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Woord vooraf

De afnemers van vollegrondsgroenten-
handel, verwerkende industrie en consu-
menten - hebben bij hun koopgedrag niet
langer alleen belangstelling voor de uitwen-
dige kwaliteit, zoals gaaf, vers en fris, en
de daarbij te betalen prijs. Naast zichtbare
kwaliteit en prijs spelen ook aspecten als
inhoudsstoffen en de wijze waarop een
produkt wordt geproduceerd, onder andere
in relatie tot het milieu, een rol bij de koop-
beslissing.

Juist in een markt waarin vele concurren-
ten zijn en waar geen zware belemmerin-
gen zijn om de produktie te starten, is het
van belang actief op de veranderende
eisen van de afnemers in te spelen. Naast
de noodzaak om op het gebied van de ge-
wasbescherming aan deze markteisen te
voldoen, zal er ook bij de bemesting inge-
speeld moeten worden op de wensen van
de consument.

De bemesting moet zodanig plaatsvinden
dat een optimale opbrengst en kwaliteit
wordt behaald, zonder dat vermijdbare
verliezen van nutriégnten optreden. Daarbij
moet de prijs van het produkt concurrerend
blijven. Naast externe kwaliteit most vol-
daan worden aan de normen voor nitraat-
gehalten.

Om de telers in staat te stellen aan deze
wensen te kunnen voldoen, en daarmee
hun concurrentiepositie veilig te stellen, is
de laatste jaren door het Instituut voor
Agrobiologisch- en Bodemvruchtbaarheids-
onderzoek (AB-DLO), de Vakgroep Agro-
nomie van de LUW en het PAGYV, onder-
zoek gedaan naar de stikstofbemesting en
-benutting van vollegrondsgroenten. Het
onderzoek is uitgevoerd in het kader van
het programma Geintegresrde Plantaardige
Produktie en voor een deel ook additionesl
vanuit dit programma gefinancierd. Van de
resultaten van dit onderzoek wordt versiag
gedaan in dit themaboekje. De nauwe
samenwerking tussen het fundamenteel-
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strategisch en praktijkgerichte onderzoek in
het programma heeft een duidelijke meer-
waarde gehad door een efficiénte uitvoe-
ring van het onderzoek en een effectieve
besteding van de beschikbare gelden. Een
dergelijke samenwerking met het doel
discipline-, gewas- en sectorkennis te inte-
greren tot in de praklijk toepasbare teelt-
maatregelen zal in de toekomst bij meer
vraagsiukken aan de orde zijn.

De inhoud van dit themaboekje vormt een
stap op weg naar een geintegreerde volle-
grondsgroenteteelt, waarbij met gebruikma-
king van de beschikbare teelt- en bodem-
vruchtbaarheidskennis er geen onnodige
verliezen van stikstof optreden en een
renderende groenteteelt magelijk is.

Het onderzoek heeft een fiinke bijdrage
geleverd aan het inzicht in stikstofstromen
en -benutting in de groenteteelt. Daarmee
zijn zeker niet de vragen op dit gebied
opgelost.

Toch hoop ik dat de hier gepresenteerde
resultaten zowel voor telers, afnemers als
beleidsmakers van nut zullen zijn.

Namens de samenwerkende onderzoeksin-
stellingen,

ir. A.J. Riemens,
directeur PAGV



DOELSTELLINGEN VAN HET ONDERZOEKSPROGRAMMA

dr.ir. A.P. Everaarts, PAGV Lelystad

Aanleiding

In Nederland warden jaarlijks op ongeveer
65.000 hectare vollegrondsgroenten ge-
teeld. Er zijn circa 35 gewassen met een
areaal van enige omvang en er zijn vele
teeltwijzen. Voor de stikstofbemesting van
de gewassen bestaan richtlijnen. In de
vollegrandsgroenteteelt worden vaak hoge
mestgiften toegepast. Enerzijds om de op-
brengst en kwaliteit van het produkt te
waarborgen en daarmee de rentabiliteit van
het bedrijf te bewaken, anderzijds omdat
de kosten van (kunstymest ten opzichte
van de waarde van het produkt meestal
gering zijn. Een te hoge bemesting leidt
echter, naast verlies aan kwaliteit, tot sen
direct verlies van onbenutte nutriénten naar
het milieu. Bovendien treedt er verfies aan
nutriénten op uit de vaak aanzienlijke hoe-
veelheden gewasresten die na de oogst op
het land achterblijven.

De laatste jaren is er meer maatschappelij-
ke bezorgdheid ontstaan ten aanzien van
de effecten op het milieu van de gangbare
methoden in de land- en tuinbouw, met na-
me met betrekking tot de gewas-
bescherming en de bemesting. Vanuit de
overheid wordt aan deze effecten ook be-
leidsmatig aandacht besteed, zoals be-
schreven in de Structuurnota Landbouw
(1990), in het Meerjarenplan Gewasbe-
scherming (1990} en in de Nota Derde
Fase Mestheleid (1993). Het ontwikkelen
van een mineralenbeleid, waarin elementen
als evenwichtshemesting en mineralenba-
lansen, werd in 1993 opgedragen aan de
Projectorganisatie Mineralenemissies uit de
landbouw (POMY}.

Probleemstelling
In het verleden is in vergelijking tot de

akkerbouw in de vollegrondsgroenteteelt
minder aandacht besteed aan onderzoek
naar bemesting en nutrigntenbenutting. Om
de kennis ten behoeve van normstelling
voor beleid op dit terrein te vergroten en
om mogelijkheden aan te kunnen geven
om negatieve neveneffecten van bemesting
tegen te gaan, werd in 1989 in het kader
van het Aanvullend Onderzoeksplan van de
NRLO-Taakgroep Geintegreerde Plantaar-
dige Produktie 1989-1993 (NRLO-rapport
89/21), het voorstel gedaan het volgende
anderzoeksproject uit te voeren:

'Experimenteel en modelmatig onderzoek
naar de heheersing van nutriéntenstromen
bij de vollegrondsgroenteteelt in relatie tot
milieu, opbrengstvorming en kwaliteit.'

De doelstellingen van dit project omvatten:

1. het kwantificeren van de behoefte aan
nutriénten van het gewas in relatie tot
gewassoort, teeltwijze, produktieniveau
en kwaliteit;

2. het vaststeilen van de benutting van
stikstof, mede met het oog op het ni-
traatgehalte, in athankelijkheid van het
bemestingsregime, gewasesigenschap-
pen en groeiomstandigheden;

3. het kwantificeren van de stikstofdyna-
miek in de bodem bij uiteenlopende be-
mestingsniveaus en toevoer van pagst-
resten;

4. het ontwikkelen van modellen ter be-
schrijving van nutriéntenstromen in
bodem en gewas om daarmee effecten
van teeft en bemestingsstrategieén door



te kunnen rekenen met betrekking
tot opbrengst, kwaliteit en nutrién-
tenemissies van vollegrondsgroen-
tegewassen.

Uitvoering en resultaten

Dit project ging in 1920 van start en con-
centreerde zich op stikstof. Prei, spinazie
an spruitkool werden gekozen als onder-
zoeksgewassen, aangezien deze gewas-
sen uiteenlopende groepen vollegronds-
groentegewassen vertegenwoordigen. Het
onderzoek werd uitgevoerd door een pro-
jectgroep bestaande uit onderzoekers van
het Instituut voor Agrobiologisch en Bo-
demvruchtbaarheidsonderzoek  (AB-DLO),
de vakgroep Agronomie van de Landbouw-
universiteit te Wageningen en het Proef-
station voor de Akkerbouw en de Groen-
teteelt in de Vollegrond {(PAGV) te Lely-
stad.

In 1994 wordt het onderzoek afgerond. Dit
themanummer geeft een overzicht van de
resultaten. Allereerst wordt een overzicht
gegeven van de stikstofstromen in het
gewas/bodem-systeem. Ingegaan wordt op
de stikstof in de bodem bij aanvang van de
teelt, de stikstofopname door het gewas en

de stikstof die in de bodem en in de ge-
wasresten bij de oogst achterblijt. Vervol-
gens wordt beschreven hoe bemestings-
strategieén gewasstructuur, nitraatgehalte,
opbrengst en benutting kunnen beinvioe-
den. De opname en uitspoeling van stikstof
en stikstofverliezen uit gewasresten wardan
modelmatig benaderd. Het perspectief van
rassen met een betere stikstofbenutting
wordt uitgewerkt en een overzicht wordt
gegeven van ervaringen met het stikstofbij-
mestsysteem. Elk haofdstuk wordt afgeslo-
ten met conclusies en consequenties.
Tenslotte worden in een synthese aanbe-
velingen gedaan voor de praktijk en voor
verder onderzoek. Naast de hier gepresen-
teerde bijdragen brengt het project een
aantal wetenschappelijke publikaties voort.
De medewerkers aan het project verwach-
ten dat de resultaten van het onderzoek
leiden tot een vergroot inzicht in de nutri-
éntenstromen in de vollegrondsgroenteteelt
en daarmee tot verbeterde bemestingsstra-
tegieén en onderbouwing van beleid. De
projectgroep dankt een ieder die aan de
uitvoering van het onderzoek heeft meege-
werkt. Daarnaast dank aan het PAGV om
door middel van deze themadag de resui-
taten ook onder aandacht van de praktijk te
brengen.




STIKSTOFBENUTTING

drir. A.L. Smit, AB-DLO Wageningen

Inleiding

In vergelijking met andere nutriénten rea-
geren vrijwel alle gewassen sterk op stik-
stof (N), zowel wat betreft de opbrengst als
de kwaliteit. Stikstof is dan ook een essen-
tiesl onderdeel van structurele (celwanden
enz.) en niet-structurele componenten
{aminozuren, enzymen) van de plantecel.
Relatief veel van de opgenomen stikstof
komt terecht in enzymen die bij het foto-
syntheseproces betrokken zijn. Bij stikstof-
tekort zal de fotosynthese dan ook direct
negatief beinvioed worden met als gevolg
een lagere produktie. Andere invioeden van
stikstof, bijvaorbeeld op de snelheid van
bladoppervlakontwikkeling, de uiteindelijke
opperviakte die bladeren krijgen, de snel-
heid van het in bloei komen, maken het tot
een van de belangrijkste nutriénten. De
stikstofkringloop is complex. De belangrijk-
ste processen worden besproken aan de
hand van figuur 2.1. Daarin zijn de stikstof-
stromen in een veldsituatie weergegeven.

- Mineralisatie
In de bodem zijn er twee belangrijke
voorraden van stikstof: organisch ge-
bonden stikstof (stikstof in dode organi-
sche stof en in het bodemleven) en
minerale stikstof. De organisch gebon-
den stikstof is de bulkvoorraad aan stik-
stof in de grond die, afhankelijk van het
organischestof-gehalte, varieert tussen
de 4000 en 15000 kg N per ha. Uit deze
grote hoeveelheid stikstof, die niet voor
de plant opneembaar is, komen jaarlijks
via mineralisatie slechts enkele procen-
ten in de vorm van ammonium vrij.

- Nitrificatie
Via het nitrificatieproces wordt, onder
Nederlandse omstandigheden, de in
ammonium-voerm uit de organische stof

vrijkomende stikstof binnen enkele da-
gen omgezet in nitraat.

Stikstofopname

Slechts de gemineraliseerde stikstof
{ammonium of nitraat) kan worden op-
genomen door een gewas. Het patroon
van opname en de totale hoeveelheid
opgenomen N hangt sterk af van gewas
en opbrengstniveau.

Bemasting

De hoeveelheid minerale stikstof wordt
veelat aangevuld met een kunstmestbe-
mesting. Een organische bemesting
(mest, groenbemesters, gewasresten)
kan ook leiden tot een grotere hoeveel-
heid minerale stikstof, maar dit gaat
weer via de organische gebonden stik-
stofpool en dus na mineralisatie. Hetzelf-
de geldt als stikstofhinding deor viinder-
bloemigen plaatsvindt.

Stikstofdepositie

Aan de hoeveelheid minerale stikstot in
het bodemprofiel wordt ook bijgedragen
door de atmosferische stikstofdepositie,
die tegenwaordig circa 40 kg N per ha
per jaar bedraagt.

Immobilisatie

De hoeveelheid minerale stikstof wordt
verlaagd {soms tijdelijk) door immobili-
satie. Dit is vastlegging van minerale
stikstof door ander andere het bodemle-
ven.

Denitrificatie en ammoniakverviuchtiging
Vooral onder natte omstandigheden
wordt nitraat via denitrificatie omgezet
tot gasvormige N-verbindingen. Verlie-
zen vinden ook plaats via ammoniakver-
vluchtiging.

Uitspoeling en inspoeling

Tijdens perioden met een neerslagover-
schot vindt transport van het mobiele ni-
traat plaats in verticale richting (inspoe-
ling). Vooral gedurende het wintersei-



jopperviak

| be(}vortelingsgrens

Figuur 2.1. De stikstofhuishouding in de bodem (naar Scharpf & Wehrmann 1891).
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zoen kan nitraat buiten het beresik van
de wortels in het grandwater terecht
komen en gaat dan voor een volgend
gewas verloren (uitspoeling).

In het verleden werd de hoogte van de
optimale gift voornameiijx op grond van
economische motieven (de financiéle op-
brengst per ha) bepaald. De relatief lage
prijs van stikstof maakte dat zelfs supra-
optimale giften gerechtvaardigd waren
gezien het risico van opbrengst- en kwali-
teitsverlies bij een te lage gift. De schadelij-
ke geveclgen van te hoge giften werden
echter langzamerhand duidelijk: via uit-
spoeling van de niet-benutte stikstot trad
N-verrijking van het opperviaktewater en de
Noordzee op en stegen op veel plaatsen
nitraatgehalten in het te winnen drinkwater-
boven de norm van 50 mg per liter. Daar-
om formuleerde in 1890 de zogenaamde
'‘Commissie Stikstof' concrete werkdoelstel-
lingen voor de landbouwkundige bedrijfs-
voering om de N-belasting van grond- en
apperviaktewater terug te dringen (Goos-
sensen en Meeuwissen, 1990}. Voorlopig
zou de voorraad minerale stikstof in het
profiel in het najaar niet hoger moeten zijn
dan 70 kg per ha N en in het jaar 2000
zelfs niet hoger dan 45 kg per ha. Uit-
gangspunt bij het stellen van deze streef-
waarden was dat dan de nitraatnorm van
50 mg nitraat per liter op 2 meter beneden
de grondwaterspiegel niet overschreden
zou worden. De voorstellen van de com-
missie zijn echter {nog} niet in beleid om-
gezet. In navolging van de situatie bij de P-
en K-bemesting wordt tegenwoordig ook bij
N meer gesproken van 'evenwichtshemes-
ting’ waarbij de definitie als volgt luidt:

Ngemesting = Nontrekking + Onvermijdbare
N-verliezen(1)
De definitie van 'onvermijdbare verliezen’ is

essentieel bij de bepaling van de optimale
gift. Hieronder wordt aannemelijk gemaakt

dat verliezen voor het ene groentegewas
onvermijdbaar zijn en voor het andere niet.
Daarom is het ook de vraag of er bij N-
bemesting in de vollegrondsgroenteteslt
wel van 'evenwichtsbemesting’ gesproken
kan worden.

