwplan het stikstefh fosfaatoverschot te
berekenen. Het overschot is hierbij gedefinieerd als de aanvoer met meststoffen en pootgoed minus de
afvoer met geoogst product.

Bij de bemesting zijn de volgende tigiangspunten gehanteerd

1 Voor de fosfaatgebruiksnorm is uitgegaan van 65 kg,®; per ha voor de kleigebieden (fosfaattoestand
neutraal, norm 2013) en van 60 kg FO, per ha voor de zandgebieden (gemiddelde van fosfaattoestand
neutraal en hoog, norm 2013). Eis vanuit gedaan dat de volledige fosfaatgebruiksruimte wordt
gebruikt.

1 Op bouwplanniveau wordt uitgegaan van een aanvoer van dierlijke mest (varkensdrijfmest) van 50 kg
P,O; per ha op kleigrond en 60 kg PO, per ha op zandgrond. Dit betekent dat op kleignd aanvullend
nog 15 kg P,O; per ha wordt gebruikt, op zandgrond wordt geen aanvullende kunstmest gegeven.

1 Voor de stikstofbemesting is uitgegaan van de bemestingsadviezen met de gebruiksnorm 2013 als
maximum.

I Voor de kalibemesting is uitgegaan van dgeldende bemestingsadviezen.

De stikstof en fosfaatafvoer met geoogst product is berekend door de gemiddelde opbrengst (niveau KWIN
2012) te vermenigvuldigen met gemiddelde stikstogén fosfaatgehalten zoals weergegeven in Beukeboom
(1996).

Bodemkwalite it

Bodemkwaliteit omvat een breed scala aan indicatoren die iets zeggen over de chemische, fysische en
biologische bodemvruchtbaarheid. Bij de doorrekening van de bouwplannen beperken we ons tot de
effecten op de organische stof voorziening.

Eerst is de gemiddelde jaarlijkse aanvoer van (effectieve) organische stof per bouwplkrekendop basis
vanbekende kengetallen van de EGEnvoer met gewasresten, dierlijke mest etc. De kengetallen zijn
gebaseerd op het PAGWandboek akkerbouw (Bosch &e Jonge, 1989; de Jonge, 1981), de adviesbasis
bemesting (van Dijk & van Geel, 2012), de PB@bchure groenbemesters (Timmer et al., 2003), de PAGV
teelthandleiding graszaad (Borm et al., 1995) en op interne gegevens van PPO (database van MEBOT).

Daarnaat is voor een aantal situaties modelmatig verkend wat het lange termijn effect is van aanpassing
van het bouwplan op het verloop van het organische stofgehalte van de bodem. Hierbij is gebruik gemaakt
van het modelvan Janssen (1984 dat de afbraak in debodem van de aangevoerde omnische stof (0.s.)
berekent Dit model is nader toegelicht in bijlage 1. Ook de gehanteerde waarden voor de parameters van
de modellen en de overige uitgangspunten zijn in bijlage 1 weergegeven.

Eerstis berekend hoeveeDSer na 10 en 20 jaar nog over is van het organisch materiaal dat een jaar
geleden is aangevoerd, twee jaar gelden, drie jaar gelden enz. Deze hoeveelheden zijn bij elkaar opgeteld
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en deze som is de hoeveelheid overgebleven OS in de bodem bij jaarlijkse aanvoer

Vervolgens is berekend wat de verandering van bouwplan voor effect heeft op het 0.s.% van de bodem.
Hierbij is alleen het onderlinge verschil tussen de bouwplannen aangeven, niet het absolute niveau van het
0.5.% in de bodem. Om dat te berekenen moet oaebcheid worden gemaakt in de jaarlijkse aanvoer van
verse organische stof en het afbraak verloop daarvan in de bodem enerzijdsdenafbraak van de reeds in

de bodem aanwezje organische stofanderzijds Hoe snel dereeds aanwezje o.s. afbreekt is niet lekend.
Hiervoor kunnen weliswaar aannames worden gedaan, maar er wordt vanuit gegaan dat de aanpassing van
het bouwplan geen invioed heeft op de afbraak van de reeds aanwezige o0.s. en dat dit dus bij alle
bouwplanvarianten gelijk is. De verschillen tussda bouwplanvarianten ontstaan alleen door verandering

van de aanvoer van nieuw organische materiaal.

Economie

Het economisch effect wordt afgemeten aan verandering van het bouwplansaldo. Basis hiervoor zijn de
gewassal do%s zoal s wWeW0ILY dighs is sitgegaamvardhet sfdd/indlisief
loonwerk. In de KWIN wordt voor een aantal bewerkingen, bijvoorbeeld het zaaien en rooien van
suikerbieten, standaard uitgegaan van uitvoering in loonwerk.

De bemestingskosten zoals per gewas weergegevémde KWIN zijn gecorrigeerd voor bouwplaneffecten.
Dit is gedaan, omdat er binnen een bouwplan sprake is van overdracht van nutriénten tussen gewassen
(bijvoorbeeld Malevering door gewasresten), waarmee de KWIN geen rekening houdt.

Opbrengsteffecten

In de berekeningen is geen rekening gehouden met hogere opbrengsten bij verruiming van de
vruchtwisseling. De reden hiervoor is dat vruchtwisselingsproeven niet duidelijk hebben aangetoond dat
verruiming leidt tot hogere opbrengsten. Dot heeft mogelijk teaken met de specifieke situatie van de
locaties waar deze proeven hebben gelegen (0.a. bodemgezondheidssituatie). Ook kan op basis van
beschikbare informatie niet duidelijk geen uitspraak worden gedaan wat het kwantitatieve effect is van een
hogere organiche stoftoevoer.

In de scenariostudie is, in situaties waarbij het bouwplansaldo daalt, wel aangegeven hoeveel de opbrengst
van degewassenmoet stijgen om de bouwplandaling ongedaan te maken.

Regi o¥%s

Voor de berekeningen zijrende volgende regio%s meegeno
Noordelijk zeekleigebied

Centraal zeekleigebied

Zuidwestelijk zeekleigebied

Noordoostelijk zanden dalgebied

Zuidoostelijk zandgebied

Lossgebied

= =4 -8 -8 -8 -9
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3.2 Noordelijke zeeklei

Bouwplannen

In Tabel 4is het aandeel van de belangrijkste akkerbouwgewassen weergegeven voor de landbouwregio
Bouwhoek en Hogeland. In deze regio nemen pootaardappelen een belangrijke plaats in op het
akkerbouwbedrijf.

De belangrijkste trends in de afgelopen 10 jaar zijn:
1 Aardeel aadappelen blijft vrij constant

1 Aandeel suikerbieten neemt af

1 Aandeel granen neemt toe

Tabel 4 Relatief areaal (%) van de belangrijkste akkerbouw gewassen in de landbouwregio Bouwhoek en
Hogeland (Bron: CBS).

2001 2006 2011
Consumptieaardappelen 3 3 3
Pootaardappelen 28 28 29
Suikerbieten 17 14 12
Zaaiuien 1 3 3
Winterpeen 2 2 1
Granen 37 41 47
- Wintertarwe 20 31 28
- Zomergerst 13 6 7
- Overig graan 4 4 12
Graszaden 4 4 2
Braak 5 4 1
Overig 3 2 3

Als referentiebouwplargaan weuit van een bouwplan met 1:3 pootaardappelen met 40% wintertarwe
aangevuld met siikerbieten en zaaiuierNZKS, Tabel 5.

Als verruimingsmogelijkheden wordt uitgegaan van drie varianten. Bij de eerste is het aandeel
pootaardappel en suikerbiet/zaaiui verlaagd naar 25% (1:4 bouwplan) ten gunste van het aandeel
wintertarwe (van 40 naar 50%)NZKL1). Extra wintertarwe is gunstig uit oogpunt van stikstofbenutting en
bodemkwaliteit. Dat laatste mede vanwege het relatiafoege oogsttijdstip, waardoor er nog een
groenbemester kan worden ingezaaid. Om toch evenveel pootaardappelen te talsrin het
referentiebouwplarwordt er land bijgehuurd.

Bij het tweede alternatief i et aandeel pootaardappelenok verlaagd van 1:3 naar 1:4, maaeijntulpen en
een extra groentegewas (loccoli) in het bouwplaropgenomen(NZK2). In beide gevallen gaat het om

verhuur van het land aan derdeff.ulp is een gewas dat vanwege de Allije status van

pootaardappelpercelen ged past en daarom interessant om land hiervoor te verhureBeide gewassen

bieden vanwege het vroege oogsttijdstip de mogelijkheid een groenbemester te zaaien. Ook in deze variant
wordt land bijgehuurd om evenveel pootaardappelen te kunnen blijven telisrin het referentiebouwplan

Bij de derde variant is het graanaandeel net di§j variant 1 verhoogd naar 50%, maar is de 1:3
pootaardappelen gehandhdd (NZK3). De ruimte voor het extra graan gaat volledig ten koste van het
areaal suikerbieten. De laate variant is toegevoegd, omdat pootaardappel in deze regio de basis is van
veel bedrijven en het terugbrengen van het areaal suikerbieten dan sneller in beeld komt. Het aandeel
zaaiuen is gehandhaafdEr is gekozen voor zomergerst in plaats van wintertae, omdat er dan na de
voorafgaande wintertarwe een groenbemester kan worden gezaaid. Dit is bij wintertarwe na wintertarwe
weinig zinvol.
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Tabel 5 Referentiebouwplan en alternatieve bouwplannen voor de noordelijke zeeklei.

Jaar NZKS NZK1 NZK2 NZK3
Referentie 1:4 pootgoed 1:4 pootgoed 1:3 pootgoed
Meer graan Verhuur tulp+broc Minder sb
Bijhuur pootgoedland Bijhuur pootgoedland Meer graan
Gewas % Gewas % Gewas % Gewas %
1 Pa 33 Pa 25 Pa 25 Pa 33
2 Wt+gh  33+272 Wt+gb 25425 Wt+gb 25+12.5° Wt+gb 33+33
3 Sb 20 Sb 16 Tulpv+gb  12.5+12.5 Sb 10
Ui 7 Ui 6 Brocv+gb  12.5+12.5 Ui 6.7
Wt+gb 6.3+6.3 Zg+gb 16.7+16.7
4 Wt+gb 25+25 Sb 19
Ui 6
BijhuurPa 8 8

1 Pa = pootaardappel, Wt+gb = wintertarwe + groenbemester, Sb = suikerbiet, Uizaaiui, Tulps = tulp (verhuur),
Brocv = broccoli (verhuur)

2 Aandeel groelhemester is geen 33% omdat na een deel van de wintertarwe opniewintertarwe volgt

3 Aandeel groenbemester is geen 25% omdat na een deel van de wintertarwe tulpen worden gepoot

Resultaten berekeningen

Bouwplansaldo

Met het referentiebouwplan op de Noordelijke zeeklei wordt met 1 op 3 pootaardappelen een hoog
bouwplansaldo behaald vah .370 per ha(Figuur 5. Het zijn vooral de pootaardappelen die hoog
salderen.

Verlaging van de teeltfrequentie van pootaardappelean 1:3 naar 1:4ten gunstevan meer wintertarwe
(NZK1) geeft een daling van het bouwplansaldo vdn580 per ha. De opbrengst van alle gewassen in dit
bouwplan zouwop termijnmet 12 % moeten toenemen, om dit te compensere@m toch evenveel
pootaardappela te telenals in de referentiesituatie kan er land worden bijgehuurd. Hiervoor is een huurprijs
gehanteerd varl 1 5 Qoér ha (bron: Visscher et al., 2008) Het pootaardappelsaldo is daardoor op het
gehuurde deel lager, maar levert toch een bijdrage aan hetale saldo over het eigen plus gehuurde land.
Ookindezesituatid s het bouwpl an36% taddat vanheat sorsgromkeligke bogwiplansaldo.
Wel wordt in de situatie van bijhuur meer land beteeld zodat het verschil in totaal bedrijfssaldo
(bouwplansaldo x areaal) verhoudingsgésvkleiner is.

Bij de omschakeling naar een 1 op 4eelt pootaardappelen is het bedrijfseconomisch interessanter om het
graandeel niet te verhogen maar het aandeel hoog salderende gewasddierbij zijn we uitgegaawan
verhuur van het land voor de teeltan tulp en broccoli (variant NZK). De gehanteerde verhuurprijs

bedraagt 13250 per ha voor tulp (bron: pers. mededel:
(aangenomen is dat deze vergelijkbaar is met die van verhuur voor pootgoed). Door er evenals in de variant
1 land bij te huren wor pootgoedi s het saldo ruim 1100 per |l ager dan d:

Bij de derde variant waarin de 1 op 3 pootaardappelteelt gehandhaafd blijft, maar waarbij 50 % graan wordt
geteeld ten koste van suikerbien (NZK3) daalt het bouwplansaldenet1 8 @er ha. Als degewassendoor
toename van het graandeel eeh% hogere opbrengst leveren is het resultaat vergelijkbaar met het
referentie bouwplansaldo.
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Figuur8 Bouwpl ans al d ooofréfereptebounplan) (NZK-S) en alternatieve bouwplannen (NZK-1
t/m NZK -3) voor de regio noordelijke zeeklei. Voor beschrijving bouwplannen wordt verwezen
naar Tabel 5.

StikstoF en fosfaatoverschot

Het stikstofoverschot bedraagt in heteferentiebouwplarcirca 50 kg N per ha(Figuur 6. Bij NZK1 stijgt
het overschot licht Dat komt doordat het Noverschot van pootaardappel lageis dan van wintertarwe plus
de daarna geteelde groenbemesteiDeze groenbemester is bemest met 50 kg N per ha, omdat
wintertarwe weinig stikstof nalaat.

In variantNZKz2 stijgt het stikstofoverschotmet ruim 20 kg N per ha Dit komt, omdatde gewassentulp en
broccoli eenveel hogerN-overschot hebbendan pootaardappel en wintertarwe

Wanneer suikerbiet vervangen wordt door zomergerst plus een groenbemegeZk3) daalt het overscho
licht. Het effect is relatief gering, omdat het lagere fWverschot van zomergerst plus groenbemester ten
opzichte van suikerbieten deels teniet gedaan wordt doordat denbllevering van het bietenblad vervalt.