De complexiteit van de totale N-huishou-
ding van een perceel (figuur 2.1) in relatie
tot hepaalde gewaseigenschappen maakt
een hoge benutting van de stikstof die aan
het gewas wordt aangeboden via bemes-
ting en mineralisatie niet eenvoudig. Niet
alleen de mineralisatiesnelheid is een on-
voorspelbare factor. Wil een gewas de
stikstof goed benutten (en een zo ’schoon’
mogelijk profiel achterlaten) dan moset de
N-behoefte van het gewas in de tijd syn-
chroon lopen met het aanbod van stikstof.
Dit themanummer maakt duidelijk dat er
grote verschillen tussen de gewassen in
behoeftepatroon bestaan. Op deze ver-
schillen zal via de bemestingsstrategie zo
goed mogelijk ingespeeld moeten worden,
om te voarkomen dat gedurende en na het
seizoen stikstof via uitspoeling verloren
gaat. Stikstof moet aangeboden worden op
plaatsen waar ook wortels aanwezig zijn,
dus ock ruimtelijk gezien moet er sprake
ziin van afstemming. Deze laatste afstem-
ming is vaak gebrekkig door een combina-
tie van bepaalde gewaseigenschappen
{bewortelingsdiepte, -intensiteit, snelheid
van beworteling), teelitechniek (berege-
ning!), N-behoefte in de tijd en de gevolgde
bemestingsstrategie.

De volgende paragraaf behandelt de N-
benutting van verschillende gewassen bij
bemesting volgens de huidige richtlijnen.

Benutting van stikstof door verschil-
lende gewassen

Bij de start van dit gezamenlijkke onder-
zoeksproject is globaal geanalyseerd of er
karakteristicke wverschillen tussen de ge-
wassen bestaan in N-benutting. Hierbij
werd gebruik gemaakt van het gegeven dat
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er voor de meeste groentegewassen een
N-bemestingssysteem ontwikkeld is. Meer-
jarig onderzoek waarbij de stikstof in ver-
schillende hoeveetheden aan het gewas
werd toegediend, leverde voor veel gewas-
sen een empirische relatie op waarin de
hoogte van het N-advies afhangt van de
hoeveelheid minerale stikstof die voor de
teelt in het bodemprofiel aanwezig is. De
{gewasafhankelijke} adviesformule heeft
meestal de vorm:

Nagvies = 8-5-Ng(2)

advies
waarbij geldt:

N, is de hoeveelheid N die in het profiel
voor aanvang van de teelt aanwezig is;
N,dvies 1S 0e berekende adviesgift;

a, b zijn constanten voor het betreffende
gewas.

Tabel 2.1 laat de verzamelde gegevens
zien van 29 gewassen (zie voor de ge-
bruikte literatuurbronnen Smit en Van der
Werf (1992)). Uitgaande van een gemidde!-
de situatie werd op grond van literatuur- en
proefgegevens een gemiddelde drogestof-
opbrengst aangenomen waarbij onder-
scheid werd gemaakt tussen het uiteindelij-
ke oogstprodukt en eventuele achterblij-
vende gewasresten. Hetzelfde is gedaan
voor de stikstofonttrekking. In deze globale
benadering gaat het om een gemiddelde
situatie. Voor een specifiek perceel zullen
opbrengstniveau en daarmee de stikstof-
onttrekking een aanzienlijke afwijking kun-
nen vertonen. Voor de algemene situatie is
met behulp van de gewasspecifiska N-
advies-formule het advies uitgerekend,
aannemende dat er aan het begin van de
teelt een hoeveelheid van 50 kg N per ha
(N;} aanwezig is.

Bij de benutting of emissie naar het milieu
kan geen onderscheid gemaakt worden
tussen stikstof afkomstig van bemesting of
stikstof afkomstig van mingralisatie. Daar-
om werd voor ieder gewas afzonderlijk de

hoeveelheid stikstof geschat (N ..} die

gedurende de veldperiode (lengte afhanke-

ik van plant/zaai tijdstip en ocogstdata,

tabel 2.1) gemiddeld vrij zal komen. Hierbij
werd het volgende aangenomen:

1. de snelheid van stikstafmineralisatie is
alleen van de bodemtemperatuur athan-
kelijk;

2. de mineralisatiesnelheid is 0,7 kg N per
ha per dag bij een bhodemtemperatuur
van 20°C;

3. De Willigen {1986) volgend, werd aan-
genomen dat het mineralisatieproces
een Q,, -waarde van 2 heeft, hetgeen
wil zeggen dat de mineralisatie bij een
bodemtemperatuur van 10°C twee maal
zo langzaam verloopt als bij 20°C;

4. Er werd uitgegaan van de bodemtem-
peratuur zoals weergegeven in figuur
2.2, een gemiddelde van drie meteosta-
tions,

Vervolgens is berekend hoeveel N (N, ) in

tataal voor het gewas opneembaar is: nl.

Niot =50 (Ng} + Npniny + Nagriies(3)

Door de gemiddelde onttrekking {(kolom 9
van tabel 2.1) te delen door N, (kolom 13
van tabel 2.1} werd voor ieder gewas een
benuttingsindex berekend (NBI, laatste
kolom tabel 2.1) die in theorie tussen 0 en
1 ligt. Naarmate het getal lager is de be-
nutting slechter. Duidelijk wordt dat er een
grote variatie in de benuttingscoéfficient is.
Gemiddeld over alle gewassen is de benut-
ting ongeveer 60%. Indien een volggewas
de resterende 40% van de stikstof nist
benut, of deze anderszins niet wordt vast-
gelegd, bestaat de mogelijkheid van uit-
spoeling of denitrificering. Dit geeft aan dat
ook bij een nauwgezet opvolgen van de
huidige adviezen de benutting matig is. In
werkelijkheid is de situatie nog ongunstiger
omdat de schatting van de mineralisatie-
snelheid aan de lage kant is en (risicover-
mijdende) telers vaak wat meer stikstof
geven dan het advies voorschrifft. Hier
staat tegenover dat in deze analyse immo-
bilisatie van N niet in ogenschouw geno-
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Figuur 2.2. De gemiddelde bodemtemperatuur op 10 cm diepte (gemiddelde van drie
meteostations) en de op basis hiervan geschatte stikstofmineralisatie.

men wordt. Door immobilisatie van N kan
een slechte N-benutting minder gevolgen
voor het milieu hebben.

Ook is het lot van de stikstof in de gewas-
resten nog niet verwerkt. Tabel 2.1 toont
dat sommige gewassen weliswaar een
goede benutting hebben van de stikstof die
voor de plant beschikbaar is, maar toont
ook dat vervolgens veel stikstof in de vorm
van gewasresten op het veld achterblijft.
Deze stikstot kan in het volgende wintersei-
zoen na mineralisatie uitspoelen voordat
een voiggewas het benut {(zie hoofdstuk
‘'modellering stikstofverliezen na oogst’). Op
basis van deze gegevens zijn daarom in
tabel 2.2 de gewassen ingedeeld naar
enerzijds de benutting van de beschikbare
stikstof en anderzijds naar de hoeveelheid
stikstof die in de vorm van gewasresten op
het veld achterblijft. ’
Linksonder in tabel 2.2 staan gewassen die
geen goede benutting {(een leeg profiel)
combineren met achterlating van weinig
stikstof in de vorm van gewasresten. Van-
uit milieukundig oogpunt gezien zijn dit de
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ideale gewassen, zoals witlof en wintertar-
we. Gewassen die weliswaar een goede
benutting laten zien maar waarbij veel van
de opgenomen stikstof op het veld achter-
blijtt, zijn minder ideaal. Rechtsonder in
tabel 2.2 blijkt dat enkele koolgewassen en
suikerbieten hier onder vallen.

In het bavenste gedeelte van de tabel
komen gewassen voor die in het algemeen
{zelfs bij een advieshemesting) de beschik-
bare stikstof slecht henutten. Het is opval-
lend dat er relatief veel gewassen onder
vallen die gecogst worden op het moment
dat de groei in volle gang is {sla, spinazie,
radijs). Dit is tevens de verklaring voor de
slechte benutting: op het moment van oog-
sten is de behoefte aan stikstof groot (voor
spinazie z2ijn opnamesnetheden. in deze
periode van meer dan 10 kg N per ha per
dag gemeten, (mondelinge mededeling H.
Biemond {LUW-Agronomie)). Dit maakt het
vrijwel onmogelijk voor deze gewassen de
beschikbare stikstof volledig te benutten,
omdat een zekere buffervoorraad in het
profiel nodig is aan het eind van het sei-



Tabel 2.2. De gewassen van Tabel 2.1 ingedeeld naar de N-benuttingsindex (NBi) en de hoeveelhaid N in de
gewasresten.
N in gewasresten {kg N/ha)
NBI G-50 50-100 100-1580 >150
<0.4 radijs
0.4-0.5 sla
ui
spinazie
schorseneer
0.5-0.6 koolrabi knclselderij bloemkool broceoli
aardappel koalraap
prei .
0.6-0.7 mais hoerenkool
Chin. kool
jjsbergsla
stamslaboon
6.7-0.8 wortel witte kool
witlod spruitkool
andijvie suikerbiet
>0.8 wintertarwe kroot knolvenkel rode koot
bospeen doperwt

zoen {zie ook hoofdstuk 'model voor opna-
me en uitspoeling stikstof'). Het gevaar van
N-gebrek is anders groot.

Dit verklaart ook waarom bloemkool, broc-
coli en koolrabi (die alle snel groeien op
het moment van oogsten) slechte benutters
zijn, terwijl de overige koolgewassen zeer
goede N-benutters zijn. De laatste gewas-
sen hebben echter een afrijpingsfase waar-
door de N-vraag aan het einde van het
seizoen tot vrijwel nul gereduceerd is. Deze
gewassen laten dan ook een vrijwel leeg
profiel achter.

Tabel 2.2 toont ook een aantal gewassen
die een lfage benutting hebben maar waar-
bij niet direct duidelijk is waardoor dit ver-
oorzaakt wordt, bijvoorbeeld ui, prei en

aardappel. Mogelijk moet hier de oarzaak
in bewortelingskarakteristicken gezocht
warden.

De benuttingscijffers zoals die hier bere-
kend zijn, kamen goed overeen met benut-
tingscijfers die in veldproeven gemeten zijn.
Er zijn dus duidelijke, grote verschillen tus-
sen de gewassen in grootte en aard van
de N-emissie. Bij het zoeken naar mogelij-
ke oplossingen om de benutting te verbe-
teren zal er terdege rekening moeten wor-
den gehouden met deze inherente verschil-
len.

Op grond van tabei 2.2 lijkt het mogelijk
om in ieder geval vier gewastypen te on-
derscheiden:

A. gewassen met een hoge benutting van
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stikstof en grote hoeveelheden stikstof
in de gewasresten;

B. gewassen met een hoge benutting en
geringe hoeveelheden N in de gewas-
resten;

C. gewassen met een lage benutting door-
dat de oogst plaatsvindt op het moment
dat het gewas erg sne! groeit;

D. gewassen met een lage benutting ver-
oorzaakt door andere factoren, waaron-
der mogelijk de suboptimale beworte-
ling.

De aandacht heeft zich in dit onderzoeks-
programma, met het oog op de bovenge-
noemde aspecten, gericht op gewassen uit
verschillende groepen, namelijk spruitkool
{type A), spinazie (type C) en prei {type D).

Nadere analyse van stikstofbenutting

tn het algemeen zal, rekening houdende
met het gewastype, vraag naar en aanbod
van stikstof beter op elkaar moeten worden
afgestemd. Afstermming van vraag en aan-
bod wil zeggen dat stikstof op het juiste
tijdstip in de gewenste hoeveelheden aan-
wezig moet zijn, maar cok op de juiste
plaats in het bodemprofisl.

Aanbod van stikstof
De voor het gewas bheschikbare stikstof

komt hoofdzakelijk uit mineralisatie van
organische stof en uit de kunstmestgift.
Veelal wordt de mineralisatie als een onge-
wisse (sterk jaarafhankelijke) factor gezien
die een goede afstemming tussen vraag en
aanbod verhindert. Het is echter de vraag
ot de verschillen tussen jaren wel zo groot
Zijn op één en het zelfde perceel. Boven-
dien is de hoeveelheid stikstof uit minerali-
satie niet voor alle gewassen even belang-
rijk als het gaat om de benutting. In tabel
2.3 is voor de gewassen de totale hoeveel-
heid voor het gewas beschikbare N bere-
kend bij drie mineralisatiesnelheden, 0,7
{zoals dat in tabe!l 2.1 gebeurd is) en nu
ook voor een 50% hogere en een 50%
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lagere mineralisatiesnelheid. Het verschil in
de hoeveelheid stikstof die in totaal voor
het gewas beschikbaar is, is bij de hoogste
en de laagste snelheid weergegeven in de
één na laatste kolom. De gewassen zijn
vervolgens gesorteerd op dit getal als per-
centage van de hoeveelheid N die bij een
mineralisatiesnelheid van 0,7 kg N per ha
per dag beschikbaar zou zijn. De tabel
geeft hiermee een indruk van de gevoelig-
heid van de benutting voor sterk uiteenio-
pende mineralisatiesnelneden. Voor spina-
zie met zijp korte groeiduur is een variatie
in mineralisatiesnetheid nauwelijks van be-
lang. De extremen betekenen slechis een
verschil van 7% in beschikbare hoeveel-
heid stikstof (= 17 kg N per ha). Uit de
tabel valt af te leiden dat naarmate de
groei korter is en de N-adviesgift hoger de
mineralisatiesnelheid er minder toe doet.

Omgekeerd is (een voorspelling van) de
mineralisatiesnelheid van groat belang bij
gewassen die lang op het veld staan en/of
een relatief geringe N-behosfte hebben.
Het NBS-systeem (hoofdstuk 'stikstofbij-
mestsysteem’} is een bemestingsstrategie
die via de hoogte van de gift probeert zo-
veel mogelijk direct op de mineralisatiesnel-
heid in te spelen.

Behoefte aan stikstof

De totale behoefte van het gewas aan N
hangt af van het opbrengstniveau, maar is
in grote lijnen bekend. Hoe de behoefte in
de tijd voor de verschillende groentegewas-
sen vetloopt, is minder bekend. Er zijn
weinig N-opname-curves bepaald en zeker
nist bij giften die lager zijn dan tot nu toe
voor optimaal gehouden giften. Opname-
curves zijn ook bij lagere giften van betang,
omdat bekend is dat er dan terugkoppe-
lingsmechanismen gaan werken, extra
wortelgroei kan plaatsvinden of dat het
gewas zijn stikstof anders aver het bladap-
paraat verdeelt (zie hoofdstuk 'perspectie-
ven voor selectie rassen met hogere stik-
stofproduktiviteit’). Bij het streven naar een



Tabel 2.3.

De invloed van de hoogte van de mineralisatiesnelheid op de benutting van stikstof bij epvelging van

het advies. De beschikbare hceveelheid stikstof voor elk gewas is uitgerekend bij mineralisatie-

snelheden van 0.35, 0.70 en 1.05 kg N/ha/dag.

gewas beschikbare hoeveelheid N {kg/ha) bij een max. verschil als % van
mineralisatiesnelheid (kg N /ha/dag} van: {kg N/ha) {by:
35 (a) 70 {b) 1.05 (c) (c-a) (c-a)/b™100
spinazie 228 237 245 17 7
broceoli 323 345 368 45 13
bloemkooi 327 353 380 53 15
knotvenkel 177 194 211 34 17
radijs 144 158 172 28 18
koolrabi 202 225 247 45 20
ijsberg sla 192 215 237 45 21
sia 183 215 238 45 21
andijvie 183 217 240 47 22
witle kool 339 447 496 97 22
aardappal 322 364 406 84 23
Chinesa kool 184 208 232 48 23
prei 3an 351 392 81 23
rode kool 349 397 446 g7 24
stamslaboon 177 203 230 53 26
kroten 230 265 300 70 26
spruitkoal 284 329 373 a3 27
bospeen 25 110 125 30 27
boerankeol 241 281 322 81 29
wintertarwe 242 284 326 84 30
mais {kuil) 248 291 334 86 36
knoiselderij 2386 283 329 93 33
koolraap 229 277 326 97 35
doperwt 141 171 202 61 36
ui 231 282 333 102 36
suikerbiet 230 284 339 109 38
schorseneer 192 243 295 103 42
wortel 152 205 257 105 51
wittof 109 159 208 59 62

betere benutting van N moet in het onder-
zoek meer aandacht geschonken worden
aan het behoeftepatroon van het gewas,
omdat anders geen nauwkeurige afstem-
ming van vraag en aanbod in de tijd
plaatsvindt.

Naarmate de behoefte in de tijd beter be-
kend is, kan de stikstof ook nauwkeuriger
in de tijd toegediend worden. Op die ma-
nier worden uitspoeling, inspoeling en deni-
trificatie tijdens het groeiseizoen voorko-
men. Hoe minder kennis er is over de be-
hoefte in de tijd, hoe meer het nodig is om

het gewas in gen overmaatsituatie te hou-
den. De behoefte in de tijd is echter ook
geen vaststaand gegeven voor elk gewas.
Het zal sterk afhangen van de uitwendige
(groefjomstandigheden. Een techniek als
fertigatie, het gedoseerd toedienen van N
zo veel mogelijk synchroon aan de behoet-
te van het gewas, zal dan ook mosilijk
succes kunnen hebben zonder op de ach-
tergrond draaiende modelberekeningen. De
invioed van de actuele Klimaatomstandig-
heden (straling en temperatuur} op de
groei, en daarmee de behoefte, kan hier-
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Figuur 2.3. De worteldichtheid in cm wortel per cm® grond in de loop van het seizoen bij
spruitkool (fig. 3a, plantdatum 28 mei 1991) en prei (fig. 3b, plantdatum 11 juni

1992).
mee snef worden geschat.

Opname van stikstof

Naast een goede afstemming in de tijd
dient er ook in de ruimte een goede af-
stemming te zijn. Dit betekent dat op elk
moment het gewas de N in het profiel ack
op moet kunnen nemen. De vraag komt
daarbij naar voren in hoeverre de bewore-
iing een factor is die de benutting van N in
de weq staat. Daarom is aandacht besteed
aan de bewortelingspatronen van spruitkool
{een goede N-benutter) en van prei {een
relatief slechte benutter). Figuur 2.3 laat
zien dat er karakteristieke verschillen in het
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bewonelingspatroon tussen de beide ge-
wassen bestaan. Bij spruitkool (figuur 2.3a)
is er sprake van een hoge bewortelingsin-
tensiteit, In de bovenste laag tot zelfs 15
em wortel per cm?® grond Bij prei daarente-
gen (figuur 2.3b) is demaximale waarde
slechts 3 cm wortel per cm? grond. Het
verschil in verdeling over het profiel is
opvallend. Prei vormt de meeste wortels op
een diepte van 10-20 cm. Er boven komen
duideliik minder wartels voor en beneden
de 40 cm vormt prei nog nauwelijks wor-
tels. Bij spruitkool daar-entegen is er welis-
waar sprake van een geleidelijke afname
van de beworteling met de diepte, maar de
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grote aantallen wortels maken dat dit ge-
was het gehele profiel goed doorwortelt.

Figuur 2.3 gaat er aan voorbij dat door de
teeit in rijen ook variatie in beworteling in
horizontale richting bestaat, vooral bij ge-
wassen met een ruime plantatstand zoals
spruitkool. Figuur 2.4 laat de beworeling
van prei zien vlak naast de plant, ap 1/4
van de rijenafstand en precies tussen de
riien. Op een vroeg tijdstip (figuur 2.4a)
komen vlak naast de plant veel meer wor-
tels voor dan tussen de rijen. Dit blijft ook
later in het seizoen zo, maar prei heeft
toch al vrij snel (figuur 2.4b en 2.4c) een
redelijk homogene verdeling van wortels in
horizontale richting. In figuur 2.5a en 2.5b
is ook voar spruitkool de herizontale verde-
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ling van wortels op twee tijdstippen weer-
gegeven, namelijk vlak naast de plant en
precies tussen de rijen. Ook hier geldt dat
er behalve in de bovensta 10 cm van het
profiel geen duidelike invioed van de
plaats van de rij is. Het bovenstaande is
van belang, omdat een niet-homogene ver-
daling van wortels kan leiden tot plaatselijk
uitspoelen van stikstof. Ock het succes van
rijenbemesting hangt er in grote mate van
af.

is de beworteling nu een factor die de lage
benutting van stikstof door prei kan verkla-
ren? Vooruitiopende op de berekeningen
van De Willigen in dit themanummer kan
geconcludeerd worden dat ook de relatief
lage bewortelingsintensiteit van prei vol-
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Figuur 2.6. De opnamesnelheid van stikstof per lengte-eenheid wortel bij verschillende N-
giften voor spruitkool en prei in 1991 en 1992

doende is om de gevraagde hoeveelheden
stikstof op te nemen. Wel moet men reke-
ning houden met de geringe bewarelings-
diepte. Vooral bij te vroeg gegeven stikstof
is het gevaar aanwezig dat bij een zich
traag ontwikkelend gewas als prei (hoofd-
stuk ’'stikstothuishouding bij teelt van prei
en spruitkoel’) stikstof in de loop van het
groeiseizoen onder de bewortelde zone te-
recht komt, vooral in jaren met natte zo-
mers. '

Dat het wortelstelsel van prei kwalitatiet

zeker niet onderdoet voor dat van spruit-
kool is nog eens geillustreerd in figuur 2.6.
Door de N-opname-curve -zoals waarge-
nomen in de in 1991 en 1992 op het AB-
DLO uitgevoerde N-trappen-proeven bij
prei en spruitkool (hoofdstuk ‘stikstofhuis-
heuding bij teelt van prei en spruitkool’)- te
relateren aan de totale wortellengte (in km

per ha) werden opnamesnelheden per
eenheid wortellengte voor de beide gewas-
sen berekend. Hoewel het wortelstalsel van
prei in de praktijk nog wel gens als 'zwak’
betiteld wordt, neemt het per cm wortsl
meer stikstof op dan spruitkool.

Conclusies en consequenties: ge-
wasspecifiecke bemestingsstrategieén
en onderzoeksvragen

Bij het streven naar een lagere emissie van
stikstof dient men rekening te houden met
het gewastype. Tabel 2.4 laat het verband
zien tussen gewastype en mogelijke be-
mestingsstrategieén voor een betere N-
benutting. De gewassen van gewastype A
laten al een hoge benutting van N zien. Het
is daarom weinig zinvol om te proberen dit
nog hoger te maken. Het is dan beter om
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Tabel 2.4. Mogelijke bemestingsstrategiedn en onderzoeksvragen in relatie tot het gewastype.

gewas-  karakteristicke strategieén onderzoeksvragen
type gewassan
A rode/witte kool, - compostering van - varedeling op rassen met
spruitkool gewasresten minder N in gewasresten
- voeren van gewasresten - tot van N in gewasresten in re-
aan vee latie tot: vanggewassen, inwer-
- N-vanggewassen ken van gewasresten, samen-
stelling van gewasresten enz.
B tarwe witiof - huidig advies opvolgen - verfijning advias door
perceslsgericht voorspellen
van mineralisatie en behoefte
op basis van klimaatsomstan-
digheden
C spinazie, radijs - fertigatie gecombineerd met - opname van achtergebleven N
sla, bloemkool gewasgroeimodellan om de door volggewassen
behoette in de tijd te - beworteling en opnamepatroon
schatten door volggewassen
- deling van N-giften - verdere ontwikkeling van
- pewasopvolging binnen het gewasgroeimodellen (behoefte
seizoen {N-rest opruimen) in de tijd)
- vanggewassen
D ui, prei - rijfband/plant bemasting - veredeling op bewortelings-
aardappel - gedeslde bamesting diepte
- fertigatie - wortelkwaliteit

synchronisatie van bemesting
en behoefte

zowel in het onderzoek als in de praklijk
zich te richten op het lot van de stikstof in
de gewasresten. Voor bepaalde bedrijfsty-
pen (bijvoorbeeld ecologische landbouw)
kan voeren aan vee of compostering goed
in het bedrijfssysteem passen. In de gang-
bare landbouw kan de teelt van een N-
vanggewas een bijdrage leveren.

Bij gewastype C zal de nadruk moeten
liggen op het zo goed mogelijk synchroon
laten lopen van vraag en aanbod. De (vrij

wel niet te vermijden) rest-stikstof in het
profiel na de oogst zal dan door andere ge-
wassen moeten warden opgenomen. Een-
goede keuze (snelheid en diepte van be-
worteling, N-opname capaciteit) van volg-
of vanggewas is dan van belang. Bij ge-
wastype D speelt waarschijnlijk speciaal de
digpte van de beworteling een rol. Toe-
dieningstechnieken als rnjen- of plantbe-
mesting hebben bij deze categorie gewas-
sen de grootste kans op succes.
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Inieiding

De stikstofthuishouding in de bodem is
gecompliceerd ({hoofdstuk ‘stikstofbenut-
ting'}. Voor het gewas is alleen de minerale
stikstof opneembaar. De hoeveelheid mine-
rale stikstof in de bodem varieert doordat
er aan de ene kant minerale stikstof bij-
komt {ander andere mineralisatie van orga-
nischestof), terwijl aan de andere kant
afname plaats vindt (immobilisatie, denitrifi-
catie, uitspoeling). Om te komen tot ecolo-
gisch verantwoorde bemestingsadviezen is
het noodzakelijk de snelheid en orde van
grootte van deze afzonderlike processen
te kennen. Een globale indruk van verlie-
zen als gevolg van bemesting kan worden
verkregen door alleen het totaalresuftaat te
beoordelen. Er kunnen dan balansen wor-
den opgesteld met betrekking tot de mine-
rale stikstof met aan de ene kant de hoe-
veelheid die beschikbaar is gekomen en
aan de andere kant de hoeveelheid die op
dat moment aanwezig is. Het verschil tus-
sen deze twee is het verlies van voor de
planten opneembare minerale stikstof.

Doaor de stromen van stikstof in het bodem-
gewas systeem te kwantificeren gedurende
de groei van het gewas worden knelpunten
gesignaleerd.

Niet alle gewassen reageren gelijk op het
stikstofaanbod  (hoofdstuk  ’stikstofbenut-
ting'}). Het is daarom van belang aan te
geven waardoor verschillen in gewassen
ontstaan. Voor prei en spruitkool zijn in een
aantal veldproeven de stikstefstromen in
gewas en bodem onderzocht. Daarvan
zullen de belangrijkste resultaten worden

gepresenteerd.

Input-output relaties

De minerale stikstof {(Nmin.), die bij het
begin van de teelt in de bodem aanwezig
is, is afkomstig van de voorafgaande mine-
ralisatie van organische stof, depositie en
de toegediende kunstmeststikstof. Deze
voorraad aan direct door het gewas op-
neembare stikstof daalt gedurende het
seizoen (figuur 3.1} doordat het gewas er
stikstof aan onttrekt, maar kan ook het
gevolg zijn van verliezen door uitsposling,
denitrificatie of immabilisatie (hoofdstuk
‘stikstofbenutting’). Spruitkaol onttrekt zo
snel stikstof aan de aanwezige bodemvoor-
raad minerale stikstof, dat deze ongeveer 8
weken na het planten reeds geheel ver-
dwenen is, zelfs bij een kunstmestgift van
300 kg per ha N. Prei onttrekt in een veel
lager tempo stikstof uit de voorraad mine-
rale stikstof (figuur 3.1). In bepaalde perio-
des is de opname door het gewas prei
kleiner dan de afname van de voorraad,
vooral bij een hoge N-gift. Dit laatste bete-
kent dat er in deze periode verlezen zin
opgetreden (figuur 3.1). Het afwezig zijn
van een voorraad direct opneembare stik-
stof op een zeker moment, betekert niet
dat er geen stikstof meer beschikbaar is
vaor een volgende periode, maar dat de
opname dan afhankelijk is van de snetheid
waarmee minerale stikstof vrijkomt door
bijvoorbeeld mineralisatie. Als de hoeveel-
heid N die vrij komt direct wordt opgeno-
men, blijft de voorraad klein. Het is duide-
lijk, dat naarmate de voorraad sneller wordt
opgenomen het risico van directe verliezen
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klginer is. De maximum opnamesnelheid is
gewasspecifiek. Spruitkool neemt bijvoor-
beeld veel grotere hpeveelheden stikstof
per tijdseenheid op dan prei. Het stikstof-
aanbodniveau waarbij een verhoging van
het aanbod geen hogere opname ot ge-
volg heeft, ligt bij prei lager dan bij spruit-
keol {figuur 3.1}. Bij prei werd nauwelijks
nog een verhoging van de opname gecon-
stateerd als de stikstofgift werd verhoogd
van 125 naar 250 kg per ha N, terwijl bij
spruitkool een verhoging van 200 naar 300
kg per ha N een evenredige toename van
de opname tot gevolg had (figuur 3.1).