Het fosfaatoverschot bedraagt in heteferentiebouwplan circa 5 kg FO, per ha (Figuur §. Bij NZKL en
NZK3 verandert het fosfaatoverschot niet veel. Bij NZXstijgt het overschot metcirca 10 kg P,O; per ha.
Dit wordt veroorzaakt door de relatief lage fosfaatafvoer met geoogst product ipwel broccoli als tulp.
Omdat bij alle bouwplannen de fosfaatbemesting gelijk is, worden verschillen in overschot bepaald door
verschillen in afvoer.

N-overschot P,0s-overschot
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Figuur 6 Stikstof - en fosfaatoverschot (kg N en P ,O; per ha; voor NZK -1 en NZK-2 inclusief bijgehuurd
land) voor referentiebouwplan (NZK-S) en alternatieve bouwplannen (NZK-1 t/m NZK -3) voor de
regio noordelijke zeeklei . Voor beschrijving bouwplannen wordt verwezen naar Tabel 5.
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Organische stof

De EO&anvoer in let referentiebouwpla bedraagt 1695 kg per ha(Figuur 7 inclusief dierlijke mest Bij
alle alterratieve bouwplannen stijgt de EG&anvoer. Dit is het sterkst het gevalvanneer pootaardappel
(NZKL1, +220 kg EOSha) of suikerbiet (NZK3, +125 kg EOSha) wordt vervangen door graan gesgd
door een groenbemester.

In Tabel 6is aangegeven wat hegeschatte effect is van de alternatieve bouwplannen op het organische
stofgehalte van de bouwvoor ten opzichte van het referentiebouwplan. Hieruit bligitreh 20 jaar het
percentage organsche stof bij bouwplan NZK, NZK2 en NZK3 respectievelijk 0,03%, 0,01% en 0,026
hoger is dan in het referentiebouwplan.
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EOS-aanvoer (kg/ha)

Figuur 7 EOS-aanvoer (kg per ha , inclusief dierlijke mest, bij NZK-1 en NZK-2 exclusief bijgehuurd land )
voor referentiebouwplan (NZK-S) en alternatieve bouwplannen (NZK-1 t/m NZK -3) voor de regio
noordelijke zeeklei. Voor beschrijving bouwplannen wordt verwezen naar Tabel 5.

Tabel6. Effect van alternatief bouwplan op verandering van organische stofgehalte van de bouwvoor ten
opzichte van het referentiebouwplan na 10 en 20 jaar op noordelijke zeeklei bij een
bouwvoordikte van 25 cm .

Na 10 jaar Na 20 jaar
NZKl +0.02% +0.03%
NZK2 0% +0.01%
NZK3 +0.01% +0.02 %

Conclusie

Verruiming van de vruchtwisseling met graggevobd door een groenbemester)is gunstig voor de
organische stofvoorziening en ook het fosfaatoverschot daalt. Voor het stikstofoverschot zijn de effecten
gering. Economisch is meer graan ongunstigdanneer siikerbiet wordt vervangen door graais slechts
een klein opbrengst verhogend effect van verruiming nodig ate saldodaling te compenseren, bij
vervanging van pootged is een groter effect nodig.Verruiming door verhuur voor groenten en tulp is
economischminder ongunstig dan verruiming met graamaar de organische stofvoorziening verbetert
slechts in geringe mate en het stiksteen fosfaatoverschot stijgt.
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3.3 Centralezeeklei

In Tabel 7is het aandeel van de belangrijkste akkerbouwgewassen weergegeven voor de landbouwregio
IJsselmeerpolders.

De belangrijkste trends in de afgelopen 10 jaar zijn:
1 Lichte afname consumptieaardappelen
1 Afname suikerbieten
1 Toename zaaiuien
1 Toename granen

Tabel 7. Relatief areaal (%) van de belangrijkste akkerbouw gewassen in de landbouwregio
IJsselmeerpolders (Bron: CBS).

2001 2006 2011
consumptieaardappelen 17 16 15
pootaardappelen 14 15 15
suikerbieten 21 17 15
zaaiuien 8 10 13
winterpeen 2 4 4
witlofwortel 3 3 3
erwten (groen te oogsten) 2 2 1
Granen 22 23 28
- Wintertarwe 14 17 22
- Zomergerst 4 2 2
- Overig graan 4 4 4
graszaden 2 3 1
braak 2 2 0
overige 7 5 4

Voor de centrale zeeklei wordt onderscheid gemaakt tussen bedrijven met consumptieaardappel (vooral
Flevopolders) en pootaardappel (vooral Noordoostpolder).

3.3.1 Consumptieaardappelen

Bouwplannen

Voor het huidig bouwplan is uitgegaan van een 1:4 bouwplan mehsomptieaardappelen, suikerbieten,
wintertarwe, zaaiuj winterpeen en witlofworte{CZKFS, Tabel8). Voor de zwaardere gronden in de
Flevopolders is dit vrij intensief, voor dergelijke bedrijven is het bouwplan waar in het Zuidwestelijk
kleigebied mee geekend wordt een betere referentie.

De eerste verruimingsvarianfCZKF) is een 1:5 bouwplan, waarbij het aandeel graan is verhoogd van 30%
naar 40%.

Aangezien dezevariant economish minder aantrekkelijk isis nog een tweede variant onderzocht, waarbij
ook land verhuurd wordt voor tul§CZKR2).

De derde variant bestaat uit grondruil met een veehoud@ZKR3). Op de grond van de akkerbouwer wordt
gras (3jarige kunstweide) en snijmais geteeld (totaal 40% van areaal akkerbouwer) en een deel van de
akkerbouwgewassen wordt geteeld op het land van de veehouder. In dit voorbeeld is ervoor gekozen dat de
akkerbouwer zijn graan inlevert ten gunste van éierdoor een groter aandeel van de hoog salderende
aardappelen en uien terugijgt (respectievelijk 40% er80% van totale akkerbouwgewasareaal)e op het

land van de veehouder geteelde akkerbouwgewassen draaien mee in een rotatie met snijmais en grasland.
Dit geefteen verbeteaing geeft t.0.v. continuteeltvan snimaisin de referentiesituatie Wel moet via en
grondgebruiksverklaring worden vastgelegd dat de grond bij de akkerbouwer op naam staat van de
veehouder staat en andersom, zodat de veehouder aan de derogatie eisen kan voldoen.
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Tabel8. Referentie bouwplan en alternatieve bouwplannen voor de centrale zeeklei met
consumptieaardappelen (Flevopolders).
Jaar CZKFRs CZKFL CZKR2 CZKR3
Referentie 1:5 cons aard 1:5 cons aard 1:5 cons aard
meer graan meer graan met ruil veehouder
verhuur tulp
Gewas % Gewas % Gewas % Gewas %
1 Ca 25 Ca 20 Ca 20 Ca 10
2 Sb 20 Sb 20 Sb 20 Sb 10
Wt+gb 5+5
3 Ui 12.5 Wt+gb 20420 Wt+gb 20+02 Ui 10
Wp 6.5
Wi 6
4 Wt+gb  25+25 Ui 10 Tulpv+gb  20+20 Wp 5
Wp 5 Wi 5
Wi 5
5 Wt+gb 20+20 Ui 10 Ca 10
Wp 5
Wi 5
6 Sb 10
7 Srruil 10
8 t/m10 Graruil 30
bij veehouder Ca 20
Ui 20

1 Ca = consumptieaardappelepootaardappel, Sb = suikerbietWt+gb = wintertarwe + groenbemester, Ui =zaaiui, Wp = winterpeen,
Ww = witlofwortel, Tulpv = tulp (verhuur) Srruil = snijmais voor melkveehoudeGraruil = grasland voor melkveehouder
2 Er wordt geen groenbemester geteeld omdat na de wintertarwe tulpen worden gepoot

Resultaten berekeningen

Bouwplansaldo

Het traditionelel op 4 referentiebouwplanheefte e n

bouwpl!l an s @gerha(Figuar8§.

Bij bouwplanverruming naar 1 op 5 metmeer wintertarwe(CZKFL) neemt
per ha. Uit eerdere vruchtwisselingsproeven met bouwplannen met consumptieaardappelerzgeen
duidelijke aanwijzingen verkregen over opbrengststijging bij verlaging van de teeltfrequertiehakvruchten
(zie paragraaf 2.1).Indiendoor deze verruimingde opbrengst van alle gewassen in dit bouwplan mét%
toeneemt is het saldo weer vergelijkbaar met de referentie.
Om bouwplanverruiming naar 1 op 5 consumptieaardappelen bedrijfseconomiaghtrekkelijker te maken
kan een deelvan het land worderverhuurd voor tulpe{CZKR2). In datg e v a |
ha hoger dan het oorspronkelijke 1 op 4 bouwplan.
Grondruil met een veehoudgiCZKR3) is bedrijffseconomisch nog interessantemet name omdat in dit
voorbeeld hetgraanis vervangen door hoger renderende gewassen als aardappelen en uien en de
akkerbouwerop het bedrijf van de veehoudedezelfde oppervlakteakkerbouwgewassen teelt alge
veehouder aan graslanén snijmaisgebruik bij de veehouder Het saldo is daardoor circd 1 20%er ha
hoger in vergelijking met het referentiebouwplaBenadrukt moet worden dat dit wel de meest gunstige
situatie betreften dat ook de arbeidsbehoefte toeneemt van 23 naar 29 uur per ha de prakijk zal een
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dergelijke samenwerkingok voor de veehoudetechter meer voordden moeten hebben, wil het voor hem

ook aantrekkelijk zijnDit kan bijvoorbeeld doordat de akkerbouwer de onkruidbestrijding van de snijmais en
de inzaai van het nieuwe grasland verzorgt. Ook kan worden afgesproken dat de akkerbouwer mest
afneemt van de veehouder of dat de akkerbouwer een kleiner areaal bij dehoee&ler gebruikt dan
laatstgenoemde bij de akkerbouwer.
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Figuur8 Bouwpl ans al dooo(réfereptebbouniplan)en alternatieve bouwp lannen voor de regio
centrale zeeklei Flevopolder .

Stikstof- en fosfaatoverschot

Het stikstofoverschot bij het refrentiebouwplan bedraatycirca 55 kg N per ha (Figuur 9. Verruiming van
het bouwplan met meer wintertarwe (CZKJ leidt in dit geval niet tot een verlaging van het
stikstofoverschot. Dit komt mede, omdat er meer groenbemesters worden geteeld (op 40 irapks van
30% van het areaal) die worden bemedBij variantCZKR2 stijgt het overschot met respectievelijk 1&kg N
per ha. Bij CZKB heeft het overschot betrekking op hetotale areaal geteelde akkerbouwgewassen op
zowel akkerbouwals melkveebedrijfin vergelijking met het referentiebouwplan is het overschot 10 kg N
per ha lager. Dit komt vooral doordat de akkerbouwgewassen profiteren van dedlevering van de
ondergewerkte graszode. Hierbij moet worden benadrukt dat in de graslandfase extra stikstadig is voor
de opbouw van de nieuwe zode. Dat is in deze berekening niet mesgmen.

Het fosfaatoverschot in het referentiebouwplan bedraagt ongeveer 0 kg® per ha (Figuur 9. Het
fosfaatoverschot daalt bij CZKE door het hogere aandeel wintertarwe aardoor de afvoer met geoogst
product toeneemt.Door het negatieve overschot zal de fosfaattoestand gaan daléij CZKR2 en CZKR3
stijgt het fosfaatoversciot met circa 10 kg P,O; per hain vergelijking met het referentiebouwplan
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Figuur @ Stikstof - en fosfaatoverschot (kg N en P ,Og per ha) voor referentiebouwplan en alternatieve
bouwplannen voor de regio centrale zeeklei Flevopolder.

Organische stof

Uit figuur 10blijkt dat alleen verruiming met extra wintertarwe (CZKFtot een betere oganische
stofvoorziening leidt.Op termijn leidt dit tot eergeschatte stijging van het organische stofgehalte van
0,02% (Tabel 9).0Ook de variant waarin wordt geruild met de veehouder levert geen verbetering op. Dat
komt, doordat de akkerbouwein dit voorbeeldop zijn eigen land de wintertarwe vervangt door tijdelijk
grasland dat minder organische stof leveruim 1300 kg EOS/ha/jaartegenoverruim 2500 kg
EOS/haljaarvoor wintertarwe+groenbemesteéx Daarnaast teelt de akkerbouwer ook snijmaép zijn eigen
grond. Hiermee wordt weinig organische stof aangevoe(irap 700 kg EOS/haljaar)

In de ruilvariant met de veehoudagaan zich naar alle waarschijnlijkheidel veranderingen voordoen in het
mestgebruik: gebruik van runderdrijfmest (RDM) itapts van varkensmest (VDM). Met RDM wordt meer
EOS aangevoerd dan met VDNh Tabel 9is daarom ook de verandering van het organische stofgehalte
weergegeven wanneer de VDM (75 kg N per ha) wordt vervangen door RDM (130 kg per ha). Op jaarbasis
wordt hiemee respectievelijk 160 en 1400 kg EOS per ha aangevoertHet gebruik van RDMheeft een

positief effect heeft op het organischestofgehalte van de bodem. Hegffect is beduidend sterkerdan dat

van verandering van bouwplan.
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EOS-aanvoer (kg/ha)

Figuur 10 EOSaanvoer (kg per ha, inclusief dierlijke mest ) voor referentiebouwplan en alternatieve
bouwplannen voor de regio centrale zeeklei Flevopolder.
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Tabel9. Effect van alternatief bouwplan op verandering van organische stofgehalte van de bouwvoor ten
opzichte van het referentiebouwplan na 10 en 20 jaar op centrale zeeklei Flevopolder bijeen
bouwvoordikte van 25 cm.