Stikstofverliezen

Indicaties over verliezen aan voor de plant
opneembare stikstof tijdens de teelt ver-
krijgt men door een balans op te stellen.
Deze beschouwing heeft betrekking op de
hoeveelheid minerale stikstof. Dit betekent
onder andere dat vastlegging van stikstof
door immobilisatie verlies is. Zolang er een
gewas groeit kunnen bodem en gewas als
éen systeem worden beschouwd, met aan
de ene kant de door het gewas reeds op-
genomen stikstof en de nog aanwezige
bodemvoorraad, en aan de anders kant de
hoeveelheid stikstof die beschikbaar is
gekomen voor opname in de voorafgaande
periode (kunstmest, mineralisatie, deposi-
tie). Zolang deze twee gelijk zijn, is er geen
sprake van verliezen aan minerate stikstof
uit het systeem bodem-gewas in de perio-
de vooraigaande aan het moment waarop
de balans wordt opgermnaakt (figuur 3.2).
Gedurende de beginperiode bliken er geen
of nauwelijks verliezen op te treden en als
aan het einde van de teeit opnieuw de
balans wordt opgemaakt, blijkt er in het
geval van spruitkool evenwicht te zijn. Maar
bij prei zijn de verliezen aanzienlijk ge-
weest, vooral als er veel stikstof beschik-
baar is geweest (figuur 3.2). Door geduren-

de de teelt op een aantal tijdstippen een
dergelijke balans op te stellen, is nagegaan
wanneer deze verliezen optreden. Een
mogelijkheid om de verliezen tijdens de
teslt bij prei kleiner te maken, is een zeke-
re hoeveelheid stikstof gedeeld toe e die-
nen. Uit tabel 3.1 blijkt dat het berekende
verlies als gevolg van het toedienen van
kunstmeststikstof kleiner is als de kunst-
mest gedeeld is toegediend. De reductie is
sterk afhankelijk van het jaar, waarbij het
verschil in onttrekking het belangrijkste
verschil in verlies tot gevolg heeft. Het
verlies blijkt zich gedurende de g@ehele
groeiperiode op te bouwen (figuur 3.3).
Omdat in onze berekeningswijze immehbili-
satie van stikstof tot verlies wordt gere-
kend, kunnen de berekende cumulatieve
verliezen in een bepaalde periode kleiner
zijn dan in een voorafgaande pericde, als
egrder geimmobiliseerde stikstof  weer
vrijkomt (figuur 3.3). De hoeveetheid stik-
stof die beschikbaar is om door de plant te
warden opgenomen, is hoofdzakelik af-
komstig uit de kunstmestgift en de minerali-
satie uit de organische stof (inclusief ge-
wasresten van voorafgaande teelten) in de
bodem. Een gedeelte daarvan is al aanwe-
zig bij het begin van de teelt, het restant
komt beschikbaar tijdens de teelt. De hoe-
veelheid afkomstig uit mineralisatie bij het
begin van de teelt hangt af van het mo-
ment waarop de teelt wordt begonnen en
het er aan voorafgaande weer. De hoe-
veelheid die door mineralisatie vrijkomt
tijdens de teelt kan worden geschat uit de
opname van stikstof door een gewas dat
geteeld wordt op een onbemaste grond.
Deze wijze van schatten van de netto mi-
neralisatie leidt tot een onderschatting als
in het onbemeste veldje ook verliezen als
gevalg van denitrificatie en/of uitspoeling
plaatsvinden. Voigens madelberekeningen
(hoofdstuk 'mode! voor apname en uitspoe-
ling N'} treden er op onbemeste veldjes
evenwel nauwelijks verliezen op. Daamaast
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Tabel 3.1. Balans voor cpneembare stikstof van prei, opgemaakt bij beéindiging van de teeit, na al dan niet delen

van een stikstofgift van totaal 200 kg/ha.

1992 1993
aanial bemestingen 0 1 5 1] 1 5
ontirekking (kg/ha} 62 156 224 62 131 169
totale N-gift (kg/ha) 0 200 200 0 200 200
~min ' (kg/na) 20 18 39 32 50 39
bodem + gewas 2 {kg/ha) 82 174 263 94 181 208
beschikbaar ¥ {kg/ha) 82 282 282 94 294 294
verlies ¥ (kg/ha) 0 108 19 0 113 86

n
2
3

onbemeste abject
4)

wordt dat gedeelte dat door depositie bin-
nen komt, toegerekend aan de minseralisa-
tie. De mineralisatiesnelheid is sterk afhan-
kelijk van het jaar c.g. perceel. Het grootste
deel heeft echter plaatsgevonden voor half
augustus. De hoeveelheden die daarna
nog vrijkomen zijn beperkt (figuur 3.1),
zoals blijkt uit de stikstofopnamecurve
vande onbemeste veldjes.

Bij het einde van de teelt kan in de bodem
nog sprake zijn van een restvoorraad aan
minerale stikstof, terwijl bovengronds de
niet gecogste delen van de plant (gewas-
resten} stikstof bevatten welke niet wordt
afgevoerd. Deze twee voorraden aan stik-
stof kunnen in de periode na de oogst
alsnog verliezen tot gevolg hebben. Aan
het einde van de teelt kan de balans wor-
den opgemaakt aangaande de stikstof die
is afgevoerd in het geoogste produkt en de
hoeveelheid die is aangevoerd als kunst-
mest. In het geval van een lage gift en een
hoge mineralisatie wordt er meer afgevoerd
dan er is aangevoerd vanuit de kunstmest.
De verhcuding tussen enerzijds de hoe-
veelheid stikstof die wordt afgevoerd in het
produkt bij de oogst en anderzijds is aan-
gevoerd middels kunstmest daalt met toe-
nemende gift en is hoger naarmate er
meer stikstof door mineralisatie is vrijge-
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in de bodemlaag 0-60 ¢m bi} beéindiging van de teelt
stikstofinhoud van het totale systeam bodem (0-60 ¢cm)} en gewas
foegediende hoeveelheid kunstmeststikstof en netito mineralisatie (incl. depositie), waarde batrokken uit

verschil tussen inhoud systeem bodem/gewas en beschikbaar

komen. De hoeveelheid minerale stikstof in
de bodem bij de oogst in navember an de-
cember is op zandgrond laag, gedeeltelijk
omdat verliezen ten gevolge van uitspoe-
ling reeds eerder hebben plaatsgevonden
(hoofdstuk ’'een model voor opname en
uitspoeling van N'}.

De stikstothoeveelheid die in de gewasrest
achterbfiift, hangt af van de totale hoeveel-
heid door de plant opgenocmen hoeveelheid
stikstof en de verdeling van stikstof binnen
de plant. De docr het gewas opgenomen
stikstof wordt niet gelijkelijk verdeeld over
de verschillende organen van de plant. De
verdeling over het markibare deel! en de
gewasrest is afhankelijk van het te oogsten
orgaan en daarmee van het betreffende
gewas. In het geval van prei is de verdeling
vrij constant gedurende de groeiperiode
{figuur 3.4), wanneer alleen de schacht ais
oogstbaar deel wordt beschouwd. In de
praktijk is een groter deel cogstbaar, daar
eveneens een gedeelte van het blad wordt
meegeoogst. De hoogte van de stikstofgift
blijkt nauweljks van inviced te zijn op de
verdeling van stikstof over beide compo-
nenten.

Bij spruitkool, waar het te ocogsten deel pas
tijdens het tweede des! van de groeipe-
riode wordt gevormd, neemt het aandeel in
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de spruiten sterk toe tijdens deze periode
(figuur 3.4}. Gedurende de spruitgroei vingdt
er bladval plaats onderin het gewas. Een
groot gedeslte van de in het blad aanwezi-
ge stikstof haalt de plant uit het blad, voor-
dat het afvalt. Mede hierdoor stijgt het
aandee! stikstof in het oogstbare deel tij-
dens de periode van spruitgroei. De verde-
ling over het cogstbare en het niet vogst-
bare deel wordt ack bij spruitkool nauwe-
ljks beinviced door het stikstofaanbod
{figuur 3.4). Dit betekent dat een hogere-
spruitopbrengst tengevoige van een hogere
N gift, samengaat met een grotere hoe-
veelheid stikstof in de gewasrest. Hoewel
een gedeelte van de stikstof uit het blad
wordt herverdeeld, voordat het blad afvalt,
wordt aan het einde van de teelt 10-20%
van de totaal door het gewas opgenomen
stikstof teruggevonden in de afgevallen
bladeren. Dit aandeel neemt toe met toe-
nemende stikstotgift. In hoeverre de stikstof
in de gewasresten beschikbaar komt aan
een volggewas of leidt tot verliezen is af-
hankelijk van het tijdstip waarop de gewas-
rest beschikbaar komt en de samenstelling
van de gewasrest. Beide aspecten bepalen
de snelheid waarmee de gewasrest ver-
teert en de in de gewasrest vastgelegde
stikstof vrijkomt {hoofdstuk 'modeliering N-
verliezen na cogst’).

Relatie tussen stikstofopname en
drogestofopbrengst

Drogestofopbrengst en  stikstofopname
door het gewas zijn van etkaar afhankelijk,
immers stikstof is noodzakelijk voor de
koolstofvastlegging (fotosynthese) en kool-
stof is nodig voor de stikstofopname (vor-
ming van wortels).

De totale drogestofopbrengst bij de eing-
oogst neemt toe met toenemende hoeveel-
heid opgenomen stikstof (figuur 3.5). Deze
relatie geeft informatie omtrent de stikstof-
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efficiéntie, hier gedefinieerd als de drage-
stofopbrengst per eenheid opgenomen
stikstof {stikstofefficiéntie= massa droge-
stoffmassa stikstof). Deze stikstofefficiéntie
neemt af met toenemende hoeveelheid
opgenomen stikstof. By lage stikstotbe-
schikbaarheid is de stikstofefficiéntie bij
prei gelijk aan die van spruitkoal (iot opna-
mes van ongeveer 100 kg per ha} en be-
draagt 60-70 (kg ds per kg N). Naarmate
er meer stikstof beschikbaar is, neemt de
stikstofefficiéntie bij prei veel sneller af dan
bij spruitkoal (figuur 3.5). Dit laatste heeft
bij prei een hoger stikstofgehalte in het
gewas bij een hogere stikstofbeschikbaar-
heid tot gevolg. Deling van de stikstofgift
geeft bij prei eveneens hoofdzakelijk een
toename van het stikstofgehalte; de grotere
stikstofopname bij een gedeelde gift resul-
teert niet in een hogere drogestofopbrengst
{figuur 3.5). Bij prei breekt daarom bij een
lagere stikstofgift, eerder dan bij spruitkool,
hat moment aan waarop de mogelijkheden
van een verdere toename in drogestofop-
brengst beperkt zijn. Dit evenwel niet als
gevalg van een limiet aan de stikstofopna-
me, immers het stikstofgehalte stijgt bij een
toenemend aanbod.

Relatie tussen lichtonderschepping
en drogestotopbrengst

De verschillen in stikstofefficiéntie tussen
prei en spruitkoal resulteren in verschillen-
de totale drogestofopbrengsten bij toene-
mend stikstofaanbod (figuur 3.6). Een ho-
gere stikstofgift geeft bij spruitkool een
toenemende snelheid van drogestofpro-
duktie. Bij prei is dit eftect veel minder
uitgesproken. De grootte van het effect van
de stikstofgift op de drogestofopbrengst is
niet in alle situaties gelijk en hangt sterk af
van de bijdragen van de mineralisatie aan
het stikstofaanbod. Vooral bij prei wordt het
effect van het stikstofaanbod op de droge-
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stofproduktie snel klein (figuur 3.6), als de
hoeveelheid stikstof afkomstig uit de mine-
ralisatie groot is (figuur 3.1).

De verdeling van de drogestof over het
oogstbare deel en de gewasrest wordt bij
zowel spruitkool als prei nauwelijks be-
invioed door de hoogte van de stikstofgift
{figuur 3.4). Bij spruitkcol is sprake van een
sterke bladval tijdens de spruitgroei. Het
aandeel van de totaal geproduceerde dro-
gestof welke aanwezig is in het afgevallen
blad, bedraagt in het ocogstbare stadium
ongeveer 30% en is onafhankelijk van de
hoogte van de stikstofgift. De verdeling van
geproduceerde drogestof over de verschil-
lende organen, met name over blad en
wortels bepaalt de mate waarin de plant
enerzijds in staat is licht te onderscheppen
en anderzijds nutriénten op te nemen. De
drogestofopbrengst per eenheid bodemop-
perviak hangt af van de stralingsintensiteit,
de stralingsduur en het deel van de inko-
mende straling dat door het gewas wordt

anderschept en benut. De totale lichtonder-
schepping wordt bepaald door de snelheid
waarmee het moment bereikt wordt waarop
alle invallende straling wordt onderschept
en de duur van de periode van maximale
onderschepping. De snelheid van bladex-
pansie en het maximum bladopperviak per
eenheid grondopperviak worden sterk be-
invioed door de heogte van de stikstofgift.
Beide nemen toe met toenemende gift,
maar de snelheid van de vorming van blad-
opperviak en het maximale niveau dat
wordt bereikt is bij spruitkool hoger dan bij
prei (figuur 3.7).

Dit verschil tussen beide gewassen is het
gevolg van een verschil in het deel van de
totaal geproduceerde drogestof, die ge-
bruikt wordt veor de vorming van bladop-
perviak, welke bij spruitkool hoger is dan bij
prei {hoofdstuk 'perspectieven voor selectie
van rassen met hogere N-produktiviteit').
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Figuur 3.6. De totale drogestofopbrengst {kg/ha) van spruitkool en prei in 1991 en 1992 bij

verschillende stikstofgiften.
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Figuur 3.8. De reiatie tussen de door het gewas onderschepte fotosynthetisch actieve
straling (kJ/mz)en de drogestofopbrengst (kg/ha). De verzameling punten
betreft alle oogsten van alle stikstoftrappen in beide jaren.

Zoals reeds is gencemd, is de drogestofop-
brengst afhankelijik van de onderschepte
straling en efficiéntie waarmee de straling
wordt omgezet in drogestof. Voar zowel
spruitkool als prei neemt de drogestofop-
brengst lineair toe met de hoeveelheid
onderschepte straling (figuur 3.8). De hel-
ling van deze lijn is een maat voor de effi-
ciéntie waarmee licht wordt omgezet in
drogestof. Deze efficiéntie blijkt niet afhan-
kelifk te zijn van het jaar en evenmin van
de stikstoigift en bedraagt 2,3 gram per
mJ,

Daarnaast blijkt deze voor prei en spruit-
kool gelijk te zijn. Dit betekent dat de ver-
schillen in drogestofopbrengst van beide
gewassen een gevolg zijn van een verschil
in de mogelijkheid voldeende blad te vor-
men om daarmee licht in te vangen.

Conclusies en consequenties

Uitgaande van de bij spruitkool geconsta-
teerde geringe verliezen tijdens de teelt bij
hoge stikstofgiften (figuur 3.2} rijst de vraag
waarom deze verliezen wel optreden bij
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prei. De lichtbenuttingsefficientie is voor
beide gewassen hetzelide en voor beide
onafhankelijk van da stikstofgift. Verschillen
in drogestofopbrengst zijn dus het gevolg
van verschillen in de expansie van het
bladopperviak. De veel tragere expansie
van het bladoppervlak bij prei is hat gevaolg
van een geringer deel van de geproduceer-
de drogestof dat prei investeert in bladop-
perviak. De als gevolg daarvan geringere
groeisnelheid betekent dat 'de vraag' naar
stikstof zich veel minder snel ontwikkelt,
waardoor, als de gift in zijn geheel bij het
begin van de teelt is gegeven, het risico
van directs verliezen groter is. Dit laatste is
bij prei dan ook het geval {figuur 3.2). De
lagere drogestofopbrengst bij prei dan bij
spruitkool bij een hoge gift en de daarmee
gepaard gaande verliezen, zijn niet het
gevolg van onvermogen om stikstof op te
nemen. Het stikstofgehalte in de plant stijgt
immers bij toenemende stikstofbeschik-
baarheid (figuur 3.5). Veelal wordt bij een
gewas als prei de aard van de beworteling
als oorzaak van verliezen aangegeven. De
opnamecapaciteit per eenheid worte! is
geen probleem, daar stikstofopname moge-
lijk is bij lage hoeveslheden minerale stik-
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Figuur 3.9. De verse opbrengst (kg/ha) aan schacht van prei in afthankelijkheid van de
door het gewas opgenomen hoeveelheid stikstof.

stof in de bodem ({figuur 3.1}. De omvang
van het wortelstelsel zou wel een prableem
kunnen zijn. De beworteling is minder diep
{hoofdstuk 'doelstelling onderzoekprogram-
ma' en 'model voor apname en uitspoeling
N"), waardoar de kans groter is dat stikstof
verdwijnt uit de bewortelde zone door uit-
spoeling. Dit kan een gevolg zijn van de
geringere drogestofproduktie, immers daar-
door is eveneens absoluut minder beschik-
baar voor wortelgroei.

De vraag is nu waarom de adviesgift voor
prei ligt in het traject van de hier beschre-
ven hoge giften. Uit oogpunt van droge-
stofopbrengst lijkt dit immers niet nodig.
Het marktbare produkt is echter een vers
produkt en bevat naast drogestof ook wa-
ter. Nu blijkt dat de maximale drogestofop-
brengst bereikt wordt bij een stikstofop-
name van ongeveer 100 kg per ha (figuur
3.5). De maximale verse opbrengst aan
schacht wordt echter pas bereikt bij een
stikstofopname van 200 kg per ha (figuur
3.9). Het hogere watsergehalte bij hogere
stikstofgiften hangt samen met het hogere
stikstofgehalte in de drogestof (figuur 3.5).
Daar de adviesgift gebaseerd is op de
verse gpbrengst, is het advies hoger dan

de gift welke resulteert in maximale droge-
stofopbrengst. De verse ophrengst is niet
alleen afhankelijk van de drogestofop-
brengst, maar wordt eveneens bepaald
door het als gevolg van ‘luxe consumptie’
verhcagde stikstofgehalte. Daarnaast heeft
het hogere stikstofgehalte in het blad een
sterkere groenkleuring van het blad tot
gevolg, hetgeen een positief kwaliteitsken-
merk is.

Consequenties:

- De directe verliezen aan stikstof tijdens
de teelt kunnen aanzienlijk zijn in het
geval er sprake is van een trage ontwik-
keling van 'de vraag’ naar stikstof. Dit
betekent dat alleen vaststeiling van de
Nmin. na de oogst niet veldoende is om
het risico van wverliezen aan te geven
{hcofdstuk 'model voor opname en uit-
spoeling N).

- Daar de effectiviteit van het wortelstelsel
van prei niet beperkend voor de stikstof-
opname is, moet het mogelijk zijn mid-
dels gedeelde bemesting eenzelfde, in
vergelijking met een eenmalige gift, dro-
gestofopbrengst te verkrijgen met gerin-
gere verliezen (hoofdstuk 'model voor
opname en uitspoeling N').
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De sterke koppeling tussen de hoeveel-
heden stikstof in het marktbare deel en
die in de gewasrest betekent dat indien
reducties ten aanzien van de gewasrest
noodzakelijk zijn, dit eveneens resulteert
in lagere opbrengsten.

Indien de in de bodem aanwezige voor-
raad stikstof snel wordt cpgenomen, zo-
als bij spruitkool, zijn maatregelen aan-
gaande toedieningstechnieken, zoals ge-
deglde bemesting, rijenbemesting etc.
niet nodig.

Ter nagedachtenis aan Tessa Enserink

De proeven op AB-DLO, welke ten grondslag liggen
aan de hier gepresenteerde resultaten, werden
uitgevoerd onder de bezielende leiding van Tessa
Enserink. Met veel enthousiasme zorgde zij er voor
dat er betrouwbare data werden verkregen. Door
een noodiottig ongeval op 12 maant 1994 heeft ze
de 'eindoogst’ van het project, waarvan deze pubii-
katie een belangrik deel uitmaakt, niet mogen
meemaken. Dit hoofdstuk is daarom ter nagedach-
tenis aan haar opdragen.
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EFFECTEN VAN BEMESTINGSSTRATEGIE OP GEWASSTRUC-
TUUR EN NITRAATGEHALTE VAN SPRUITKOOL, PREI EN SPI-

NAZIE

ir. H. Biemond Vakgroep Agronomie, Landbouwuniversiteit Wageningen

Inleiding

Doeistelling van dit deelproject was om de
effecten van het bemestingsregime op de
groei en ontwikkeling van groentegewassen
en ap het verloop van de nutriéntenopna-
me te kwantificeren. Coor toedieningstijd-
stip en hoeveelheid tos te dienen stikstof te
variéren kunnen periodes met stikstofge-
brek gedurende het gehele groeiseizoen
voorkomen. Te verwachten is dat verande-
ringen in de beschikbaarheid van stikstof
effecten op groei en ontwikkeling hebben.
In 1991, 1992 en 1993 werden met spruit-
kool, prei en spinazie diverse kas- en veld-
proeven uitgevoerd, waarin de effecten
werden bestudeerd van hoeveelheid toege-
diende stikstof en tijdstip van toediening op
groei en ontwikkeling van deze gewassen.
Gedstaillesrde informatie hierover werd
verkregen door regelmatig tussentijdse
oogsten uit te voeren. Daarbij werd vooral
veel aandacht geschonken aan bladken-
merken, zoals bladgewicht en bladopper-
vlakte. Tevens werden bij deze oogsten
stikstofgehaltes an nitraatgehaltes van alle
plantedelen gemeten.

Groei en ontwikkeling van bladeren

De totale hoeveelheid groen blad die een
gewas op een bepaald moment heeft, is
een factar die essentieel is voor de produk-
tiviteit van dat gewas. De reden hiervoor is
dat het blad lichtenergie onderschept en
gebruikt voor produktie van assimilaten.
Stikstoi {N) beinvioedt de ontwikkeling en
groei van bladeren meestal positief.

Voor spruitkool is de hoeveelheid blad in-
direct belangrijk voor de hoeveslheid oogst-
baar produkt, omdat niet de bladeren. maar
de spruiten geconsumeerd worden. Bij prei
en spinazie ligt dit anders. Bij prei wordt
het onderste deel van de bladeren gecon-
sumeerd, dus aantal en dikte van de blade-
ren is belangrijk. Bij spinazie worden de
bladeren geconsumeerd; de opperviakte,
de dikte en het aantal bladeren bepalen de
opbrengst.

Het verloop van de hoeveelheid groen blad
in de tijd is het resultaat van de volgende
variabelen: bladverschijningssnelheid, blad-
verdwijningssnelheid {ook wel bladafster-
vingssnelheid genoemd), groeisnelheid van
elk blad en tijdsduur van de groei van elk
blad. De tijdstippen wvan wverschijnen en
verdwijnen van een blad (welke voortvioei-
eh uit de eerstgencemde twee factoren)
bepalen de levensduur van dat blad. De
iaatste twee factoren bepalen hoe groot de
opperviakte van een blad op een willekeu-
rig moment zal zijn.

De dikte van een blad bepaalt mede hoe-
veel licht anderschept en docrgelaten wordt
door dat blad. De bladdikte hangt samen
met de specifieke bladopperviakte. Dat is
de bladopperviakte per eenheid drogestof.
Vaak wordt dit aangeduid met de Engelse
term specific leaf area (SLA).

Om de effecten van stikstofbemesting op
groei en ontwikkeling van bladeren te fllus-
treren, worden gegevens van vijf verschil-
lende proeven met spruitkool, prei en spi-
nazie gebruikt. In tabel 4.1 wordt een over-
zicht gegeven van de in deze proeven
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Tabel 4.1, Overzicht van de behandelingen in enkele veld- en kasproeven met spruitkool, prei en spinazie. Met
optimale stikstofgift (Nopt) wordt een hoeveelheid stikstot bedoeld waarbij geen groeiremmingen

voorkwamen als gevolg van stikstofgebrek.

proef 1: kasproef met spruitkcol, uitgevoerd in 1881; ptantdatum 1 mei; planidichtheid 3,25 planten per m?;
laatsie oogst op 30 september; Nopt = 43,9 g.fmz.
behandelingen: 1/3Nop3: 1/3 deel van Nopt in drie keer toegediend;
1/3NopQ: 1/3 deel van Nopt in negen keer toegediend;
Nop3: Nopt in drie keer toegediand,;

Nop9: Nopt in negen kaar toegediend.

kasproaef met spruitkool, uitgevoerd in 1982; planidatum 14 april; plantdichtheid 3.2 planten per m?;
laatste oogst op 6 aktober; Nopt = 62,7 g/mi.
behandelingen: 2/7Nop: 2/7 deel van Nopt, zodanig ioegediend, dat stikstof steeds limiterend was voor de groei;
1/2Nopv: de helft van Nopt, vroeg toegediend, zodat er aan het eind gebrek, maar aan het begin
voldoende stikstof was;

1/2Nopl: de helft van Nopl, laat toegediend, zodat er aan het begin gebrek, maar aan het eind
voldoende stikstof was;

Nop: Nopt zodanig tcegediend, dat stikstofgebrek nist voorkwam.

proef 2:

proef 3: kasproef met prei, vilgevoerd in 1991; plantdatum 1 mei; planidichtheid 20 planten per mZ; laatste
ongst op 26 augustus; Nopt = 27,3 g/m*.
behandelingen: 1/3Nop2: 1/3 deel van Nopt in twee keer toegediend;
1/3Nopé: 173 deel van Nopt in zes keer toegediend;
Nop2: Nopt in twee keer toegediend;
Nop6: Nopt in zes keer toegediend.

veldproef met prei, uitgevoerd in 1993; plantdatum 7 mei; plantdichtheid 20 planten per m?; laatste
00gst op 8 saptember; Nopt = 20,0 g/m?.

behandelingen: geenN: geen stikstofbemesting;

Nopt1: Nopt direct na planten toegediend;

Nopt5: Nopt in vijf keer, verdeeld over het grogiseizaen, toegediend.

proef 4:

kasproef met herfstspinazie, vitgevoerd in 1993; zaaidatum 4 augustus; plantdichtheid 460 planten
per mz; laatste oogst op 12 okiober; Nopt = 37,3 glmz.
behandelingen: 1/3Nopt: 1/3 deel van Nopt zodanig toegediend, dat stikstof sieeds limiterend was voor de groei;

proet 5;

2/3Nopt: 2/3 deel van Nopt laat toegediend, zadat er aan het begin gebrek, maar aan het eind

voldoende stikstof was;

Nopt: Nopt zodanig toegediend, dat stikstofgebrek niet voorkwam.

aangelegde behandelingen.

In figuur 4.1a wordt de totale opperviakte
groen blad per m? grond in de tijd gegeven
voor proef 1 (spruitkool). De bladopperviak-
te nam enkele weken na planten tog, om
vervolgens zo'n 50 dagen min of meer
constant te blijven en daarna af te nemen.
De hoeveelheid stikstof had veel grotere
effecten op de bladopperviakte dan het
aantal keren dat werd bemest. In andere
spruitkoolproeven werd eveneens gevon-
den dat vooral de hoeveelheid voor de
plant beschikbare stikstof bepalend is voor
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de hoeveelheid blad die gevormd waordt
(zie ook hoofdstuk 'stikstofhuishouding prei
en spruitkool’).

In figuur 4.1b is vanzproef 4 (prei) de hoe-
veelheid blad per m® grond in de tijd ge-
geven. De bladopperviakie nam in het
begin slechts langzaam toe, maar bleef wel
tot het einde toenemen. Omdat er bij het
begin van de teelt al circa 56 kg minerale
stikstot in de bodemlaag van 0-60 cm aan-
wezig was, werden pas na half juli verschil-
len waargenomen tussen de bemeste en
onbemeste behandelingen. De effecten van
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Figuur 4.1. Bladopperviaktie per m? in proef 1 {A; spruitkool), in proef 4 (B; prei) en in
proef & (C; spinazie) tegen de tijd. Zie tabel 4.1 voor verklaring van de be-
handeiingen.
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deling van de stikstofgift op de bladopper-
vlakte waren gering, hetgeen in andere
preiproeven werd bevestigd (zie ook hoofd-
stuk ‘stikstofhuishouding prei en spruit-
kool').

Figuur 4.1c geeft de bladopperviakte per
m* grond van proef 5 (spinazie}). Bij alle
behandelingen bleef de bladopperviakte tot
het eind toe stijgen. Er waren echter al
snel verschillen tussen de behandelingen,
vanwege stikstofgebrek bij 1/3 Nopt en 2/3
Nopt. Door de extra stikstof kwam 2/3 Nopt
uiteindelijk wel boven 1/3 Nopt uit. Bij deze
proef moet bedacht worden, dat de uitvoe-
ring plaats vond in een kas bij constante
temperatuur. In het veld zou door lage
temperaturen de toename van de bladop-
pervlakte aan het eind zeker minder ge-
weest zijn.