Na 10 jaar Na 20 jaar
CZKF1 +0,02% +0,02%
CZKR2 0,02% 0,03%
CZKR3 0,04% 0,05%
CZKR3, VDM 0.04% 0.05%
CZKR3, RDM +0.18% +0.29%

Conclusie

Verruiming van de vruchtwisseling met graan (gegdldoor een groenbemester) is gunstig voor de
organische stofvoorziening en ook het fosfaatoverschot daalt. Voor het stikstofoverschiph de effecten
gering. Economisch is meer graan ongunstigenzij er behoorlijke opbrengst verhogende effectemee
behaald wordenVerruiming door verhuur voor tulp is economisch wel gunstig, maar dit is minder gunstig
voor de organische stofvoorzieningn ook het stikstof en fosfaatoverschot stijgt. Ook ruilen met een
melkveehouder is economisch interessarafhankelijk van de afsprakerEchter wanneer gekozen wordt
voor een variant waarbij het graan wordt ingeleverd levert dit voor de organische stofziening geen
duurzame situatie op.
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3.3.2
Bouwplan

Als referentie is uitgegaan van een bouwplan met 1 op 3 pootaardappelen en verhuur voor €HKNS,

Tabel10).

Als verruimingsmogelijkheden zijn twee varianten gekozen. In de eersteardnvordt 1 op 6

Pootaardappel

pootaardappelen geteeld door de helft van de pootaardappelen in de rotatie vervangen door witlofwortel en
winterpeen(CZKNL). Om toch evenveel pootaardappelen te telen huurt men land bij.

In de tweede variant wordt ool op 6 pootaardappelen geteeldmaar wordtde helft van de

pootaardappeleruit de oorspronkelijkerotatie vervangen doomgraan (CZKN2). Ook hierhuurt men land bij
om toch evenveel pootaardappelen te telen.

Tabel10. Referentiebouwplan en alternatieve bouwplannen voor de

centrale zeeklei Noordoostpolder met

pootaardappel .
Jaar CZKNS CZKNL CZKN2
Referentie 1:6 pootgoed 1:6 pootgoed
vervanging doomwitlof en peen vervanging doorgraan
en bijhuur pootgoedland en bihuur pootgoedland
Gewas % Gewas % Gewas %
1 Patgbh  16.7 Wi 8.4 Wt+gh 16.7
Wp 8.3
2 Sb 16.7 Sb 16.7 Sh 16.7
3 Ui 16.7 Ui 16.7 Ui 16.7
4 Pa 16.7 Pa 16.7 Pa 16.7
5 Wt 16.7 Wt 16.7 Wit 16.7
6 Tulpv+gb 16.7 Tulpv+gb 16.7 Tulpv+gb 16.7
BijhuurPa 16.7 16.7

1 Pa = pootaardappel, Wt+gb = wintertarwe + groenbemester, Sb = suikerbiet, Uizaaiui, Tulps = tulp (verhuur),

Resultaten berekeningen

Met het 1 op 3 referentiebouwplan in de Noordoostpolder wordt een bouwplansaldo van i m

behaald(Figuur 11.

4 .

Als de helft van de pootaardappelen in de rotatie vervangen wordt door witlofwortel en winterp@kNL)

daalt het
blijven tel

referentiesituatie.

Wanneerde helft van de pootaardappelen wordt vervangen door wintertarwe (CZXMaalt het
1 . Re6it zonder bijhuur van pootgoedland en met770 per ha met bijhuur
Door de bijhuur is het totale bedrijfssaldo vergelijkbaar met dan van de referentie.de situatie zonder

bouwplansaldo met

en

en

b ouwp | a.Dsoadroticbij teleuterkdn menddgtDevenveel pootaardappelen
n e e M35 afl.@vt de betenentiga Onalat sria tedsituatienan
bijhuur meer land beteeldvordt, is het totale bedrijfssaldqbouwplansaldo x areaalyel hoger dan in de

845

bijhuur van pootgoedland zou de opbngst van de gewassen door verruiming met 28 % moeten toenemen
om het saldoverlies te compenseren en met 19% in de situatie zonder bijhuur.

© Praktijkonderzoek Plant & Omgeving

34



saldo (€/ha)

CZKN-5 CZKN-1 CZKN-2

Figuurl1 Bouwp |l ans al d ooof réfereptebouwiplan)en alternatieve bouwp lannen voor de regio
centrale zeeklei Noordoostpolder .

StikstoF en fosfaatoverschot

De effecten van de bouwplannen op het stikstofoverschot zijn relatief ger{Riguur 12. Bij bouwplan CZKN
2 stijgt het overschotmet 5 kg N per ha. Dit komt doordat het Mverschot van
pootaardappel+groenbemester lager is dan dat van wintertarwe+groenbemester.

Het fosfaatoverschot bij bouwplan CZKkNdaalt met circa 5 kg BO; per ha(Figuur 13, met name
veroorzaakt door de hogere fosfaatafvoer van de wintertarwe.
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Figuur 12 Stikst of- en fosfaatoverschot (kg N en P ,O5 per ha) voor referentiebouwplan en alternatieve
bouwplannen voor de regio centrale zeeklei Noordoostpolder .

Organische stof

Bij bouwplan CZKHN daalt de EOSaanvoer met circa 50 kg per ha per jaa(Figuur 13. Dit komt, omdat
winterpeen en witlofwortel minder organische stof nalaten dan pootaardappel en doordat er minder ruimte
is voor groerbemesters Na 20 jaar wordthierdooreen 0.01% lager organische stofgehalte verwachten
opzichte van het referentiebouwplafTabel 11).

Bouwplan CZKR levert ruim 100 kg EOS per ha per jaar meerah het referentiebouwplan als gevolg van
de hoge EOSoevoer van wintertarwegroenbemester. Geschat wordt dat @ de lange termijn ditleidt tot

een stijging van het organische stofgehial van 0.02% ten opzichte van het referentiebouwplan.
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Figuurl3 EOS-aanvoer (kg per ha , inclusief dierlijke mest ) voor referentiebouwplan en alternatieve
bouwplannen voor de regio centrale zeeklei Noordoostpolder .

Tabelll. Effect van alternatief bouwplan op verandering van organische stofgehalte van de bouwvoor ten
opzichte van het referentiebouwplan na 10 en 20 jaar op centrale zeeklei Noordoostpolder bij
een bouwvoordikte van 25 cm.

Na 10 jaar Na 20 jaar
CZKN-1 0,01% 0,01%
CZKN2 +0,01% +0,02%

Conclusie

Verlaging van de teeltfrequentie van pootaardappelen van de gangbare 1:3 naar 1:6 is gunstig voor de
organische stofvoorziening wanneer op de vrijkomende ruimte graan wordt geteeld.

Vervanging door wortelgewasseals winterpeen en witlofwortel levert geen betere organische
stofvoorziening op. In beide gevallen verandert het stikstofoverschot weinig. Het fosfaatoverschot daalt
vooral wanneer pootaardappelen worden vervangen door graaij.ti@ide verruimingsvariantedaalt het
bouwplansaldoEr zijn forse g@brengststijgingen nodig om hetsaldoverlieste compenseren
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3.4 Zuidwestelijke zeeklei

Bouwplannen
In Tabel 12is het aandeel van de belangrijkste akkerbouwgewassen weergegeven voordetiwestelijk
akkerbouwgebied.

Belangrijkste trends afgelopen 10 jaar
Toename aardappelen

Afname suikerbieten

Toename uien

Toename granen

Afname overige gewassen

=a =4 -8 -8 -9

Tabel 12 Relatief areaal (%) van de belangrijkste
Akkerbouwgebied (Bron: CBS).

akkerbouw gewassen in de landbouwregio Zuidwestelijk

2001 2006 2011
consumptieaardappelen 19 19 20
Pootaardappelen 3 3 4
Suikerbieten 16 13 12
Plantuien 2 2 3
Zaaiuien 4 5 6
Graan 35 36 41
- Wintertarwe 22 30 28
- Zomertarwe 6 2 10
- Zomergerst 7 4 3
Graszaden 6 10 4
Braak 4 2 1
Overige 12 10 8

Als referentie isuitgegaan van een bouwptamet 1:5 consumptieaardappelern 40% graan(Tabel 13
ZWKS). Dit bouwplan is relatief extensief. Daarin is voor deze regio alernatief gekozen voor en
bouwplan waarin ten opzichte van het refemtiebouwplan de helft van de wintertarwe is vervangedoor
verhuur voortulp (ZWKL).

Tabel1l3 Referentiebouwplan en alternatieve bouwplannen voor  het zuidwestelijk kleigebied

Jaar ZUKS ZWKI
Referentie deel graan vervangen
door tulp (verhuur)

Gewas % Gewas %

1 Ca 20 Ca 20

2 Wt+gb 20 Sb 15

Gz 1° 5

3 Sb 15 Ui 15

Gz 1° 5 GzZ 5

4 Ui 15 Wt 20
GzZ 5

5 Wit+gb 20 Tulpv+gb 20

1 Ca = consumptieardappel, Wt+gb = wintertarwe + groenbemester, Sb = suikerbieGz 1° = 1° jaars graszaad,Gz Z = 2° jaars
graszaad,Ui = zaaiui, Tulps = tulp (verhuur),
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Resultaten berekeningen

Bouwplansaldo

Het referentiebouwlan op de Zuidwestelijk&lei met 1 op 5 consumptieaardappelen heeft een
bouwplansaldo vamuimT 2225 per ha(Figuur 14. Dit bouwplan bestaat voor 40% uit wintertarwenet een

relatief laag saldo.

Wanneerde helft van de wintertarwe wordtervangen wordt door verhuur voor tulfZWKL) neent het
bouwp!l ansal dopethae met 1410

3000

2800

:

2400

saldo (€/ha)

2200

2000 -
ZWK-5

ZWK-1

Figuurl4 Bouwp |l ans al d ooofréfereptebouniplan)en alternatieve bouwp lan voor de regio

zuidwestelijke zeeklei.

Stikstof en fosfaatoverschot

Door vervanging van de helft van deintertarwe door tulp stijgt het stikstofen fosfaatoverschot met
respectievelijk 10 kg N per ha en 10 kg FO, per ha(Figuur 15.
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Figuur 15 Stikstof - en fosfaatoverschot (kg N en P ,O5 per ha) voor referentiebouwplan en alternatieve
bouwplan voor de regio zuidwestelijke zeeklei.
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Organische stof
Bij bouwplan ZWK daalt de EOSaanvoer met circa350 kg per ha per jaar(Figuur 16. Dit komt, omdat
tulp veel minder EOS achterlaat dan wintertarwe.

EOS-aanvoer
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Figuur 16 EOS-aanvoer (kg per ha per jaar, inclusief dierlijke mest ) voor referentiebouw plan en alternatieve
bouwplan voor de regio zuidwestelijke zeeklei.

Conclusie

Het bouwplan op de zuidwestelijke zeeklei is al relatief extensief doordat het voor circa de helft bestaat uit
granen en grasaadgewassen. Vervanging van een deel van het graan door verhuur voor tulp is ongunstig
voor de organische stofvoorziening en ook het stikstaén fosfaatoverschot stijgt. Economisch is deze
verandering wel aantrekkelijk.
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3.5 Noordoostelijk zanden dalgebied

Bouwplannen
In Tabel 14is het aandeel van de belangrijkste akkerbouwgewassen weergegeven voor Drenthe.

Belangrijkste trends afgelopen 10 jaar:
1 Toename aardappelen
1 Afname granen

Tabel 14. Relatief areaal (%) van de belangrijkste akkerbouw gewassen in Drenthe (Bron: CBS) .

2001 2006 2011
zetmeelaardappelen 38 43 46
consumptieaardappelen 3 2 4
pootaardappelen 2 2 2
suikerbieten 22 18 19
Graan 35 35 28
- Zomergerst 24 21 14
- Wintertarwe 7 10 10
- Overig graan 4 4 4
overige 0 0 1

Als referentie isuitgegaan van 1:2 bouwplan met zetmeelaardappelen (Tathé, NONS). Dit bouwplan is
ook gebruikt in een in 2008 uitgevoerde studie (Runia et al., 2008) en is tot stand gekomen na
ruggenspraakmet representanten in de regio.

Als verruimingsvarianten zijn dribouwplannen gekozen met 1:3 zetmeelaardappelen. Het vrijkomende
aardappelareaal wordt bij variant 1 ingenomen dorpomergerst (NONML) en bij variant 2 doorcichorei,
waspeen en snijmaigNON=2). De gewassen bij variant zijn qua saldmantrekkelijler dan zomergerst.

Bij variant 3wordt het vrijkomende deel aardappelen vervangen door de teelt van een groenbemester als
rustgewas (NON3). Deze variant staat op het eerste oog ver van de huidigeaktijk af, maar het biedt de
mogelijkheid om extra organische stof aan te voeren.

In de vierdevariant blijft het 1 op 2 zetmeelaardappelen bouwplan gehandhaafd, maar wordt een gedeelte
van de zomergerst verhuurt voor leli@NON4).
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Tabel 15. Refere ntiebouwplan en alternatieve bouwplannen voor het noordoostelijk zand

- en dalgebied .

Jaar NONS NOM1 NON2 NON3 NOM
Referentie 1:3 zetm 1:3 zetm 1:3 zetm deel zomergerst
aardappelen aardappelen aardappelen vervangen door
met extra met cichorei, met lelie
zomergerst waspeen en groenbemester
mais als rustgewas
Gewa! % Gewa! % Gewas % Gewas % Gewas %
1 Za 16.7 Za 333 Za 33.3 Za 33.3 Za 16.7
2 Sb 16.7 Sb 16.7 Sb 16.7 Sb 16.7 Sb 16.7
Zg+gb 16.7 Cich 5.6 Gbrust 16.7
Wasp 5.6
Sn+vg 5.6
3 Za 16.7 Zg+gb 33.3 Zg+gb 33.3 Zg+gb 33.3 Za 16.7
4 Zg+gb 16.7 Zg+gb 16.7
5 Za 16.7 Za 16.7
6 Zg+gb 16.7 Zg+gb 6.7
Leliev 10
1 Za = zetmeelaardappelenSb = suikerbieten, Zg+gb = zomergerst + groenbemesterCich = cichorei, Wasp = waspeen,

Sn+vg = snijmais +vanggewas winterroggeizbrust = groenbemester als rustgewas, Lelig = lelie (verhuur)
Ca = consumpti@ardappelen,Sn+vg = snijmais +vanggewas winterroggeSb = suikerbieten,Wasp = waspeen, Ce+ssb =

Resultaten berekeningen

Bouwplansaldo

In hetNoordoostelijk zanden dalgebiedwordt met het referentiebouwplan met 1 op 2 zetmeelaardappelen

een bouwplansaldovab i j n a

petha Bebadld(Figuur 17.