In figuur 4.2 wordt de relatie tussen hoe-
veelheid blad en de fractie onderschept
licht weergegeven voor proef 4 (prei). Deze
relatie werd niet door de behandelingen
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beinviced. Met een toenemende hoevesi-
heid blad nam de lichtonderschepping bijna
lineair toe totdat bij een bladopperviakte-
index van 2,5 circa 70% van het licht werd
onderschept. (Bladoppervlakte-index: totale
bladopperviakie per eenheid grondopper-
viak, m? per m2.} Daarboven nam de licht-
onderschepping slechts langzaam toe.
Hetzelfde verschijnsel werd bij andere
gewassen waargenomen.

Hierna zal besproken worden hoe verschil-
lende deelprocessen de totale bladopper-
vlakte bepalen en hoe deze deelprocessen
door stikstof worden beinvioed. De bladver-
schijningssnelheid voor proef 2 (spruitkoal)
is in figuur 4.3 gegeven. De bladverschij-
ningssnelheid was gedurende een groot
deel van het groeiseizoen ongeveer con-
stant, maar werd wel door de behande-
ingen beinvioed. Als meer stikstof beschik-
baar was, was de bladverschijningssnel-
heid groter. Tevens veroorzaakie een wis-
seling in stikstofbeschikbaarheid een atna-
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4.1 voor verklaring van de behandelingen. De lengte van stippellijn a geeft de
levensduur (zie figuur 4.4) van een bepaald blad aan.

me of toename, alnaar gelang de stikstof-
voorziening beperkter of ruimer werd. Het
verschil in hoeveelhsid toegediende stikstof
was echter veel groter dan het verschil in
het uiteindelijke aantal bladeren: de be-
handeling met de hoogste stikstofgift bij-
voorbeeld kreeg 3.5 maal zoveel stikstof
toegediend als de behandeling met de
laagste stikstofgift, maar had uiteindelijk
maar 1,5 maal zovesel verschenen blade-
ren. In andere spruitkoolproeven werd de
bladverschijningssnelheid eveneens door
stikstof beinvloed. In proeven met prei
werden echter nooit effecten van stikstof
gevonden, terwijl bij spinazie geringe effec-
ten werden waargenomen. Het totaal aan-
tal verschenen bladeren per plant was bij
spruitkool veel hager dan bij prei en spina-
zie. Bij spruitkoolplanten die zonder stik-
stofgebrek waren opgekweekt, werden
circa 100 bladeren gevonden, maar bij prei

lag dat in de buurt van de 20 4 25. Bjj
spinazie, die niet in bloei was geschoten,
werden circa 15 bladeren waargencmen;
een volgroeide bloemstengel had circa 50
bladeren. De bladafsterving verliep bij proef
2 (spruitkool} als volgt (figuur 4.3). Enkele
weken na planten begennen de oudste
bladeren te vergelen en af te vallen. Het
aantal dode bladeren nam kort na planten
langzaam toe, trager dan het totale aantal
bladeren, maar begin augustus juist sneller
dan het totale aantal bladeren. Dit werd in
andere spruitkoolproeven eveneens waar-
genomen. Door dit niet-lineaire verloop
nam het aantal groene bladeren in het
begin van de groeiperiode toe, maar aan
het einde af. De bladafstervingssnelheid
was hoger bij meer stikstaf, waarschijnlijk
als gevolg van een groter aanial bladeren.
Bij prei werd tijdens het groeiseizoen even-
eens bladafsterving waargenomen. De
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Figuur 4.4. Bladievensduur in proef 2 (spruitkool). Zie tabel 4.1 voor verklaring van de

behandslingen.

bladafstervingssnelheid was min of meer
constant en lager dan de bladverschijnings-
snelheid. Hierdoor nam het aantal groene
bladeren per plant steeds toe in de tijd. Bij
de spinazieproeven werden op het moment
dat het gewas marktbaar was, nauwelijks
dode bladeren waargenomen. Overigens
werden de spinazieproeven pas enkele
weken na het tijdstip van oogstrijpheid
beé&indigd, maar ook dan was bij herfst-
spinazie (geteeld in de periode augustus-
oktober} het aanta! dode bladeren gering,
alhoewel bij zomerspinazie (geteeid in de
periode april-juli), die dan een bloemsten-
gel had, we! dode bladeren voorkwamen,

In figuur 4.4 is de levensduur gegeven
vande bladeren van proef 2 ({spruitkool),
waarvan zowel verschijnings- als afster-
vingstijdstip bekend was. In de eerste
plaats valt op dat de meeste biaderen van
de twee behandelingen, die de eerste peri-
ode na planten stikstofgebrek hadden, een
langere levensduur hadden dan die van de
twee behandslingen die in ideze periode
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geen stikstofgebrek kenden.. De snellere
bladverschijning bij deze laatste twee be-
handelingen compenseerde daar niet voor.
Bij andere spruitkoolproeven werd even-
eens gevonden dat de bladievensduur bij
behandelingen meat veel stikstof korter was
dan bij behandelingen met weinig stikstof.
Uit de proefgegevens kan de bladlevens-
duur van prei niet exact vastgesteld wor-
den. Aangezien de verschijnings- en afster-
vingssnelheid beide constant waren, maar
de afstervingssnetheid lager was, nam de
bladlevensduur waarschijnlijk evenredig toe
met een toename van het bladnummer.
Ovear de levensduur van spinaziebladeren
is niets bekend, omdat het tijdstip van
bladafsterving -uiteraard- niet is waargeno-
men.

In het algemeen verloopt de groei van
individuele bladeren als in figuur 4.5. In
figuur 4.5 is de opperviakte van blad 12
van proef 3 (prei) gegeven. Bladeren zijn
altijd van onderaf genummerd. Al afgeval-
len bladeren zijn altijd meegerekend, zodat
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Opperviakte van blad 12 in proef 3 (prei) tegen de tijd. Zie tabel 4.1 voor

verklaring van de behandelingen. Rechtsonder in deze grafiek wordt de
berekeningsmethode van de snelheid en de duur van de fase van lineaire
groei uitgelegd. De lengte van lijn a stelt de duur van lineaire groei (in dagen)
voor, de lengte van lijn b stelt de oppervlakte van het volwassen blad voor (in
cm?) en de grootte van hoek a de snelheid van bladgrosi (in cmzfdag}.

een blad nooit van nummer veranderde.
Eerst is de oppervlaktetoename (van een
blad) gering, maar na enige tijd bereikt het
blad een constante groeishelheid. Deze
fase met constante groeisnelheid noemen
we de fase van lineaire groei. Als een blad
ziln volwassen opperviakie bijna bereikt
heeft, neemt de groeisnelheid weer tot nul
af. Na verloop van tijd sterft het blad dan
af.

De betangrijkste twee factoren, die de
uiteindelijke opperviakte van een blad be-
palen, zijn de groeisnelheid van de bladop-
perviakte (valt af te leiden uit de grootte
van hoek a in figuur 4.5} tijdens de fase
van lineaire groei en de duur van deze fase
(= lengte van lijn a in figuur 4.5). In figuur
4.6 is voor proef 1 (spruitkool) de blad-
groeisnelheid weergegeven. Deze nam
snel toe met bladnummer tot circa blad 15
en nam daarna af. De bladgroeisnelheid

verschilde voor de laagste bladeren niet
tussen de behandelingen, waarschijnlijk
omdat tijdens de groeiperiode van deze
bladeren, de planten met de lage hoeveel-
heid stikstof nog geen stikstofgebrek ervoe-
ren. Bij hogere bladnummers was er echter
een duidelijk positief effect van hoeveelheid
stikstof op de bladgroeisnelheid. Bij een
andere proef met spruitkool werd eenzelfde
beeld waargenomen: een maximum groei-
snelheid bij circa blad 15 en een duidelijk
positief effect van stikstofbemesting. Bij
prei werd de hoogste groeisnelheid dicht bij
de middelste bladnummers gevonden. Als
meer stikstof was toegediend, werden
hogere bladgrogisnetheden waargenamen.
Bij spinazie werd in de meeste gevallen
een maximum gevonden bij lage bladnum-
mers, net als bij spruitkool. Ook bij spruit-
kool leidde sen grotere hoeveelheid be-
schikbare stikstof tot hogere bladgroeisnel-
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Btadgroeisnelheid tijdens lineaire groeifase van bladeren in proef 1 (spruit-

kaol). Zie tabel 4.1 voor verklaring van de behandelingen.

heden. De duur van de fase van lineaire
groei van een blad was bij proef 1 (spruit-
kool) in de eerste plaats sterk verschillend
tussen bladnummers {zie figuur 4.7}. Merk-
waardig genoeg hadden de grootste blade-
ren de kortste groeiduur. Vanaf blad 15
nam de groeiduur toe met bladnummer,
maar bij de behandelingen met de lage
stikstofhoeveelheid was deze toename veel
sterker dan bij de twee behandelingen met
hoge stikstofgiften, waardoor bij hogere
bladnummers flinke verschillen ontstonden
tussen de behandelingen. Bij spruitkool
werd in een andere proef eveneens gevon-
den, dat bij meer stikstof de groeiduur van
individuele bladeren korter werd. Bij prei
werden geen effecten van stikstof op de
groeiduur waargenomen. De verschillen
tussen bladnummers waren gering: meest-
al was er een geringe afname met toene-
mend bladnummer. De groeiduur lag in de
buurt van de 40 dagen. De groeiduur werd
bij spinazie niet door stikstof beinvioed,
maar wel waren er verschillen tussen blad-
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nummers. Er was in de meeste gevallen
een toename tot circa blad 5, waarna een
langzame afname volgde. Deze afname
kan overigens gedeeltelijk veroorzaakt zijn
door het feit, dat de hogere bladnummers
nog niet uitgegroeid waren. De maximale
opperviakte wordt bepaald door de hierbo-
ven beschreven bladkenmerken groeisnel-
heid en groeiduur. Bij spruitkool werd de
maximale opperviakte (figuur 4.8} door
heide bladkenmerken beinviced: beide ver-
schilden tussen verschillende bladnum-
mers. De maximale apperviakte nam tot
girca bladnummer 15 (afhankelijk van stik-
stofhehandeling) toe en nam daama af.
Omdat vooral voor de hogere bladnum-
mers de fase van lineaire groei lang duur-
de, bereikien deze bladeren, ondanks een
erg lage groeisnelheid, toch nog een niet te
verwaartozen opperviakte. De resufiaten
van een andere proef met spruitkool be-
vestigden het hierboven beschreven beeld.
Bij prei (en in mindere mate spinazie) was
de duur van de fase van lineaire groei veel
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Figuur 4.7. Duur van de fase van lineaire groei van biaderen in proef 1 (spruitkool). Zie
tabel 4.1 voor verklaring van de behandelingen.
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Figuur 4.8. Opperviakte van volwassen bladeren in proef 1 (spruitkool). Zie tabel 4.1 voor
verklaring van de behandelingen.
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Figuur 4.9. De specifieke bladopperviakte over alle bladeren van een plant in proef 2
(spruitkool). Zie tabel 4.1 voor verklaring van de behandelingen.
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Figuur 410 De specifieke bladopperviakte van twee groepen van vijf bladeren, uitgezet
tegen dagen na *biadversc:humng proetf 2 (spruitkool). Open symbolen: blad 6
t/m 10, gesloten: symbolen: blad 36 t/m 40. Zie tabel 4.1 voor verklaring van
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minder verschillend tussen bladeren, het-
geen betekent dat bij deze gewassen de
groeisnelheid een veel belangrijkere in-
vioed had op de maximale opperviakte van
elk blad, omdat de groeisnelheid wel tus-
sen bladeren verschilde. Als gevalg hiervan
vertoonden de curves van de bladgroei-
snelheid en de maximale bladopperviakte
grote overeenkomsten.

De SLA (specifieke bladopperviakte) over
alle groene bladeren verliep in proef 2
{spruitkool) als volgt (zie figuur 4.9). De
SLA daalde voor alle behandeiingen in de
tijd. De behandelingen waren nauwelijks
verschillend, maar meestal was de SLA
hoger, als meer stikstof beschikbaar was,
Dit leidde ertoe dat de SLA van de behan-
deling die laat nog extra stikstof kreeg
toegediend, op een gegeven moment bo-
ven de andere dre behandelingen uit
steeg. De daling van de SLA in de tijd werd
niet veroorzaakt doordat de SLA van indivi-
dusle bladeren steeds daaide, maar door-
dat hladeren hoger aan de stam, door een
dichtere nerfstructuur, een lagere SLA
hadden (zie figuur 4.10). De trends dat de
SLA afneemt in de tijd en hoger is als
meer stikstof beschikbaar is, werden in
andere proeven met spruitkool bevestigd.
Bij prei en spinazie was er eveneens een
afname in de tijd, maar deze was veel
geringer dan bij spruitkool. Tevens werd de
SLA bij deze twee gewassen meestal ho-
ger als meer stikstof beschikbaar was. Bij
prei lag de SLA meestal rond 100 cm? per
g, net als aan het eind van het groeisei-
zoen hij spruitkool. De SLA van spinazie
was echter veel hoger en lag meestal rond
300 cm? per g. De positieve invloed van
stikstofbemesting op de SLA verklaant
gedeeltelijk waarom de bladopperviakte zo
stark door stikstofbemesting beinviced. De
bladoppervlakte neemt bij een betere voor-
ziening met stikstof al toe, omdat per een-
heid dragestof een grotere bladoppervlakte
wordt gevormd.

In tabel 4.2 is samengevat op welke ma-
nier de drie in het onderzoek opgenomen
gewassen reageerden op stikstofbemes-
ting.

Uit deze tabel blijkt dat spruitkool het
sterkst reageerde op stikstofbemesting en
prei het minst sterk. Verder blijkt dat de
grootte van bladeren veel meer beinvioed
werd (door effecten op de bladgroeisnel-
heid) dan het aantal bladeren.

Nitraatgehalte van oogstprodukt

Het nitraatgehalte van het ocogstpradukt is
een belangrijk kwaliteitskenmerk. Het
oogstprodukt van spinazie kan grote hoe-
veelheden nitraat bevatten. Te verwachten
valt dat Nederland zich conformeert aan de
Duitse wetgeving en dat met ingang van
1995 een maximale norm van 2500 ppm
NG, zal worden gehanteerd. Vooral in de
herfst is het gevaar groot dat de norm
wordt overschreden.

In deze paragraaf zal aan de hand van
gegevens van de reeds in tabel 4.1 ge-
noemde proeven getoond worden hoe
variatie in toedieningstijdstip en hoeveel-
heid toegediende stikstof het nitraatgehalte
in het oogstprodukt en het verloop daarvan
in de tijd beinvioeden, zowel voor spruit-
kool en prei als voor spinazie. Hierbij wordt
onder de term 'cogstbaar produkt’ niet bij
elk gewas dat deel van de plant bedoeld
dat gewocnlijk geoogst en verkocht werdt.
Dit ormndat bij het oogsten van de proeven
het gewas niet in 'oogstbaar’ en 'ocogstrest’
werd gesplitst en de beschikbare gegevens
niet daarnaar terug zijn te rekenen. Onder
‘'oogstbaar produkt’ worden bij spruitkool
alle spritjes bedoeld. Bij prei worden al-
leen de schachten bedoeld en is het ge-
deelte van het blad dat gewoonlijk aan de
schachten blijit, niet meegenomen. Bij
spinazie worden alleen de bladschijven
bedoeld, zonder bladstelen.
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Tahel 4.2. Samenvatting van de effecten van stikstofbemesting op de bladgroei van spruitkcol, prei en spina-

zie.
bladkarakteristiek spruitkool prei spinazie
bladverschijningssnelheid + c +
bladafstervingssnelheid + o 2
bladlevensduur - o 0
bladgroeisnelheid + + +
bladgroeiduur - a )
opperviakte volwassen blad + + +
specifieke bladopperviakie + + +

+ . wordt positief beinvioed door betere stikstofvoorziening

o : wordt niet of nauwelijks beinvioed door betere stikstofvoorziening
: wordt negatief beinvioed door betere stikstofveorziening

? : gewasreactie ap stikstofvoorziening onbekend
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Figuur 4.11. Nitraatgehaltes in verse schachten {open symbolen) en bladschijven (geslo-
ten symbolen) van prei (proef 4). Zie tabel 4.1 voor verklaring van de behan-
delingen.
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Figuur 4.12. Nitraatgehaltes in verse bladschijven (open symbolen) en bladstelen {geslo-
ten symbalen) van herfstspinazie (proef 5). Zie tabe! 4.1 voor verklaring van

de behandelingen.

In spruities werd meestal geen nitraat aan-
getroffen, ook niet als ruim voidoende stik-
stof voor ongelimiteerde groei aanwezig
was. Slechts in enkele gevallen werden
enkele tientallen ppm's nitraat in verse
spruities aangetroffen en dan meestal niet
op het moment dat de spruitjes marktbaar
waren.

in figuur 4.11 wordt het nitraaigehalie in
schachten en bladschijven van prei (proef
4) getoond. Als niet met stikstof was be-
mest, werd circa vijf weken na planten ruim
50¢ ppm nitraat in de schachten aangetrof-
fen. Dit was echter bij de eindoogst geheel
verdwenen. Als direct na planten met 200
kg N per ha werd bemest, werd na vijf
weken ruim 1100 ppm nitraat gevonden,
maar aan het sind was dat slechts 50 ppm.
Het deten van de stikstofgift teidde ertoe
dat de nitraatgehaltes in het begin bijna de

helft lager waren, maar aan het eind juist
hoger {circa 210 ppm). Dit hierboven ge-
schetste beeld werd door andere proeven
bevestigd. Een late stikstofgift bij prei leidt
tot hogere nitraatgehaltes in het oogstpro-
dukt. Overigens zijn de gehaltes zo laag,
dat ze ruim onder de Warenwetnorm lig-
gen. Omdat bij prei gewoonlijk een gedeel-
te van het blad wordt meegeoogst, zijn de
nitraatgehaltes van de bladeren in figuur
4.11 gegeven. Deze wijken niet veel af van
de nitraatgehaltes van de schachten. Dat
betekent dat het voor het nitraatgehalte
van het oogstprodukt niet veel uitmaakt
hoeveel blad met de schachten meege-
0ogst wordt.

Van spinazie is bekend dat het veel nitraat
kan bevatten. Dit biijkt ook wei uit figuur
4,12, waarin het nitraatgehalte van zowel
bladschijven als bladstelen van proef 5
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Figuur 4.13. Nitraatgehaltes in verse bladschijven (open symbolen; linker verticale as) en
bladstelen (gesloten symbalen; rechter verticale as) bij de eindoogst van twee
behandelingen van proef 5 (herfstspinazie). Zie tabel 4.1 voor verklaring van

de behandelingen.

(kaspraef) is gegeven. Zelfs als met weinig
stikstof was bemest, werd regelmatig tot
meer dan 1000 ppm nitraat in bladschijven
gevonden. Als steeds ruim met stikstof was
bemest, lagen de nitraatgehaltes van de
bladschijven meestal rond 2500 ppm, bij de
eindoagst op circa 2800 ppm. Als er in het
begin stikstofgebrek was, maar halverwege
de groeiperiode met extra stikstof werd be-
mest, steeg het nitraatgehalte echter dra-
matisch. Omdat circa 4300 ppm nitraat
aanwezig was in de bladschijven, werd bij
de eindoogst de norm van 2500 ppm ruim-
schoots overschreden. Proef 5 werd in de
periode augustus-cktober uitgevoerd. Spi-
nazie, die in deze periode wordt geteeld,
heeft vaak (te) hoge nitraatgehaltes. In
spinazieproeven, die in de periode mei-juli
werden uitgevoerd, waren de nitraatgehal-

50

tes vaak de helft lager, zodat de Waren-
wetnorm niet werd overschreden. Net als
bij prei werd in spinazie waargenomen, dat
een late (extra) stikstofbemesting tot hoge-
re nitraatgehaltes in het ocoagstprodukt (op
het moment dat dit marktbaar was) leidde.
In figuur 4.12 is tevens het nitraatgehalte
van bladstelen gegeven, die gewoonlijk
gedeeitelik met de bladschijven worden
meegecogst. In tegenstelling tot prei, waar-
bii nauwelijks verschillen in nitraatgehalte
tussen schachten en bladschijven werden
waargenomen, waren bij spinazie de ni-
traatgehaltes van bladstelen soms een
factor twee hoger dan die van bladschijven.

Als men het nitraatgehalte van het oogst-
produkt laag wil hebben, is het belangrijk
om zo weinig mogelijk bladstelen mee te



oogsten.

De nitraat is nist evenredig over de plante-
delen verdeeld. Bij spinazie {proef 5} was
het nitraatgehalte bij de eindoogst het
hoogst in bladschijven en -stelen die bijna
het oudst waren (figuur 4.13) en het laagst
in de jongste bladschijven en -stelen. Cp
andere tijdstippen en bij spruitkool en prei
(als daar nitraat werd aangetroffen) werd
eenzelfde verdeling waargenomen: de
jongste bladschijven, -stelen of schachten
hadden het laagste nitraatgehalte, terwijl de
(hijna) oudste het hoogste nitraatgehalte
hadden.

Conclusies en consequenties

De resultaten van dit onderzoek hebben
inzicht opgeleverd in de gewasreacties bij
variatie van hoeveelheid en toedieningstijd-
stip van stikstof. Gebleken is dat de totale
hoeveelheid blad bij de drie in het cnder-
zoek betrokken gewassen, sterk positief
beinvioed werd door de hoeveelheid toe-
gediende stikstof, maar nauwelijks door het
toedieningstijdstip. In het algemeen verliep
de groei van de totale bladopperviakte bij
prei veel trager dan bij spruitkool en spina-
zie.

De waargenomen verschillen in totale blad-
oppervlakie werden slechts gedeeltelijk
veroorzaakt door verschillen in aantal bla-
deren. Bij prei en spinazie werden hierin
zelfs nauweliiks of geen verschiilen gevon-
den. Bij meer stikstof werd veoral de groei-
snelheid van individuele bladeren gestimu

leerd, waardoor bladeren groter werden. Bij
spruitkool was bij hetzelfde bladnummer bij
meer stikstof de groeiduur van bladeren
korter, maar deze werd bij prei en spinazie
niet beinvioced. De groeiduur was bij spruit-
kool nogal verschillend tussen verschillen-
de bladnummers, maar bij prei en spinazie
was de variatie in groeiduur relatief klein,
Omdat er niet of nauweliks nitraat in
spruities wordt aangetroffen, behoeft men
bij spruitkoal bij het bemesten met stikstof
geen rekening te hauden met magelike
nitraatophoping in het oogstprodukt. Ook
bij prei blijven de nitraatgehaltes in het
oogstprodukt onder alle omstandigheden
op een aanvaardbaar laag niveau, alhoe-
wel ze wel enkele honderden ppm’s kun-
nen bedragen. Als spinazie echter in de
herfst wordt geteeld, als de risico’s voor
nitraatophoping groot zijn, kan een late
stikstoftoediening tot forse verhogingen van
het nitraatgehalte leiden, tot zelfs boven de
norm.

De in dit deelproject verzamelde informatie
geeft een beter begrip van de gewasre-
acties op stikstof. Duidelijk is geworden
hoe een bepaalde bemestingsstrategie ten
aanzien van stikstof direct {prei, spinazie)
of indirect (spruitkool) de bladontwikkeling
en -groei en daarmee de opbrengst be-
invicedt. In het begin van het groeiseizoen
kan stikstofgebrek de opbrengst negatief
befnviceden, maar aan het eind van het
grogiseizoen kan teveel stikstof tot een
lagere kwaliteit als gevolg van een te hoog
nitraatgehalte leiden.
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BEMESTINGSSTRATEGIE BlJ BLOEMKOOL

dr.ir. A.P. Everaaris en C.P. de Moel, PAGY Lelystad

Inleiding

In de vollegrondsgroenteteelt in Nederland
is bloemkool een belangrijke groente. Jaar-
lijks wordt ongeveer 2700 hectare van dit
gewas geteeld. Het advies voor de kunst-
meststikstofgift voor bloemkool bedraagt
300 kg per ha stikstof, gecorrigeerd voor
de bij het planten beschikbare hoeveelheid
minerale stikstof (Nmin) in de bodemiaag
0-60 cm (tabel 5.1). Het geschatte jaarlijk-
se gebruik van kunstmeststikstof in de
bloemkoolteelt ligt rond de 700 ton (Ever-
aarts, 1993a).

Bloemkaool is een gewas dat in de volle
groei wordt geoogst. De opname van stik-
stof gaat door tot aan het moment van
oogsten {figuur 5.1). Een bloemkoolgewas
neemt ocngeveer 200 kg stikstot per hectare
op (Everaarts, 1993a). Schattingen van het
percentage stikstof dat uit de toegediende
kunstmest wordt opgenomen, variéren van
30 tot 80 procent (Everaarts, 1993a}). Dit
percentage kan variéren met de toegedien-
de hoeveelheid, de wijze van toediening en
de mate van stikstofmingralisatie in de
bodem. Niet alle toegediende stikstof wordt
dus benut. Daarnaast laat bloemkool 55 tot
65 procent van de opgenomen stikstof in
de gewasresten bij de oogst op het veld
achter (Everaarts, 1993a).

In veldproeven in Duitsland werd bij de
cogst in de bodemlaag 0-90 cm, bij een
kunstmestgift van ongeveer de adviesgift
{tabel 5.1), een hoeveelhsid van ongeveer
50 kilogram stiksiof per hectare gevonden
{(Waier en Scharpf, 1988). In Nederland zijn
in veldproeven bij bemesting rond de ad-
viesgift, bij de oogst hoeveelheden van 50-
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90 kg per ha stikstof in de bodemlaag 0-60
¢m gevonden {Anonymus, 1988; 1989).
Aangezien bloemkool wordt geoogst op het
moment dat er nog opname van stikstof
plaatsvindt (figuur 5.1), betekent dit dat er
rond de oogst altijd voldecende stikstof in de
bodem beschikbaar moet zijn om groei tot
aan de oogst mogelijk te maken.

Uit bovenstaande blijkt dat bij toepassing
van het huidige bemestingsadvies een
gedeelte van de gegeven stikstof niet zal
worden benut-en een aanzienlijk deel van
de opgenomen stikstof in de gewasresten
op het veld achterblijt. Deze situatie is
aanleiding geweest te onderzoeken of de
kunstmestgift in de bloemkoolteelt met
behoud van opbrengst en kwaliteit zou
kunnen worden verlaagd om verliezen naar
het milieu tegen te gaan.

Stikstofaanbod

Momenteel is het onder telers nog geen al-
gemeen gebruik om voor de teelt een bo-
demmonster te nemen en de kunstmestgift
te cofrigeren voor de bodembeschikbare
hoeveelheid minerale stikstof bij het plan-
ten. Uit het onderzoek is echter gebleken
dat bij aanvang van de teelt vrij grote hoe-
veelheden minerale stikstof in de bodem
aanwezig kunnen zijn. In tabel 5.2 zijn van
proetvelden op praktijkiccaties, op het ROC
Zwaagdijk en op het PAGY de hoeveelhe-
den bodembeschikbare stikstof bij aanvang
van de teelt weergegeven. Uit deze gege-
vens blijkt dat door rekening te houden met
de hoeveelheid bodembeschikbare stikstof



Tabel 5.1.

Stikstathemestingsadvies voor bloemkool (kg/ha N, Nmin: 0-60 cm; Sieling, 1992).

basisbemesting

bijpemesting

{otaal minimaal

maximaal

zes wekan na planien

300 - Nmin 50

250 - Nmin 50

N-cpnama (kg/ha)
200 ~
150 |
100 |-
50 -
o C L L 1 1 1 L 1 1 1
20 40 60 80 100 120
tijd {dagen na planten)

Figuur 5.1. Opname van stikstof door bloemkool tot aan de cogst (Welch e.a., 1987).

bij het planten er meestal al een aanzien-
lijke besparing op de hoeveelheid te geven
stikstof kan worden bereikt.

In de literatuur is vermeld dat rijenbemes-
ting bij koolgewassen een positief sffect
kan hebben op de aopbrengst (Everaarts,
1993b). Wanneer plaatsing nabij de rij bij-
draagt aan een verbeterde beschikbaarheid
van de stikstof, zou met een lagere gift
kunnen worden volstaan. In het onderzoek
is daarom naast het effect van de hoogte
van de kunstmestgift ook gekeken naar het
effect van plaatsing van de stikstofkunst-
mest viak naast de rij. Tevens is bij één
stikstofniveau anderzocht of een deling van
de stikstofgift in twee giften een positief
effect zou hebben. De tweede gift, be-
staande uit een derde van de totale hoe-
veelheid, werd rond vijf weken na planten
breedwerpig toegediend. Uit de resultaten

van de proeven is gebleken dat piaatsing
van de kunstmest vilak naast de rij geen
invioed had op het aantal gecogste planten
of op de kwaliteit van het geoogste pro-
dukt. Deling van de gift leidde niet tot een
hogere opbrengst dan wanneer dezelfde
hoeveelheid in één keer bij aanvang van
de teelt werd gegeven. De opbrengst werd
vitgedrukt als percentage 'zessen’ kwaliteit
| van het aantal geoogste planten. Voor
éen late teelt werd de opbrengst als per-
centage "achten’ vitgedrukt. Bij analyse van
de proeven gezamenlijk werd de opbrengst
per proef uitgedrukt als relatieve opbrengst,
door de hoogste opbrengst in een proef op
100 procent te stellen. In figuur 5.2 staan
de relatieve opbrengsten hij breedwerpige
en rijenbemesting van de proefvelden uit
tabel 5.3 uitgezet tegen de kunstmestgift
en tegen de kunstmesigift plus de bij plan-
ten beschikbare minerale stikstof in de
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Tabel 5.2.