Verruiming naar 1 op 3 zetmeelaardappelen met de teelt vartra zomergerst (NOM) geeft een daling van

het

s a | d o penha. Wanheker0d8ze verruiming over alle gewassen 5% opbrengstverhoging geeft is

er geen saldoverlies meerDoor de aardappelen te vervangen doaichorei, waspeen en snijmaifNON2)

stijgth e t
zetmeelaardappelen.

bouwp!l an e hadlanrdanwaspedn 2ricichorei een hoger saldo hebben dan

Wanneer naar lIop 3 zetmeelaardappelen wordt overgegaamet als rustgewas een groenbemestefNON

3) daalt het bouwplansa o
dit te compenseren.

me 10 per I#adn dit geval zou een opbrengstijging van 12 %nodig zijn om

In variant NOM is de 1 op 2 zetmeelaardappelergehandhaafd en is een deel van demergerst

vervangen door verhuuv 0 o0 r

|l el i es.

bouwplansaldchie r d o o r pel hhdrder.
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Figwr17. Bouwp |l ans al d ooofréferepteouniplan)en alternatieve bouwp lan voor de regio
noordoostelijk zand - en dalgebied.

Stikstof en fosfaatoverschot
Verlaging van de teeltfrequentie van zetmeelaardappelen tgmste vanzomergerst (NONL), snijmais,
cichorei en waspeen (NOR) of een rustgewas (NOIS) verlaagt zowel het stikstofals fosfaatoverschot

(Figuur 18. Verruiming van de ruchtwisseling met lelies (NO#)) verhoogt zowel het stikstofals
fosfaatoverschot.
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Figuur 18 Stikstof - en fosfaatoverschot (kg N en P ,O5 per ha) voor referentiebouwplan en alternatieve
bouwplan voor de regio noordoostelijk zand - en dalgebied .

Organische stof

Zowel bij bouwplan NO#l (meer zomergerst) en NOI8 (mirder zetmeelaardappelen ten gunste van een
rustgewas) is er sprake van een verhoging van de organische stofaanvaes|jectievelijk +225 en + 260

kg EOS per ha per jagrFiguur 19). Voor bouwplan NO# zou dit op termijn leidemaar een stijging van het
organischestofgehalte van 0,03% (Tabel 16 Bij deandere twee alternatieven (NORen NON4) daalt de
EOSaanvoer enop termijn daardoor het organische stofgehalte.
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Figwr 19. EOS-aanvoer (kg per ha per jaar , inclusief dierlijke mest ) voor referentiebouw plan en alternatieve
bouwplan voor de regio noordoostelijk zand - en dalgebied .

Tabell16. Effect van alternatief bouwplan op verandering van organische stofgehalte van de bouwvoor ten
opzichte van het referentiebouwplan na 10 en 20 jaar in het noordoostelijk zand - en dalgebied bij
een bouwvoordikte van 25 cm (bouwplan NON-1 is niet doorgerekend) .

Na 10 jaar Na 20 jaar
NON2 0,01% 0,01%
NONS3 +0,02% +0,03%
NON4 0,02% 0,02%

Conclusie

Verlaging van de teeltfrequentie varetmeelaardappelen van 1:2 naar 1:3 is onderzocht door vervanging
van de aardappelen door een rustgewas (groenbemester als hoofdgewaw)or zomergerst of door een
combinatie van snijmais, cichorei en waspeen. In tegenstelling totldatstgenoemde varianverhogende
varianen met eenrustgewasen zomergerstde organische stofvoorzieningAlle drievarianten verlagen het
stikstof- en fosfaatoverschot.Vervanging van aardappelen door snijmais/cichorei en waspeen is
economisch gunstig,omdat dit beter sdderende gewassen zijn. &vanging doorzomergerst of door een
rustgewasverlaagthet saldg maar zou vooral bij vervanging door zomergerst megen beperkte
opbrengststijging gecompenseerdkunnen worden

Verhuur van land voor de teelt van lelie is econortlisgunstig, maar leidt tot een slechtere organische
stofvoorziening en een hoger stiksteen fosfaatoverschot.
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3.6 Zuidoostelijk zandgebied

Bouwplannen

In het Zuidoostelijk zandgebied is het zeer moeilijk om een bouwplan te beschrijven voor het
akkerbouwtedrijf. Er wordt heel veel geruild en bijgehuutdlj andere bedrijven akkerbouw, vollegronds
groenten en veehouderijDit is met name ingegeven door het gezond houden van de bodem (aaltjessituaties
vragen om verruiming van vruchtwisselin@ok zijn er groe gespecialiseerd bedrijven (aardappels, sla,
lelies) die grondruilenof huren bijakkerbouwers

De diverse sectoren zijn daarom niet los van elkaar te ziddit Tabel 17is af te lezen dat het areaal
akkerbouw in het zuid oostelijk veehouderijgebied (CB@00, 2005, 2011) in de laatste 10 jaar is

afgenomen van 85.000 naar 60.000 ha (30%). Het areaal open tuinbouw (groenten, boomkwekerij, fruit en
bloembollen) is daarentegen toegenomen van 14.600 ha naar 22.000 ha. Grasland en
groenvoedergewassen (snijma) is stabiel gebleven op circa 160.000 ha.

De diverse sectoren zijn niet los van elkaar te zien daar er veel geruild worddénregio.

Het areaal akkerbouw is afgenomen in de laatste 10 jaar en er heeft een verschuiving van het aandeel van
de diverse gavassen plaatsgevonden. Het areaal aardappel is gedaald echter het aandeel in het totale
areaal toegenomen van 21% in 2000 naar 26% in 2011 met een dip in 2005 van 17%.

Het areaal en aandeel suikerbieten is gedaald omdat met minder areaal het toegewezerumo

gerealiseerd kan worden. Het aandeel graan is ook licht gedaald van 40 naar 37%. Binnen de granen is
circa 40% tarwe en gerst, de rest is (waarschijnlijk) korrelmais.

Het areaal akkerbouwgroenten is gestegen en aandeel akkerbouwgroenten is gestegeanianaar 13%.

Het betreft hier vooral groenten voor de conserven industrie. Vooral de peen en schorseneren zijn hoger
salderende gewassen. Het aandeel peulvruchten, graszaad en handelsgewassen en overige gewassen
maakt maar een klein deel uit van het akkeouwareaal (3%). Bij de open tuinbouwgewassen is de
verdeling over de gewasgroepen niet veel veranderd.

Tabel 17. Areaalverdeling zuid oostelijk veehouderijgebied  (Bron: CBS).

2000 2005 2011

Areaal (ha)

Akkerbouwtotaal 85000 77000 59000

Tuinbouw open grond totaal 14600 17500 22000

Grasland + groenvoedergewassen 162000 160000 161000
Aandeel gewas binnen akkerbouw (%)

Aardappel (vrijwel 100% consumptie) 21 17 26

Suikerbiet 18 16 15

Graan (tarwe, gerst, korrelmais) 40 41 37

Akkerbouwgroenten 10 11 13

Peulvruchten 1 1 0

Graszaad en handelsgewassen 3 5 3

Overig 2 3 3

Braak 4 6 3
Aandeel gewas binnen vollegrondstuinboy$s)

Groenten 46 46 46

Fruit 10 8 8

Boom-en bloemkwekerij 34 37 37

Bloembollen 10 9 8
Aandeel gewas binnen grasland en groenvoedergewassen (

Grasland 64 61 63

Snijmais 36 39 37
Aandeel gras binnen grasland (%)

Tijdelijk grasland 29 55 50
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Als referentie wordt uitgegaan van een bouwplan met 1 op 4 consumptieaardappelen (Ta8gIDit
bouwplan is ook gebruikt in een in 2008 uitgevoerde studie (Runia et al., 2008) en is tot stand gekomen na
ruggenspraak met representanten in de regio.

Wat bdreft mineralenbenutting zijn vooral consumptieaardappelen, snijmais, erwt+stamslabooteta
kritische gewassen. Daarom is een variant opgenomen waarin de snijmais is vervangen door zomergerst
(graan dat qua aaltjesvermeerdering het beste paggONL) en een variant waarbij tevende stamslaboon

is vervangen door een groenbemestgzON2).

Een derdevariant is een samenwerking met een melkveehouderijbedrijf, waarbij een deel van het grasland
van het melkveebedrijf gaat meedraaien in de rotatie van dikarbouwer. Dit is gunstig voor de organische
stofvoorziening. Op het vrijvallende areaal op het melkveebedrijf worden aardappelen en snijmais geteeld.
Hierdoor daalt het aandeel consumptieaardappel en snijmais op de eigen grond van de akkerbouwer naar
12,5% voor beide gewassen. Verder wordt er in vergelijking met de referentie geen land meer verhuurd
voor lelieteelt. Dit is gedaan omdat de focus bij deze variant nu ligt op de samenwerking met de veehouder.

In de vierdevariant wordt het referentiebouwplagehandhaafd, maar wordt nagegaan welke mogelijkheden
er zijn om meer groenbemesters te telen. Dit is gedaan door bij zowel de aardefgn als de snijmalis te
kiezenvoor vroege rassen, die ruimte geven om een wehardigeonbemestegroenbemester te telen

Beide gewassen laten relatief veel stikstof achter die door een vroeger gezaaide groenbemester beter kan
worden opgenomen. Uiteraard wordt met name bij consumptieaardappel de rassenkeuze vooral bepaalde
door de wensen van de afnemer. Het gaat ons bij dezanant er echter vooral om, om aan te geven welke
effecten een dergelijke teeltaanpassing heeft op de mineralenbenutting en bodemvruchtbaarheid.
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Tabel 18 Referentie bouwplan en alternatieve bouwplannen voor het zuidoostelijk zandgebied .
Jaar ZONS ZON1 ZON2 ZON3 ZON4

Referentie zomergerst zomergerst i.p.v. ruil veehouder Vroege teelten
i.p.v. snijmais snijmais en grasland in de cons aard en
groenbemester rotatie snijmais
i.p.v.
stamslaboon
Gewa! % Gewas % Gewas % Gewas % Gewas %

1 Ca 125 Ca 12.5 Ca 12.5 Ca 12.5 vr 125
Ca+gb

2 Sn+vg 125 Zg+gb 125 Zg+gb 12.5 Sn+vg 12.5 vr 12.5
Sn+vg

3 Wasp 125 Wasp 125 Wasp 125 Sb Wasp 125

4 Ce+ssh 125 Ce+ssh 125 Ce+gb 125 Ce+ssh 125 Ce+ssh 125

5 Ca 125 Ca 12.5 Ca 12.5 Wasp vr 125
Ca+gb

6 Sb 12.5 Sb 125 Sb 12.5 Gratuil 12.5 Sb 12.5

7 Sn+vg 125 Zg+gb 125 Zg+gb 12.5 Graruil 12.5 vr 125
Sn+vg

8 Leliev 12.5 Leliev 12.5 Leliev 12.5 Gratuil 12.5 Leliev 12.5

bij ve Ca 25
Sn+vg 125
1 Ca = consumptieaardappelen,Sn+vg = snijmais +vanggewas winterroggeSh = suikerbieten,Wasp = waspeen, Ce+ssb =

conservenerwten met volgteelt stamslabooiZg+gb = zomergerst + groenbemester Leliev = lelie (verhuur)Graruil =
grasland voor melkveehoudenr Ca+gb = vroege consumptieaardappelen+goed ontwikkelde groenbester, vr Sn+vg=
vroege snijmais+goed ontwikkeld vanggewas

Resultaten berekeningen
Het referentie bouwplansaldo in het Zuidoostelijk zandgebied met 1 op 4 consumptieaardappelen bedraagt
1 2380 per ha(Figuur 20.

Met de eerste variant op het bouwplan, aarbij snijmais vervangen wordt door zomergersdialt het
bouwp ! ans alperda.Ditzou kidni8b worden gecompenseeals er een opbrengstverhogend
effect over alle gewassen van 3%ou zijn Wanneer tevens de stamslaboovolgteeltwordt vervangendoor
een groenbemester(ZON2) daalt het bouwplansaldo met u i m pefl&.5n dat geval zou ter
compensatie een opbrengststijging nodig zijn van 6%.

De derde variant waarbij grondruil plaatsvindt met een veehoud@ON3) is bedrijfseconomisch
aantrekkelijker voor de akkerbouwer. Door tijdelijk grasland in de rotatie op te nemen wordt het mogelijk
relatief meer consumptieaardappelen te telen wanneer diede bij de veehouder in rotatie kan. Het
bouwplansaldo nemt voorde & k e r b o u we r penha tog ter&ijfde arbeidsbehoefte toeneemt van
25 naar 28 uur per ha Mogelijk komen hier enige kosten voor de akkerbouwer tegenover te staan om de
ruil ook voor deveehouder interessant te make(zie ookopmerking hierover bij vaant CZKR in de
Flevopolders)Het effect op het saldo isgeringer dan bij het landruilvoorbeeld in het centrale zeekleigebied
(zie paragraaf 3.3.1). Dit komtomdat erin dit gevalgeen verhuur meer plagsvindt voor de teelt van lelie

en de hoeveelheignijmais is gehandhaafd.
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Bij de vierdevariant wordt getracht zoveel mogelijk goed ontwikkelde groenbemesters te tel@ON4). Om

dit te bereiken worden vroege aardappelen en vroege mais geted . Het bouwpl apprd@al do i s
lager. De daling is e@ gevolg van een lagere financiéle opbrengst van de snijmais en de extra kosten voor

het zaaien van groenbemesterterwijl er anderzijds wordt bespaard op de stikstofbemesting door meer

nalevering door groenbemestersBij de aardappelen is ervan uitgegaadaiat de financiéle opbrengst gelijk

blijft doordat de prijs van vroege aardappelen hogés en dat dit de lagere opbrengst compenseert.
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Figuur20 Bouwp |l ans al d ooofréfereptebouniplan)en alternatieve bouwp lan voor de regio
zuidoostelijk zan dgebied.

Stikstof- en fosfaatoverschot

Bij alle alternatieve de bouwplannesiaalt het stikstofoverstiot. De daling bedraagb, 10, 20 en 15 kg N

per havoor respectievelijk ZOM, ZON2, ZON3 en ZOM (Figuur 2J). Bij ZONL en ZON2 is de daling een
gevolg van vervanging van snijmais door zomergerst en vervanging van stamslaboon door een
groenbemester.Bij ZON3 is de daling vooral een gevolg van de-halevering van de ondergeploegde zode
waardoor er kan worden bespaard op de-bemestng. Bij ZON4 daalt het Noverschot vooral doordat er

meer ruimte ontstaat voor groenbemesters door de vroegere oogst van de aardappelen en de snijmais. Het
positieve effect van meer groenbemesters wordt deels teniet gedaan door de lagstikstofafvoer door de
lagere opbrengst bij vroegere oogst.
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Figuur 21 Stikstof - en fosfaatoverschot (kg N en P ,O; per ha) voor referentiebouwplan en alternatieve
bouwplan voor de regio zuidoostelijk zandgebied

Organische stof

Alle drie alternatieve bouwplannen leiden tot een hogex@nvoer van organische stof (+20 tot +400 kg
EOS per ha per jaarFiguur 22). Op de lange termijn leidt dit tot een stijging van het organische steftalte
van 0,030,04% (Tabel 2). Bij variant ZORB (ruilen met melkveehouder) zal naar verwachting ook het
mestgebruik veranderen (runderdrijfmest in plaats van varkensdrijfmest). In dat geval stijgt de-&@DSoer
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per jaar metruim 1250 kg en wordt een stijging van het organische stofgehalte voorspghn 0,26%.
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Figuur 22 EOS-aanvoer (kg per ha per jaar , inclusief dierlijke mest ) voor referentiebouw plan en alternatieve
bouwplan voor de regio zuidoostelijk zandgebied

Tabel19. Effect van alternatief bouwplan op verandering van organische stofgehalte van de bouwvoor ten
opzichte van het referentiebouwplan na 10 en 20 jaar in het zuidoostelijk zandgebied bij een
bouwvoordikte van 25 cm (bouwplan ZON -1 is niet doorgerekend).

Na 10 jaar Na 20 jaar
ZON2 +0,03% +0,04%
ZON3 +0,01% +0,03%
ZON4 +0,01% +0,03%
ZON3, VDM +0,01% +0,03%
ZON3, RDM +0,19% +0,29%

Conclusie

Het zuidoostelijk bouwplan op akkerbouwbedrijven kenmerkt zich door een relatief hoog aandeel
tuinbouwgewassen en dat evaak snijmais wordt geteeld in plaats van graan. Hierdoor is er sprake van een
krappe organische stofvoorziening. Deze kan worden verbeterd door de snijmais te vervangen doman
of door grondruil met een melkveehouder. In beide gevallen daalt het stikstofeedot, terwijl het
fosfaatoverschot alleen bigle landruilvariant daalt. In economisch opzicht is vooral landruil met een
melkveehouder aantrekkelijlafhankelijk van de onderlinge afspraken

De organische stoftoevoer wordt ook verbeterd door een vroegemogst van de consumptieaardappelen
en snijmais. Dit biedt ruimere mogelijkheden voor het telen van groenbemest®i.verlaagt ook het
stikstofoverschot. Doordat in deze situatie vroegere rassen moeten worden geteadd er extra
groenbemesters worden geaaid, daalt het bouwplansaldwel. Door de lagere opbrengsten bij vroege
rassen stijgtook het fosfaatoverschot.
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3.7 Lossgebied

Bouwplannen

Van oudsher werd in Zuid Limburg intensief bieten geteeld: 1 op 3. De laatste jaren is dit iets teruggezakt
naar bipa 1:4 doordat als gevolg van opbrengststijging men met minder areaal het toegewezen quotum kan
halen.

Het areaal is wel afgenomen omdat een aantal telers gestopt is met de teelt van suikerbieten.

Verder wordt er 1:4 aardappelen geteeld. Enkele telers hedi zich gespecialiseerd in de teelt van
aardappelen en huren grond bij. Dit zijn grote bedrijven van > 100 ha. Er zijn ook bedrijven die geen
aardappelen telen.

Belangijkste trends afgelopen 10 jaar:
I Toenameconsumptieaardappelen
1 Afname suikerbieten
 Toenamegranen

Tabel 20. Relatief areaal (%) van de belangrijkste  akkerbouw gewassen in Zuid-Limburg (Bron: CBS) .

2001 2006 2011
Consumptieaardappelen 12 12 15
Suikerbieten 28 24 21
Graan 52 56 59
- Wintertarwe 35 38 36
- Korrelmais 6 5 7
- Zomergerst 4 4 4
- Wintergerst 4 7 8
- overig graan 3 3 4
Braak 4 3 1
Overig 5 4 4

Voor het referentiebouwplan zijn er een aantal opties. Er kan worden uitgegaan van een 1 op 4 bouwplan
met consumptieaardappelen (Tabell). Dit bouwplan is gebruikt in eerderstudies zoals bij de Evaluatie
Meststoffenwet 2007. In een latere studie in 200 is uitgegaan van een 1:5 bouwplarDeze stemt meer
overeen met de CB&ireaalgegevens

In het I6ssgebied is de teelt van groenbemester verplicht daar waar het kan. Dus na granen wordt altijd een
groenbemester geteeld. In beide opties voor het referentiebwplan is er sprake van een hoog aandeel

graan is er minder noodzaak voor verruiming van het bouwpl&r.zin daarom geen alternatieve
bouwplannen voor deze regio.
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Tabel21. Referentiebouwplan nen voor l6ssgebied

Jaar Referentiel Referentie 2
1:4 cons aard 1:5 cons aard
Gewas % Gewas %
1 Ca 25 Ca 20
2 Wt+gb 23 Wt+gb 20
Ui 2
3 Sb 25 Wg+gb 20
4 Zg+gb 22 Sb 20
Ui 3
5 Wt+gb 20

1 Ca = consumptieaardappel, Wt+gb= wintertarwe + groenbemester,Ui = zaaiuien,Sb = suikerbiet, Zg+gb =
zomergerst+groenbemester, Wg+gb = wintergerst+groenbemester
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4 Discussie

Landruil met melkveehouder

Bij landruilmet een melkveehouder waarin ook gras gaat meedraaien in de rotatie op beide bedrijven zal
grasland vaak worden gescheurd. Dit kan gemakkelijk leiden tot extra nitraatuitspoeling. Om dit risico zo
veel mogelijk te beperken is het belangrijk dat er voldoga rekening wordt gehouden met de
stikstofnalevering uit de ondergewerkte zode (100 kg N per ha in het eerste jaar, 30 kg N per ha in het
tweede jaar) en dat, indien mogelijk, een vanggewas wordt gezaaid. In veel ruilsituaties zal mestafname
onderdeel zijnvan de afspraken. Met name gebruik van mest in het eerste jaar na scheuren kan gemakkelijk
leiden tot extra nitraatuitspoeling. Deze zou dan bij voorkeur op de andere percelen moeten worden
toegediend.

Zoals hierboven aangegeven daalt door extra naleverinit de ondergewerkte zode de stikstofbemestings
behoefte van de bouwlandgewassen die na het scheuren worden geteeld. Er moet echter worden bedacht
dat na inzaai van het nieuwe grasland er in de opbouwfase van de graszode extra stikstof nodig is. Bij de
afspraken die de akkerbouwer maakt met de veehouder moet hiermee worden rekening gehouden.

Opbrengsten en verruimde vruchtwisseling

Uit tot nu toe behaalde onderzoeksresultatdulijkt alleen bij één meerjarig vruchtwisselingsonderzoek dat
met verruiming va pootaardappelen van 1:3 naar 1: £en 6% hogere nettopootaardappebpbrengst word
behaald. Verder zijn evooralsnog geen duidelijke aanwijzingetat verruimingleidt tot hogere opbrengsten.
Dit heeft mogelijk te maken met de specifieke situatie van decaties waar deze proeven zijn uitgevoerd
(o.a. bodemgezondheidssituatigonge poldergrondei. Ook de proefduur kan in een aantal gevallen nog te
kort zijn geweest om potentiéle opbrengsteffecten aan te tonen.

Op basis van beschibare informatiekan ookgeen uitspraak worden gedaan over het kwantitatieve effect
van een hogere organische stoftoevoeasp de opbrengsten De in deze studie uitgevoerde
modelberekeningen laten zien dat verandering van het organische stofgehalte zeer langzaam gaat en
daarmee lasig is aan te tonen in veldproeven vanwege de relatief korte duur daarvan.

In de berekeningen hebben we om die redgeen opbrengstverhoging ingerekentij verruiming van de
bouwplannenWel is aangegeven hoeveel de opbrengst van dewassenop termijn zoumoeten stijgen om
de saldodalingbij verruiming door graarte compenseren Bij het pootaardappelbouwplaman 1:3 naar 1:4
op de Noordelijke zeeklei is dit2 %en in deNoordoost poldervan 1:3 naar 1:6 28%, bij het
consumptieaardappelbouwplan op de Centrale zeekkah 1:4 naar 1:57% en bij het
zetmeelaardappelbouwplaman 1:2 naar 1:35%. Met name bij de pootgoedbouwplannen gaat het om
relatief forse opbrengststijgingerdie weinig realistisch lijken

Verruiming met bloembol - en groentegewassen

In deze studie zijn ook varianten bekeken waarin de rotatie is verruimd met verhuur voor bloembolgewassen
en groenten. Bij deze scen a ralsakkeshoumersop groteesthaahand d e n
voor bloembollen willen gaan verhuren dit een prijsdrukkendeeff heeft op de verhuurprijzen.

Bijhuur voor pootgoed

In de pootgoedbouwplannen is in een aantal varianten bij verlaging van de teeltfrequentie van
pootaardappelen extra land bijgehuurd om het tdéapootgoedareaal te handhaven. Hoewel het saldo per
ha in vergelijking lager is dan in het referentiebouwplan is het bedrijfssaldo (areaal x saldo/ha) vaak wel
vergelijkbaar met dat van de referentiesituatie.

Wel moet worden benadrukt dat door de bijhuop een andere plaats de teeltfrequentie stijgianuit dat
oogpunt bezien is het ook de vraag hoe gemakkelijk het zal zijn extra grond bij te huren. Als in de
omliggende regio al intensief wordt geteeld zal het aanbod van te verhuren grond voor pootgoepdbokt
zijn.
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Slagingskans groenbemesters

In de berekeningen is uitgegaan vaeen geslaagde groenbemester wanneer die op tijd kan worden

gezaaid. In de praktijk valt dat nogal eens tegen o.a. door droogte. Dit betekent dat de berekeningen
aangeven wat madnaal verwacht mag worden van groenbemesters.

Alternatief voor een groenbemester na graan is het inwerken van stro. Qua hoeveelheid EOS is dat redelijk
vergelijkbaar met een goed geslaagde groenbemester. In de scenarioberekeningen is het stro altijd
afgeveoerd. Het voordeel van inwerken van stro in vergelijking met groenbemesters is, dat de hoeveelheid
aangevoerde EOS zekerder is. Anders dan stro hebbgroenbemesters mogelijk ook positieve effecten

door de beworteling van het bodemprofiel.
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5 Conclusiesen aanbevelingen

5.1 Conclusies

Vruchtwisseling in relatie tot mineralenbenutting en bodembeheer.

1 Belangrijke aspecten voor een hoge stikstofbenutting van het bouwplan zijn een hoog aandeel
gewassen met een laag stikstofoverschot, voldoende ruimte vogginggewassenmet name na
gewassen dieveel stikstof nalatenen, met name op l6ssgronden, een afwisseling van ondiep en diep
wortelende gewassen.

1 Belangrijke aspecten voor een hoge organische stofaanvoer van het bouwplan zijn een hoog aandeel
gewassen metveel organische stof in gewasresten en voldoende ruimte voor goed ontwikkelde
groenbemesters.Graangewassen zijn in dit opzicht gunstighaar ook vroeg geoogste
groentegewassen en bloembolgewassen met voldoende ruimte veen groenbemester zijn leveren
een bijdrage

1 Teeltfrequentie en gewasvolgorde zijn ook van invioed op de beheersing van bodempathogenen
(aaltjes, ziekten en plagen). De keuze voor resistente rassen voor aardapeelbietencysteaaltjes heeft
een groter effect op de aaltjespopulaties dade teeltfrequentie. Voor andere schadelijke
bodemorganismen met een brede waardplanten reeks is de teeltvolgorde van groot belang. De beste
strategie is dan om tussen de hoog salderende vatbare gewassen, zoveel mogelijk-wighrdplanten in
het bouwplan opte nemen.

1 Een doordacht bouwplan, gebaseerd op kennis uit beslissingsondersteunende systemen, geeft de
beste beheersing van ziekten en plagen.

1 De tot nu toe behaalde onderzoeksresultaten geven vooralsnog maar in beperkte mate aanwijzingen
dat verruiming leidt tot hogere opbrengsterDit heeft mogelijk te maken met de specifieke situatie van
de locatieswaar deze proeven zijn uitgevoerdo.a. bocemgezondheidssituatie). Ook kan op basis van
beschkbare informatiegeen uitspraak worden gedaan over het kwantitatieve effacn een hogere
organische stoftoevoerop de opbrengsten

Huidige situatie bouwplannen op akkerbouwbedrijven

1 Het aandeel graan ogle akkerbouwbedrijveioopt sterk uiteent us sen de r egi 0 %s. I n he
zuidwestelijk kleigebied en het I6ssgebied bedraagt het graanaandeels@b, terwijl zuidoostelijk
zandgebied vrijwel geen graan wordt geteel@ok het aandeel aardappelen dpt sterk uiteen.
Consumptieaardappelen worden meestal in een 1:5 of 1:4 rotatie geteeld, terwijl dit voor
pootaardappelen vaak een 1:3 rotatie is. Zetmeelaardappelen worden nog intensiever geteeld (1:2
rotatie).

1 Het stikstofoverschot van de referentiecboyvl annen i n de verschillende akke:]
van 3580 kg N per ha, het fosfaatoverschot van 45 kg P,O; per ha.

1 De EOSaanvoervan het bouwplan (gewasresten + dierlijke mes$) krap enloopt uiteen van 1100 tot
1800 kg per ha per jaar. De anvoer wordt vooral bepaald door het aandeel graan.

Verruiming met meer graan

1 Verlaging van de teeltfrequentie van pootaardappelen van hi&ar 1:4 (doorgerekend voor noordelijke
zeeklei) en 1:6 (doorgerekend voor centrale zeeklédn gunste van graareidt tot een daling van het
bouwplansaldo met respectievelik 5 8 0 €260 pérha Om dit te compensererzou een
opbrengstverhoging over alle bouwplangewassen van resp. 12 en 2&%#dig zijn.Indien er land wordt

bij gehuurd om het pootgoedareaal gelijte houden, dan bedraagt de saldodalingrespet i evel i j k 136
e n 70 per ha. Verlaging van de teeltfrequentie van consumptieaardappelen van 1:4 naar 1:5
(doorgerekend voor centrale zeekleigebiedeeft een dalingvarh et bouwpl an8meihdo met [ G

Ter compensatie zou een opbrengstverhoging van 7#odig zijn Verlaging van de teeltfrequentie van
zetmeelaardappelen van 1:2 naar 1:3 ten gunste van zomergéexerlaagde hetsaldomel 1 00 per
ha, dat al meteenopbrengstverhoging van 5% goed gemaakbu kunnen worden.

1 Vervanging van snijmais (bouwplanaandeel 25%) door zomergerstveaagde het merhh do met
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hiervoor zoueen opbrengststijging varB% nodig zijn

Het stikstofoverschot veranderde niet veel in de doorgerekende situati®oor de

pootgoedbouvplannen komt dat doordat het stikstofoverschot van wintertarwe vergelijkbaar is met dat
van pootaardappelenin het zetmeelaardappelbouwplan en het zuidoostelijk bouwplan daalde het
overschot wel (met respectievelijk circa 15 en 5 kg N per ha). Dat konttndat de verruiming hier
plaatsvond met zomergerst en dat gewas heeft een veel lager overschot dan wintertarttet
fosfaatoverschot daalde met & kg P,O; per ha.

Meer graan telen verhoogde derganische stoftoevoer met 108850 kg EOS per ha, deels doorda

een graanstoppel veel EOS levert en door de verhoogde mogelijkheden van inzaai van een
groenbemester.

Verruiming met hoger renderende gewassen

1

Het saldoverlies bij verlaging van de teeltfrequentie van aardappelen kan worderminderddoor het
vrijkomende areaal niet te gebruiken voor extra graan, maar te gebruiken vboger renderende
gewassenzoals vollegrondsgroenten of verhuur voor bloembolgewassen zoals tulp en lelie
(doorgerekend voor noadelijke en centrale zeeklei).

Verhuur voo bloembolgewasseneidt tot een stijging van het stikstoefen fosfaatoverschot (in de
doorgerekende situaties +1@0 kg N per ha en +10 kg BO; per ha) in vergelijking met het
referentiebouwplanBij groenten hangt het sterk af van de soorten die worderetgeld.

Verhuurvoor bloembolgewassen verlaagde in twee van de drie doorgerekergituaties de EOS
aanvoer (minusl50-200 kg per ha). Verhuur voor tulp is gunstiger dan voor lelie, omdat door de
vroege oogst van eerstgenoemd gewas een goed ontwikkelde grdemester kan worden gezaaid.
Hetzelfde geldt voor vroege teelten van groenten.

Landruil met melkveehouder

1

Landruil met een melkveehouder is economisch gunstig, omdat in dat geval een hoger aandeel hoog
renderendegewassen kan worden geteelterwijl op peceelsniveau de rotatie wordt verruimdvet
name in een situatie waarin geen graan meer wordt geteedd in plaats daarvan extra aardappelen en
uien(in deze studie doorgerekend voor consumptieaardappelbouwplan op de centrale zeektgit het
saldo vande akkerbouwgewasen metl 1 20 per ha. Afhankelijk van de gemaakte afspraken zadé
akkerbouwer dan teeltactiviteiten (onkruidbestrijding snijmalis, inzaai gras) verzorgen voor de
melkveehouderln een tweede doorgerekenel situatie met landruil (zuidoosté¢k zandgebied), waarin
het graangewas (in dit geval snijmaisyerd gehandhaafd en er in plaats van verhuur voor lelies extra
consumptieaadappelen werden geteeld, bedroebet voordeelc i r ¢ @ pdr 137

In de doorgerekende situa¢s nam het stikstobverschot op het areaal waarop de akkdouwgewassen
worden geteeld, af Dit komt voor een belangrijk deel door de Nalevering van de ondergewerkte
graszode waardoor kan worden bespaard op deddémesting. Het fosfaatoverschot nam in het
kleivoorbeeld toe doordaer geen wintertarwe meer werd geteeld, waardoor de fosfaatafvoer daalde.
In het zandvoorbeeld daalde het fosfaatoverschot, omdat de lelies zijn vervangen door aardappien
meer fosfaat afvoeren

In een situatie van grondruil waarbij het graan wordt ingelevékieivoorbeeldyermindert de aanvoer
van organische stof ondanks dat op het land van de akkerbouwer een kunstweide meedraait in de
rotatie. Dit komt omdat de EO%anvoer met wintertarwe + goenbemester op jaarbasis aanzienlijk
hoger is dan van de kunstweide (2500 tegen 1300 kg EOS per ha per jaar). In een situatie met snijmais
in het bouwplan in plaats van graan (doorgerekende situatie zuidoostelijk zandgebea)t de
kunstweide van drigaar wel een verbeterde situatie op voor de organische stofvoorziening, omdat
EOSaanvoer van snijmais laat (circa 700 kg EOS per ha).

Wanneer tevens rundermest wordt gebruikt op het land van de akkerbouw in plaats van
varkensdrijfmest verbetert @ organische stofvoorziening sterkDit effect is veel sterker dan het effect
van verandering van het bouwplan.
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Rustgewasen

1 Hettelen van een rustgewas (groenbemestingsgewas) in plaats van een hoofdgewas kan een
substantiéle bijdrage leveren aan de orga&the stofvoorziening. In situaties waarin dit is doorgerekend
(noordoostelijk zandgebied: op 1/6 areaal grasgroenbemestép.v. aardappelenzuidoostelijk
zandgebied:op 1/8 areaal groenbemester in plaats van tweede teelt stamslaboon) levert dit op
bouwdanniveaurespectievelijk250 en 50 kg extra EOS per ha.

1 Omdat het rustgewas geen directe inkomsten geeft, didet bouwplansaldo metespectievelijkl 200
e n 100 per ha. Een opbrengsstijging van 12% en 3%is nodig omdit te compenseren.

1 De vervanging van stamslaboon do@en groenbemester verlaagddet stikstofoverschot met bijna 10
kg N per ha. Het fosfaatoverschot steeg wat doordat de afvoer afnam.

Vroege oogst

1 Een vroegere oogst vargewassen die veel stikstof nalaten biedt meer mogé&lieden voor een beter
ontwikkeld vanggewasVoor een situatie met 25% aardappelen en 25% snijmais in het bouwplan werd
een extraorganische stoftoevoerberekend van circa250 kg EOS per hawanneer voor deze gewassen
werd uitgegaan van vroege rassen.

1 Hetstikstofoverschot daalde hierdoor met circa 15 kg N per ha, het fosfaatoverschot steeg echter met
5 kg P,O; per ha als gevolg een lagere gewasafvoer bij de teelt van vroege rassen (lagere opbrengst).

1 Door de lagere opbrengst en de extra kosten voor groenimeesters daaldehet bouwplansaldanet T 20
per ha.

Lange termijn effecten organische stof

1 Modelberekeningen laten zien in situaties waarin de E©8voer stijgt, de voorspelde stijging van het
organische stofgehalte na 20 jaar slechts beperkt is uiteenlopgran 0,01 tot 0,04% (absoluut) ten
opzichte van het referentiebouwplan.

I Het effect van verandering van mestsoort is aanzienlijk sterker dan dat van bouwplanverandering. Bij
vervanging van varkensdrijfmest door runderdrijfmest (te verwachten in ruilsiegathet
melkveehouder¥tijgt de EOSaanvoer met circa 1250 kg EOS per ha. Het modeborspeldeals gevolg
hiervanna 20 jaar een stijging van het organische stofgehalte met circa 0,25% (absoluut).

5.2 Aanbevelingen

Uit deze studie komt naar voren dat verruimgrvan het bouwplan megraan economisch ongunstig is.

Echter, ook zonder verlaging van de teeltfrequentie kunnen maatregelen worden genomen om de

mineralenbenutting en de bodemkwaliteit te verbeteredierbij kan gedacht worden aan:

1 Hettelen van vroege rasen, waardoor er meer ruimte wordt gecreéerd voor groenbemesters,

1 Inwerken van graanstro,

1 Organische mestkeuzeHet gebruik van bijvoorbeeld rundermest in plaats van varkensmest is voor de
organische stofvoorziening gunstiger dan meer graan telen,

1 Een juistegewasvolgordeis uit oogpunt van bodemgezondheidaak belangrijker dan de teeltfrequentie.

Verruiming van de vruchtwisseling met bloembeh groentegewassen in plaats van graan is economisch
interessanter.Om ongunstige effecten op denineralenbenutting en bodemkwaliteiie voorkomen kan het
beste worden gekozen voor vroegruimende gewassen (bijvoorbeeld tulp, vroege groenten). Dit biedt
mogelijkheden voor de teelt van groenbemesters.

Landruil tussen akkerbouw en melkveehouderij kander de juiste voorwaarderen bijdrage leveren aan
verbetering van de bodemkwaliteit op akkerbouwbedrijveBelangrijke aandachtspunten hierbij zijn de mate
waarin graan wordt vervangen door snijmais en gras en afspraken over gebruik van de rundermestiea
melkveehouder op het akkerbouwland.
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Bijlage 1 Effecten bouwplannen op organische stofvoorziening

1. Aanpak

Vooreen aantal standaard bouwplannen in verschillende
van aanpassingen in het bouwpiaof de bemesting op de aanvoer van effectieve organische stof naar de

bodem. Ook ismet behulp van een modelberekening geschat wat @@ en 20 jaar het effect is op het

organische stofgehalte in de bodem

Eerst is de gemiddelde jaarlijkse aanvoer vanfectieve) organische stof per bouwplan berekent op basis
bekende kengetallen van de EGnvoer met gewasresten, dierlijke mest etc. De kengetallen zijn
gebaseerd op het PAGWandboek akkerbouw (Bosch & de Jonge, 1989; de Jonge, 1981), de adviesbasis
bemesting (van Dijk & van Geel, 2012), de PRfdochure groenbemesters (Timmer et al., 2003), de PAGV
teelthandleiding graszaad (Borm et al., 1995) en op interne gegevens van PPO (database van MEBOT).
De afbraak in de bodem van de aangevoerde organische stof49 in de bodem is berekend met het model
van Janssen (1984)Dit modelis nader toegelicht in paragraaf 3 van deze bijlag©ok de gehanteerde
waarden voor de parameters van de modellen en de overigggangspunten zijn hieriwveergegeven.

Eerstis berekend hoeveelOSer na 10 en 20 jaar nog over is van het organisch materiaal dat een jaar
geleden is aangevoerd, twee jaar gelden, drie jaar gelden enz. Deze hoeveelheden zijn bij elkaar opgeteld
en deze som is de hoeveelheid overgebleven OS in de bodemnjdmjlijkse aanvoer.

Vervolgens is berekend wat de verandering van bouwplan voor effect heeft op het 0.s.% van de bodem.
Hierbij is alleen het onderlinge verschil tussen de bouwplannen aangeven, niet het absolute niveau van het
0.5.% in de bodem. Om dat tderekenen moet onderscheid worden gemaakt in de jaarlijkse aanvoer van
verse organische stof en het afbraak verloop daarvan in de bodem enerzijdsdenafbraak van de reeds in

de bodem aanwezje organische stofanderzijds Hoe snel dereeds aanwezje o.s. afbreekt is niet bekend.
Hiervoor kunnen weliswaar aannames worden gedaan, maar er wordt vanuit gegaan dat de aanpassing van
het bouwplan geen invioed heeft op de afbraak van de reeds aanwezige o.s. en dat dit dus bij alle
bouwplanvarianten gelijk is. Deerschillen tussen de bouwplanvarianten ontstaan alleen door verandering
van de aanvoer van nieuw organische materiaal.
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2. Bouwplannen en effect op o0.s. -voorziening bodem na aanpassing

Hierna is per regio de gemiddelde EG&nvoer op bouwplanniveau weergegen voor de verschillende
bouwplannen. De hiervoor gehanteerde gewaskengetallen en uitgangspuijn weergegeven in paragraaf

4 en 5van deze bijlageVerder is voor de verschillende bouwplannen grafisch weergegeven hoeveel
organische stof uit gewasresta er cumulatief gemiddeldp bouwplanniveawordt toegevoegdaan de

bodem bij jaarlijkse aanvoer. Tot slot is aangegeven hoeveel er is toegevoegd na 10 en 20 jaar in kg per ha
en als percentage van het bouwvoorgewicht-8D cm). Daarbij is uitgegaan van havvoorgewicht op basis

van een gemiddeld (huidig) organiscistofgehalte voor de regio. Of het 0.sgehalte van de bodem absoluut
gezien stijgt of daalt is niet aan te geven. Enkel is het verschil in niveau aangegeven tussen de
bouwplannen.

Noordelijke ze eklei

In paragraaf 3.2 (tabel 5)s het standaard bouwplan weergegeven voor noordelijk zeeklei (Mgken de drie
varianten hierop (NZK, NZK2 en NZK3). In NZKS wordt na wintertarwe op 6,3% van de oppervlakte
nogmaals wintertarwe geteeld. Op deze oppdekte wordt na de eerste tarweteelt geen groenbemester
gezaaid. Na de rest van de tarweoppervlakte wel. Voor bouwplan NZK uitgegaan van een vroege
broccoliteelt, die ongeveer gelijk met de tulpen het veld heeft geruimd.

In figuur B1 is de gemiddeld&EOSaanvoer op bouwplanneau weergegeven en in figuur Bde cumulatieve
toevoeging van organische stof uit gewasresten aan de bodédbij jaarlijkse aanvoer. In tabel Bis
aangegeven hoeveel er is toegevoegd na 10 en 20 jaar in kg per ha. Er is uitgegaan een bouwvoordikte
van 25 cm en 30 cm en een bouwvoorgewicht van respectievelijk 3,4 en 4,1 miljoen kg per ha.
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Figuur B1 Gemiddelde EOS-aanvoer uit gewasresten op bouwplanniveau voor de verschillende bouwplannen
op noordelijke zeeklei
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Figuur B2 Cumulatieve toevoeging van organische stof uit gewasresten aan de bodem op bouwplanniveau
voor de verschillende bouwplannen op noordelijke zeeklei

TabelB1. Totale hoeveelheid toegevoegde organische stof aan de bodem  uit gewasresten na 10 jaar en 20
jaar bij de verschillende bouwplannen op  noordelijke zeeklei bij een bouwvoordikte van 25 cm en

van 30 cm
Bouwplan Na 10 jaar Na 20 jaar
kg per ha  als percentage vanbouwvoorgewicht kg per ha als percentage vanbouwvoorgewicht
bouwvoor 25 cm  bouwvoor30 cm bouwvoor 25 cm  bouwvoor 30 cm
NZKS 4995 0,15% 0,12% 6844 0,20% 0,17%
NZKl 5713 0,17% 0,14% 7836 0,23% 0,19%
NZK2 5129 0,15% 0,13% 7014 0,21% 0,17%
NZK3 5424 0,16% 0,13% 7439 0,22% 0,18%

Centrale zeeklei

Flevopolder

In paragraaf3.3.1 (tabel 8)is het standaard bouwplan voor centrale zeeklei met consumptieaardappel
(vooral Flevopolder) weergegeven (CZB)-en drie varianten hierop (CZKE CZKR2, CZKR3). Bij CZKR

wordt na de wintertarwe geen groenbemester wordt geteeld, omdat het najaar de tulpen worden gepoot.
Bij CZKR is ervan uitgegaan dat de veehouddret driejarig graslandalleen gebruikt om snedes van te
maaien en in te kuilen, niet om te beweiden.

In figuur B3is de gemiddelde EO®anvoer op bouwplanniveau weergegew en in figuurB4 de cumulatieve
toevoeging van organische stof uit gewasresten aan de bodésij jaarlijkse aanvoer. In tabeB2 is
aangegeven hoeveel er is toegevoegd na 10 en 20 jaar in kg per ha. Er is uitgegaan van een bouwvoordikte
van 30 cm en een lpuwvoorgewicht van 4,1 miljoen kg per ha dan wel een dikte van 25 cm en een gewicht
van 3,4 miljoen kg per ha.
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FiguurB3. Gemiddelde EOS-aanvoer uit gewasresten op bouwplanniveau voor de verschillende bouwplannen
op centrale zeeklei in de Flevopolder
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FiguurB4. Cumulatieve toevoeging van organische stof uit gewasresten aan de bodem op bouwplanniveau
voor de verschillende bouwplannen op centrale zeeklei in de Flevopolder
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TabelB2. Totale hoeveelheid toegevoegde organische stof aan de bodem  uit ge wasresten na 10 jaar en
20 jaar bij de verschillende bouwplannen op  centrale zeeklei in de Flevopolder bij een
bouwvoordikte van 25 en van 30 cm

Bouwplan Na 10 jaar Na 20 jaar
kg per ha als percentage vanbouwvoorgewicht kg per ha als percentage vanbouwvoorgewicht
bouwvoor 25 cm  bouwvoor 30 cm bouwvoor 25 cm  bouwvoor 30 cm
CZKFS 4344 0,13% 0,11% 5961 0,18% 0,15%
CZKFL 4933 0,15% 0,12% 6776 0,20% 0,17%
CZKR2 3705 0,11% 0,09% 5080 0,15% 0,12%
CZKR3 3215 0,09% 0,08% 4425 0,13% 0,11%

Verandering mestgebruik Flevopolder
In de bouwplanvarianten CZK¥-waarbij grond wordt geruild met een veehouder, gaan zich naar alle
waarschijnlijkheid veranderingen voordoen in het mestgebruik: gebruik van runderdrijfmest (RDM) in plaats
van varkensmes{VDM). Met RDM wordt meer EOS aangevoerd dan met VDM. Voor de berekening zijn de
volgende twee varianten gehanteerd:
1 Standaard: gebruik van VDM a gemiddeld 75 kgtbtaal per ha in het bouwplan.
1 Landruil met veehouder: de veehouder dient RDM toe voor daimen op het grasland. Daarnaast
neemt de akkerbouwer RDM af van de veehouder t.b.v. zijn eigen akkerbouwgewassen. Daardoor wordt
alle VDM vervangen door RDM a gemiddeld 130 kgadtaal per ha in het bouwplan.

In figuurB5 is de gemiddelde EOSanvoer ui mest op bouwplanniveau weergegeven en in figuBé de
cumulatieve toevoeging van organische stof uitest aan de bodembij jaarlijkse aanvoer. In tabe83 is
aangegeven hoeveel er is toegevoegd na 10 en 20 jaar in kg per ha bij een bouwvoordikte van 25
respectievelijk 30 cm. In tabeB4 is aangegeven hoeveel er is toegevoegd aan de bodem uit gewasresten
en dierlijk mest samen voor het CZK& met gebruik van VDM en CZIBFmet gebruik van VDM of van RDM.

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

N

VDM RDM

FiguurB5. Gemiddelde EOS-aanvoer uit dierlijkmes t op bouwplanniveau bij gebruik van varkensdrijfmest
(VDM) of runderdrijfmest (RDM) op centrale zeeklei
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FiguurB6. Cumulatieve toevoeging van organische stof uit mest aan de bodem op bouwplanniveau bij
gebruik van varkensdrijfmest (VDM) of runderdrijfm  est (RDM) op centrale zeeklei

TabelB3. Totale hoeveelheid toegevoegde organische stof aan de bodem  uit mest na 10 jaar en 20 jaar
op centrale zeeklei bij een bouwvoordikte van 25 en van 30 cm

Mest Na 10 jaar Na 20 jaar
kg per ha als percentage vanbouwvoorgewicht kg per ha als percentage vanbouwvoorgewicht
bouwvoor 25 cm  bouwvoor 30 cm bouwvoor 25 cm  bouwvoor 30 cm
VDM 533 0,02% 0,01% 746 0,02% 0,02%
RDM 7771 0,23% 0,19% 12071 0,36% 0,29%

TabelB4. Totale hoeveelheid toegevoegde organische stof aan de bodem  uit gewasresten en dierlijk mest
na 10 jaar en 20 jaar bij de verschillende bouwplannen op centrale zeeklei in de Flevopolder bij
een bouwvoordikte van 25 en van 30 cm

Bouwplan Na 10 jaar Na 20 jaar
en mest kg per ha  als percentage vanbouwvoorgewicht kg per ha als percentage vanbouwvoorgewicht
bouwvoor 25 cm  bouwvoor 30 cm bouwvoor 25 cm  bouwvoor 30 cm
CZKFs VDM 4876 0,14% 0,12% 6708 0,20% 0,16%
CZKR3 VDM 3748 0,11% 0,09% 5171 0,15% 0,13%
CZKR3 RDM 10986 0,32% 0,27% 16496 0,49% 0,40%
Noordoostpolder

Inparagraaf 3.3.2 tabel 10) is het standaard bouwplan voor centrale zeeklei met pootaardappel (vooral
Noordoostpolder) weergegeven (CZKSB) en twee varianten hierop (CZKIN CZKN2). Indien na wintertarwe
tulpen worden gepoot in het najaar, wordt geen groenbemester geteeld na de tarwe. Indien na
pootaardappel in het najaar wintertarwe wordt gezaaid, komt er geen groenbemester na pootaardappel.
Indien wintertarwe of pootaardapd worden gevolgd door suikerbiet wel.

In figuurB7 is de gemiddelde EO%anvoer op bouwplanniveau weergegeven en in figld& de cumulatieve
toevoeging van organische stof uit gewasresten aan de boddsij jaarlijkse aanvoer. In tabe85 is

aangegeven hoeeel er is toegevoegd na 10 en 20 jaar in kg per ha. Er is uitgegaan van een bouwvoordikte
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van 30 cm en een bouwvoorgewicht van 4,1 miljoen kg per ha dan wel een dikte van 25 cm en een gewicht
van 3,4 miljoen kg per ha.
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FiguurB7. Gemiddelde EOS-aanvoer uit gewasresten op bouwplanniveau voor de verschillende bouwplannen
op centrale zeeklei in de Noordoostpolder
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FiguurB8. Cumulatieve toevoeging van organische stof uit gewasresten aan de bodem op bouwplanniveau
voor de verschillende bouwplannen op centrale zeeklei in de Noordoostpolder
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TabelB5. Totale hoeveelheid toegevoegde organische stof aan de bodem  uit gewasresten na 10 jaar en
20 jaar bij de verschillende bouwplannen op  centrale zeeklei in de Noordoostpolder  bij een
bouwvoordikte van 25 envan 30 cm .

Bouwplan Na 10 jaar Na 20 jaar
kg per ha als percentage vanbouwvoorgewicht kg per ha als percentage vanbouwvoorgewicht
bouwvoor 25 cm  bouwvoor 30 cm bouwvoor 25 cm  bouwvoor 30 cm
CZKNS 3987 0,12% 0,10% 5456 0,16% 0,13%
CZKN-1 3825 0,11% 0,09% 5239 0,15% 0,13%
CZKN-2 4422 0,13% 0,11% 6075 0,18% 0,15%

Noordoostelijke zand - en dalgrond

In paragraaf 3.5 tabel 15) is het standaard bouwplan voor noordoostelijk zanein dalgrond weergegeven
(NGS) en drie varianten hierop (NQ NO2 en NG3). In figuurB9 is de gemiddelde EO@anvoer op
bouwplaniveau weergegeven. In figuur B1i8 de cumulatieve toevoeging van organisehstof uit
gewasresten aan de bodemveergegeven ljijaarlijkse aanvoer. In tabel B& aangegeven hoeveel er is
toegevoegd na 10 en 20 jaar in kg per ha. Er is uitgegaan van een bouwvoordikte van 30 cm en een
bouwvoorgewicht van 3,8 miljoen kg per ha.
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FiguurB9. Gemiddelde EOS-aanvoer uit gewasresten op bouwplanniveau voor de verschillende bouwplannen
op noordoostelijke zand - en dalgrond
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Figuur B10 Cumulatieve toevoeging van organische stof uit gewasresten aan de bodem op
bouwplanniveau voor de verschillende bouwplannen op noordoostelijke zand - en dalgrond

TabelB6. Totale hoeveelheid toegevoegde organische stof aan de bodem  uit gewasresten na 10 jaar en
20 jaar bij de verschillende bouwplannen op noordoostelijke zand - en dalgrond bij een
bouwvoordikte van 30 cm

Bouwplan Na 10 jaar Na 20 jaar
kg per ha als percentage van kg per ha als percentage van
het bouwvoorgewicht het bouwvoorgewicht
NOS 4391 0,12% 5999 0,16%
NO1 4289 0,11% 5866 0,15%
NO2 5237 0,14% 7170 0,19%
NO3 3819 0,10% 5213 0,14%

Zuidoostelijk zandgebied

Bouwplannen

In paragraaf 3.6 (tabel 18)s het standaard bouwplan voor het zuidoostelijk zandgebied weergegeven£JO
en drie varianten hierop (Z®, ZO2 en Z03).

In figuurB11 is de gemiddelde EO%anvoer op bouwplanmeau weergegeven en in figuur Bl&e
cumulatieve toevoeging van organische stof uit gewasresten aan de bodkipjaarlijkse aanvoer. In tabel

B7 is aangegeven hoeveel er is toegevoegd na 10 en 20 jaar in kg per.t& is uitgegaan van een
bouwvoordikte van 30 cm en een bouwvoorgewicht van 4,2 miljoen kg per ha.
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Figuur B11 Gemiddelde EOS-aanvoer uit gewasresten op bouwplanniveau voor de verschillende

bouwplannen op zuidoostelijk zand
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FiguurB12. Cumulatieve toevoeging van organische stof uit gewasresten aan de bodem op bouwplanniveau

TabelB7. Totale hoeveelheid toegevoegde organische stof aan de bodem
jaar bij de verschillende bouwplannen op

voor de verschillende bouwplannen op

zuidoostelijk zand

uit gewasresten na 10 jaar en 20

zuidoostelijk zand bij een bouwvoordikte van 30 cm

Bouwplan Na 10 jaar Na 20 jaar
kg per ha als percentage van kg per ha als percentage van
het bouwvoorgewicht het bouwvoorgewicht
Z0S 2744 0,07% 3767 0,09%
Z01 3997 0,10% 5488 0,13%
Z02 3557 0,08% 4916 0,12%
Z03 3535 0,08% 4848 0,12%
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Verandering mestgebruik zuidoostelijk zand

In de bouwplanvarianten Z2) waarbij grond wordt geruild met een veehouder, gaan zich naar alle

waarschijnlijkheid veranderingen voordoen in het mestgebruik: gebruik van runderdrijfmest (RDM) in plaats

van varkensmest (VDM). Met RDM wordt meer EOS aanged@lan met VDM. Voor de berekening zijn de

volgende twee varianten gehanteerd:

1 Standaard: gebruik van VDM a gemiddeld 75 kgtbtaal per ha in het bouwplan.

1 Landruil met veehouder: de veehouder dient RDM toe voor de mais en op het grasland. Daarnaast
neent de akkerbouwer RDM af van de veehouder t.b.v. zijn eigen akkerbouwgewassen. Daardoor wordt
alle VDM vervangen door RDM a gemiddeld 130 kgdtaal per ha in het bouwplan.

In figuur B13is de cumulatieve toevoeging van organische stof uitest aan de bodm bij jaarlijkse

aanvoer. In tabeB8 is aangegeven hoeveel er is toegevoegd na 10 en 20 jaar in kg per ha bij een
bouwvoordikte van 30. In tabeB9 is aangegeven hoeveel er is toegevoegd aan de bodem uit gewasresten
en dierlijk mest samen voor het Z8 met gebruik van VDM en Z@ met gebruik van VDM of van RDM.
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FiguurB13. Cumulatieve toevoeging van organische stof uit mest aan de bodem op bouwplanniveau bij
gebruik van varkensdrijfmest (VDM) of runderdrijfmest (RDM) op zuidoostelijk zand

TabelB8. Totale hoeveelheid toegevoegde organische stof aan de bodem  uit mest na 10 jaar en 20 jaar
op zuidoostelijk zand bij een bouwvoordikte van 30 cm

Mest Na 10 jaar Na 20 jaar
kg per ha als percentage van kg per ha als percentage van
het bouwvoorgewicht het bouwvoorgewicht
VDM 519 0,01% 729 0,02%
RDM 7646 0,18% 11884 0,29%
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TabelB9. Totale hoeveelheid toegevoegde organische stof aan de bodem  uit gewasresten en dierlijk mest
na 10 jaar en 20 jaar bij de verschillende bouwplannen op zuidoostelijk zand bij een
bouwvoordikte van 30 cm

Bouwplan Na 10 jaar Na 20 jaar

en mest kg per ha als percentage van kg per ha als percentage van
het bouwvoorgewicht het bouwvoorgewicht

ZOS VDM 3263 0,08% 4496 0,11%

Z02 VDM 4076 0,10% 5645 0,13%

Z02 RDM 11204 0,27% 16800 0,40%
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3. Berekeningsmethode opbouw/afbraak van de bodemorganische stof

Voor de berekening van dafbraak van organische stof (OS) in de bodem is het modgin Janssen (1984)
gebruikt. Ditmodel beschrijft de afbraak van organische stafq. koolstof (C) in de bodem met de volgende
formule:

Y=Y, EXP(47(a+1%, a®))

waarin: Y, = resterende hoeveelheid OS nat jaar
Y, = beginhoeveelheid verse organische stof die aan de bodem wordt toegevoegd
t = aantal jaar natoediening
a = aanvangsleetftijd ofwel initiéle leeftijd van het organisch materiaal

De awaarde verschilt perorganische stobron en hangt af van de snelheid waarmee het materiaal in de
bodem wordt afgebroken. Bovengrondse gewasresten van groene planten worden snel afgebroken en
hebben een lage avaarde. Compost wordt langzamer afgebroken en heeft een hogergvaarde.

De awaarde kan worden herleid uit de humificatiecoéfficiént (HC), die voor diverse typen organische
materiaal is vastgesteld. De HC is de fractie die een jaar na toediening van de OS nog over is (de effectieve
organische stof). In bovenstaande formule is t dan gelijaral, waaruit volgt:

HC=Y,/Y,=EXP (4,7 ((a+1P° a%))

De afbraakformules van Janssen gdlsooreenge mi ddel de temperatuur van 9 RC
Voor andere temperaturen kan een temperatuurcorrectig (f) aanhet model worden vegevoegd:

Y=Y, EXP(47((@+1t £n,). a’))
Berekening vanf,,opbass van de temperatuur 2002) in RC volgens

T Tij L fiemp = 0

T A<Tij 9 fen,=0,1(T+1)
T 9<Tij 27: figp, =2

1T T>27: fiemp = 4

Voor dezestudie is op basis van de KNMjegevens uitgegaan van een gemiddelde jaamperatuur inde

verschillende regio%s van:

1 94RC c. Qemp Vae B03 vobr het noordoostelijk zanden dalgebied (gemiddelde van de KNMI
stations te Eelde en Hoogeveen);

1 9,8RCc.q.een femp Van 1,06 voor de Flevopolder (KNMtation Lelystad);

T 97RC c . Qm Vvae B06 vobr de Noordoostpolder (KNMtation Marknesse),

1 10,2 RCc.qg. een f,,, van 1,10 voor het zuidoostelijk zandgebied (gemiddelde van de KiKktions te
GizeRijen, Volkel, Eindhoven en Arcen);

1 95RC c. Gemp Vae B04 vobr de noordelijke zeeklei (gemiddelde van de KMiitions te
Leeuwarden en Nieuw Beerta);

! 10,5 RCc.g.een femp Van 1,12 voor het zuidwestelijk kleigebied (gemiddelde van de Kiskations te
Rotterdam, Wilhelminadrop, Vlissingen en Westdorpe);

f 102RC c. Qemp VaB B10 vobr het I6ssgebied (KNMstation Maastricht).

Deze gemiddelde temperat@n (ofwel normaén) zijn gebaseerd op de periode 181-2010.

Om het effect vanaanpassing op het bouwplan op de organisciséofvoorziening van de bodem te

berekenen moet per organischstofbron en toedieningsmoment aan de bodem de afbraak worden

berekend met het afbraakmodel. Na een aantal jaap) ftan worden berekend hoeveel OS apg over is van

de OS die het voorgaand jaar aan de bodem is toegevoegd, van de OS die twee jaar terug is toegevoegd,
drie jaar terug enz. De resterende hoeveelheden van de OS die tussgertt, zijn aangevoerd, worden
opgeteld en dit is de totale hoevegékid OS die nog over is ¢.q. aan de bodem is toegevoegd.

Voor deze studie is een vereenvoudigde berekeningswijze gehanteerd waarbij is uitgegaan van de jaarlijkse
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gemiddelde (E)O&anvoer op bouwplanniveau. Per bouwplan is voor de verse organische staf
gemiddelde HC berekenddoor de gemiddeldeaanvoer vanEOSte delen doorde gemiddelde aanvoer van
OS (zie bijlage 2)Uit deze HC is deawaarde afgeleidvoor het model van JansseriVervolgens is berekend
hoeveelOSna 10 en 20 jaar cumulatiefaan debodem is toegevoegd bij jaarlijkse aanvoer van dezelfde
hoeveelheid (E)OSn tabel B10 en figuur B14s een rekenvoorbeeld gegeven van de afbraak van 1000 kg
verse OS per ha met een HC van 0,25 bij eenmalige toediening en bij meerjarige toediening.

Tabel B10. Afbraak van 1000 kg verse OS met een HC van 0,25  en restant in de bodem

Restant na Jaar van toediening Cumulatief
jaar 1 jaar 2 jaar 3 jaar 4 jaar 5
1 jaar 250 250
2 jaar 135 250 386
3 jaar 94 135 250 480
4 jaar 74 94 135 250 553
5 jaar 62 74 94 135 250 615
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Figuur B14 Afbraak van 1000 kg verse OS met een HC van 0,25  en restant in de bodem bij eenmalige
toediening en jaarlijkse toediening

Het model van Janssen is niet bruikbaar c.q. om lantgrmijneffecten door te rekenenVolgens het model
wordt de aan de bodem toegevoegde organische stof niet volledig afgebroken en blijft een residuele
hoeveelheid achter, die gelijk is aan (Janssen, 2002):

Ys=Y, - EXP( 4, 7:°°H a

Bij een HC van 0,2 c.q. eenwaarde van 1bedraagt het residu 4,5% van de aangevoerde hoeveelheid
effectieve organische stof (bij 9 RC). Bij een HC van
Bij jaarlijkse aanvoer van organische stof blijft volgens het model de hoeveelheid organistbiin de

bodem op lange termijn alsmaar toenemen, wat niet overeenkomt met de werkelijki{@ahssen, 2002en

Ten Berge et al., 2007%. Er wordt volgens het model nooit een evenwicht bereikt waarbij de afbraak van

organischestof in de bodem gelijk isaan de aanvoer van effectieve organische stof.

Er zijn afbraakmodellen waarbij de organische stof op lange termijn wel volledig wordt afgebroken, maar

voor deze modellen zijn geen parameters beschikbaar van de verschillende gewasresten en mestsoorten.

Verder is ook van deze modellen onbekend of de langgrmijnvoorspelling overeenkomt met de

werkelijkheid.
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4. Aanvoer van organische stof en effectieve organische stof per bouwplan

In de tabellen B1 zijn de kengetallen weergegeven voor de aanvoer van organische stof (OS) en effectieve
organische stof (EOS) die zijn gehanteerd voor de berekening van de gemiddelde (B¥@%oer op
bouwplanniveau. Die gemiddelde aanvoer is berekend door de (E3@%/o0e per gewas te

vermenigvuldigen met het aandeel (percentage van het areaal) van dat gewas in het bouwplan. De
gemiddelde (E)O&anvoer per bouwplan, de gemiddelde hunificatiecoéfficiént (HC) en de hieruit afgeleide
awaarde voor het OSfbraakmodel is perregio weergegeven in de tabellen B-1 t/ B12-5.

Tabel B1L. Gehanteerde kengetallen voor de aa nvoer van OS en EOS door achterblijven van gewasresten

Gewas Aanvoer (kg/ha) Gewas Aanvoer (kg/ha)

oS EOS (O} EOS
bladrammenas na graan 3900 875 stamslaboon 2870 650
bladrammenas na tulp/erwt/broccofi 4700 1035 suikerbietert 6000 1275
broccoli 4350 1200 tulp® 1700 505
consumptieaardappel 4000 875 waspeen 2165 475
Cichorei 2515 600 winterpeen 2400 700
conserveerwt 4570 1000 winterrogge na snijmaié 200 50
grasgroenbemester (rustjaa?) 8600 2375 winterrogge na vroege mais 1000 255
grasland, driejarig 12000 3975 wintertarwé 5200 1640
graszaad, T jaars (Engels raaigras) 6000 1750 witlofwortel 2625 600
graszaad, Z jaars (Engels raaigras) 7150 2150 zaaiui 1275 300
lelie (verhuur) 1850 560 zetmeelaardappel 3700 815
pootaardappel 4400 955 zomergersf 4200 1310
Snijmais 2000 675

Opmerkingen en ifganspunten bij tabel B1

1 Als groenbemester na wintertarwe emomergerst is uitgegaan van een goed ontwikkeld gewas
bladrammenas, gezaaid in de tweede helft van augustus.

2 Als groenbemester na tulp, een vroege teelt consereewt of een vroege broccoliteelt is uitgegaan van
een zeer fors ontwikkeld gewas bladrammesagezaaid eind julbegin augustus.

® Als groenbemester in het rustjaar bij variant N®is uitgegaan van een grasgroenbemester die in het
voorjaar wordt gezaaid, wordt bemest voor een goede gewasontwikkeling en na de winter wordt
ondergeploegd.

4 Voor sukerbieten is ervan uitgegaan dat kop en blad achterblijven.

® Er wordt in de winter geen strodek op de gepote tulpenbollen aangebracht.

® Voor de winterroggegroenbemester na snijmais is ervan uitgegaan dat deze laat wordt gezaaid (tweede
helft oktober), een geringe hoeveelheid droge stof produceert véor de winter en na de winter wordt
ondergeploegd, voordat hergroei optreedt.

" Voor de winterroggegroenbemester na vroeg geoogste snijmais is ervan uitgegaan dat deze in de tweede
helft van september wordt geaaid en na de winter wordt ondergeploegd, voordat hergroei optreedt.

8 Het stro van de wintertarwe en zomergerst wordt afgevoerd.
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Tabel B121. Gemiddelde aanvoer van OS en EOS uit gewasresten op bouwplanniveau, gemiddelde
en afgeleide a -waarde voor de verschillende bouwplannen voor de

humificatiecoéfficiént

noordelijke zeeklei

Bouwplan OS EOS HC awaarde
NZKS 6119 1537 0,251 1,13
NZK1 6867 1757 0,256 1,14
NZK2 6523 1600 0,245 1,11
NZK3 6519 1665 0,255 1,14

Tabel BL22. Idem tabel B 12-1 voor centrale zeeklei / Flevopolder
Bouwplan  OS EOS HC awaarde
CKFS 5403 1347 0,249 1,13
CZK~1 6019 1531 0,254 1,14
CZK=2 4699 1161 0,247 1,12
CZK=3 3779 990 0,262 1,16

Tabel B123. Idem tabel B 12-1 voor centrale zeeklei /
Bouwplan  OS EOS HC awaarde
CZKNS 5263 1257 0,239 1,10
CZKNL 4948 1206 0,244 1,11
CZKN2 5396 1371 0,254 1,14

Tabel B124. Idem tabel B 12-1 voor noordoostelijke zand - en dalgrond
Bouwplan  OS EOS HC awaarde
NOS 5550 1348 0,243 1,11
NO1 5316 1313 0,247 1,12
NO2 6367 1608 0,253 1,13
NO3 4925 1186 0,241 1,10

Tabel B125. Idem tabel B 12-1 voor zuidoostelijk zand
Bouwplan  OS EOS HC awaarde
Z0S 3732 895 0,240 1,10
Z01 5436 1308 0,241 1,10
202 4226 1122 0,265 1,17
Z03 4907 1165 0,237 1,09
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