De hoeveelheid minerale stikstot (kg/ha N) in de badem van de proefvelden voar hat planten.

datum bodemlaag (cm)
jaar locatie hemonstering 0-30 30-60 0-60
1990 ROC Zwaagdijk 06 - 06 68 72 140
Bovenkarspst | 2 - 05 50 32 82
Bovenkarspel Il o2 07 66 51 117
1801 Bovenkarspel 06 06 40 30 70
1982 PAGYV Lelystad 04 06 3 23 54
Lutjebroek | 04 06 80 53 133
Lutjebrosk |1 06 a7 3z BO 12

bodeinilagen 0-30 of 0-60 cm. Uit de gege-
vens bleek dat de variatie in de respons op
de kunstmestgift het laagst werd, wanneer
de stikstot bij planten in de laag 0-60 cm
werd meegerekend. Dit betekent dat het
gewas de bodembeschikbare minerale
stikstof uit de laag 0-60 cm benut, hetgeen
het belang bevestigt van de correctie van
de kunstmestgift voor de bodembeschikba-
re stikstof bij planten.

De optimale kunstmestgift ligt rond de 200
tot 250 kg per ha N, gecorrigeerd voor de
bij planten bodembeschikbare stikstof in de
laag 0-60 em. Uit analyse van de proeven
tezamen bleek plaatsing van kunstmest
geen betrouwbaar effect te hebben op de
ophrengst.

Benutting en verliezen

In tabel 5.3 staat voor twee locaties de
hoeveelheid stikstof die bij breedwerpige
toediening door het bavengrondse gedeelte
van het gewas werd opgenomen en de
benutting van de gegeven kunstmeststik-
stof weergegeven. De benutting van de
kunstmeststikstof werd berekend als het
verschil in stikstofopname tussen een ge-
was met stikstofbemesting en een gewas
zonder stikstofbemesting, gedeeld door de
gegeven hoeveelheid stikstof. Naarmate
meer werd hemest nam het gewas meer
stikstof op, maar nam de benutting van de
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gegeven kunstmeststikstof af. Bij een lage-
re hoeveetheid minerale stikstof in de bo-
dem bij aanvang van de teelt (PAGV Lely-
stad, tabel 5.2) was de benutting van de
kunstmest aanzienliik hoger dan bij een
hoge hoeveelheid minerale stikstof in de
bodem (Lutjebrosk ll).

Gemiddeld werd er, hij de aangegeven
kunstmestgiften, 230 kg per ha stikstof
door het gewas opgenomen (tabel 5.4}, De
stikstaf cogstindex, dat wil zeggen de hoe-
vealheid stikstof die met het produkt van
het veld wordt afgevoerd als percentage
van de totale opgenomen hoeveelheid, was
46-47 procent. In de gewasresten bleef
120-125 kg per ha stikstof op het veld
achter. De stikstof in de gewasresten zal
voor een deel, afhankelijk van oogsttijdstip,
voor of tijldens de winter be-schikbaar ko-
men {Schamf en Schrage, 1288; hoofdstuk
‘madellering N-verliezen na oogst’) en mo-
gslijk uitspoelen (Versteeg, 1987).

Naarmate meer Kkunstmeststikstof werd
gegeven, nam de hoeveelheid stikstof in de
bodem bij de oogst {oe {figuur 5.3). Op de
locatie PAGV Lelystad was de hoeveelheid
stikstof in de bodem bij de cogst aanzienlijk
lager dan op de locatie Lutjebroek Il. Een
geringere mineralisatie van stikstof tijdens
de teelt kan hierbij een rol gespeeld heb-
ben. Echter ook aanzienlijke regenval rond
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Figuur 5.2. De relatieve cpbrengst (percentage 'zessen' of 'achten’ kwaliteit |) van bloem-
kool in relatie tot de bemestingswijze (breedwerpig of rijenbemesting} en (a)
de stikstofgift (N-GIFT), (b} de stikstofgift en de bodembeschikbare stikstof in
de faag 0-30 cm (N-GIFT + NMIN 0-30) en (c) de stikstofgift en de bodembe-
schikbare stikstof in de laag 0-60 cm (N-GIFT + NMIN 0-60).
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Tabel 5.3. De opname van stikstof door het gewas en de benutting van de kunstmeststikstot (1992).

locatie stikstofgift (kg/ha N}

PAGYV Lalystad o} a8 176 264 as2
opname door gewas (kg/ha N) 113 172 221 272 a1z
stikstoflbenutting - 0,67 0,61 0,60 0,57

stikstofgift {kg/ha N}

Lutiebroek Il 0 74 148 222 296
opname door gewas {kg/ha N) 211 240 238 238 255
stikstofbenutting - 0,38 0,18 on 0,15

Tabel 5.4. De opname van stikstof door het gewas (1992).

opbrengst stikstof

kunstmest- {% zessen' stikstofopname (kgrha) cogst-

gift %, achten® markiDaar gewas- Tolaal index
locatie (kg/ha N) kwal. 1) gedeelte resten {%}
PAGYV Lelystad 176 79’ 101 19 221 45
Lutjebroek 1I 148 812 12 126 238 a7

stikstof in de bodem (kg/ha N)

stikstofgift (kg/ha N)

Figuur 5.3. De hoeveslheid stikstof in de bodem (0-80 cm) bij de oogst (1992).
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de oogstperiode in Lelystad kan van belang
zijn gewsest bij de lage hoeveelheid geme-
ten minerale stikstof. De gegevens van de
locatie Lutjebroek Il laten zien, dat bij een
beschikbare hoeveelheid stikstof van 260
kg per ha bij planten {112 kg bodembe-
schikbare stikstof plus 148 kg kunstmest-
stikstof) er 66 kg per ha stikstof in de bo-
dem bij de cogst werd gevonden.

Conclusies en consequenties

Het huidige stikstofbemestingsadvies voor
bloemkool behoeft wellicht aanpassing. In
de meeste gevallen lijkt een bemesting van
200 tot 250 kg per ha stikstof, minus de
beschikbare hoeveelheid minerale stikstof

in de bodem bij planten, voldoende. Plaat-
sing van kunstmest naast de rij biedt geen
perspectief voor verlaging van de kunst-
mestgift.

Er zal verder onderzocht moeten worden
hoe snel de stikstof uit de gewasresten vrij-
komt. Wanneer dit snel is, zal onderzocht
moeten op welke wijze uitspoeling van
stikstof tiidens de winter kan worden tegen-
gegaan.

Bij een juiste bemesting is het wellicht mo-
gelijk de hoeveelheid stikstof in de bodem
bij de cogst op een gewenst niveau (hoofd-
stuk 'stikstofbenutting’} te houden.
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EEN MODEL VOOR DE OPNAME EN UITSPOELING VAN STIK-
STOF IN DE TEELT VAN SPRUITKOOL EN PREI

dr. ir. P. de Willigen, AB-DLO Haren

Inleiding

Met de term vollegrondsgroenten wordt
gen scala aan gewassen aangeduid, waar-
van de stikstofonttrekking sterk wverschilt,
van 50 kg per ha voor radijs opiopend tot
100 kg per ha voor gewassen als sla en
spinazie, tot circa 200 kg per ha voor kroot,
brocecoli en winterpeen, en tot meer dan
300 kg per ha voor sommige koolsoarten
{hoofdstuk ’stikstofenutting’).

Het benuttingspercentage van de N-opna-
me is voor een aantal gewassen laag: 30-
40% in het geval van radijs, spinazie en sla
{hoofdstuk ‘stikstofbenutting’). De minerale
stikstofvoarraad in de bodem na het groei-
seizoen is dan ook vaak hoog. In een on-
derzoek naar de hoeveelheid minerale
stikstof in de laag 0-30 cm na de ocogst (die
afhankelijk van het gewas an teelt tussen
9/8 en 27/10 plaats vond) op 14 praktijk-
percelen in de jaren 1982-1984 (Versteeg
1987) bleek in 66% van de gevallen de
voorraad hoger dan 50 kg per ha; in 32%
was deze heger dan 100 kg per ha. Voor
de laag 0-80 cm bedroegen de cijffers 90,
resp 74%.

De toenemende zorg voor een schoan
milieu brengt met zich mee dat de eisen
die aan landbouwproduktiesystemen wor-
den gesteld steeds strenger worden. Hier-
door aontstaat een steeds grotere behoefte
aan stikstofbemestingsstrategieén die erop
gericht zijn een rendabele bedrijfsvoering
mogelijk te maken bij, voor zover het om
stikstofuitspoeling gaat, een acceptabele
grond- en opperviaktewaterbelasting.
Stikstof spoett vrijwel alieen uit in de vorm
van nitraat. Tijdens het zomerhalfjaar zal
onder Nederlandse omstandigheden de
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uitspoeling van stikstof op landbouwgron-
den van geringe omvang zijn. Dan is im-
mers gemiddeld de verdamping groter dan
de neerslag. Verliezen door uitspoeling
treden vnl. op in het winterhalfjaar. Het ligt
dan ook voor de hand dat in geval van
gewassen waarvan het groeiseizoen in het
zomerhalfjaar valt, er in de eerste plaats
voor gezorgd dient te worden dat een mini-
male hoeveelheid nitraat in de bodem ach-
terblijft aan het eind van het groeiseizoen.
Met andere woorden men dient er voor te
zargen dat het gewas een zo groot moge-
lik deel van de aangeboden stikstof op-
neemt. Bovenstaande wil natuurlijk niet
zeggen dat uitspoelingsverliezen in het
zomerhalfjaar nooit optreden. Greenwood
et ai. {1985) nam in een experiment dat
meer dan 10 jaar werd voortgezet dergelij-
ke verliezen waar in het natste jaar en op
de lichtste grond een uitspoelingsverlies
van 30% van de minerale stikstofvoorraad.
Dit stuk bespreekt resultaten van theoreti-
sche verkenningen over de betekenis van
de ocmvang van het wortelstelsel voor de
efficiéntie van de stikstofopname. De bere-
keningen hebben betrekking op proeven
met spruitkool en prei, zoals die in 1991
gedaan werden op de proefboerderij Droe-
vendaal {(hoofdstuk 'stikstofhuishouding prei
en spruitkool}. Voor het gebruikie model
wordt beschreven, voigt eerst een meer
algemene beschouwing over de beperkin-
gen voor de stikstofopname door plante-
wortels.



Tabel 6.1.
om aan de opname-eis te voldoen.

Parameterwaarden gebruikt voor de berekening van figuur 6.1 en de minimale veorraad berodigd

parameter spruitkool prei spinazie
laagdikie {cm) 30 30 30
vochigehalte (cmslcma) 0.2 0,2 0.2
wortelstraal {cm) 0,01 0,02 0,006
worteldichtheid (cm/cm®) 3 1 2
maximale opnamesnelheid kg/ha/dag 7 3 10
berekende minimaa! benodigde vocrraad kg/ha 14 17 a8

Fysische beperkingen aan de stik-
stofopname

Uit proeven met goed gemengde voe-
dingsoplossingen bleek dat voor opname
van nutriénten als N, P en K de concentra-
tie in de oplossing een ondergeschikte rol
speelt. Zolang deze maar groter dan een
zekere minimumwaarde C_... is, blijkt opna-
mesnelheid onafhankelijk van de concen-
tratie. Dit betekent dat de plant nitraat kan
opnemen met de vereiste snelheid zolang
de concentratie in de onmiddellijke omge-
ving van de wortels groter is dan C .
Voor nitraat treedt maximale opname al op
bij een concentratie van 100 pmol per liter
of lager (Heins en Schenk, 1986, De Willi-
gen en Van Noordwijk, 1987). Deze con-
centratie kamt overeen voor. een laagdikte
van 30 cm en een vochtgehaite van 20%
met ean hoeveslheid van 0,8 kg per ha.
Men kan dus verwachten dat in de grond
de voornaamste beperking voor de stik-
stofopname ligt in het transport van nitraat
naar de wontel. Wanneer een plantewonrtel
stikstof opneemt, neemt de hoeveelheid
stikstof in de onmiddellijke omgeving van
de wontel af. Opname zou spoedig wegens
gebrek aan stikstof stoppen als geen aan-
voer zou plaatsvinden. Transport van ni-
traat -en in het algemeen van opgeloste
stoffen- naar een plantewortel in de grond
geschiedt op tweeériei wijze:

1. Transport door massastroming welke
een gevolg is van de stroming van wa-
ter naar de wortel. Deze stroming wordt
gegenereerd door de opname van water
door de wortel. Water dat naar de wor-
tel toestroomt neemt opgeloste stoffen
mee.

2. Transport door diffusie. Als de met de
waterstroming meegevoerde hoevesl-
heid stikstof onvoldoende is om de
opname te compenseren neemt de
concentratie dichtbij de wortel af en
ontstaat een concentratiegradiént. Con-
centratieverschillen van een opgeloste
stof (in dit geval nitraat) veroorzaken
een stroming van hogere naar lagere
concentratie, ook bij afwezigheid van
waterstroming. Dit type stroming wordt
diffusie gencemd. Een lagere concen-
tratie vlak bij de wortel veroorzaakt dus
diffusie van stikstof in de richting van de
wortel.

Beide mechanismen hangen samen met de
vochttoestand van de grond. Het massa
transport, omdat de vochttoestand mede
bepaalt hoe snel de wateropname kan
veriopen, en de diffusie, omdat voor dit
transportmechanisme water het transport-
medium is. De diffusiecoéfficiént van een
grond hangt dan ook sterk af van het
vochtgehalte.

Een ander belangrijk aspect voor het roali-

seerbaar transport is de afstand waarover

transpert moet plaatsvinden. Deze wordt
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Maximale aanvoersnelheid | kg/(ha.dag) |
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Figuur 6.1.  Maximale aanvoersnelheid naar de wortels als functie van het aanbod (de

getrokken lijnen) en de opname-eis {de gestippelde lijnen) voor spruitkool,
prei en spinazie. De snijpunten van de getrokken en gestippelde lijnen, aan-
geduid door pijlen, geven aan wat het minimale aanbod maoet zijn om aan de

opname-eis te voldoen.

bepaald door de gemiddelde afstand tus-
sen waortels die op zijn beurt een functie is
van de wortellengtedichtheid (cm wortel per
cm? grond).

Voor gegeven worlteldichtheid en transport-
parameters kan een vergelijking afgeleid
worden waarmee de maximale aanvoer-
snelheid naar de wortel berekend kan wor-
den (De Willigen en Van Noordwijk, 1994).
Figuur 8.1 geeft deze maximale aanvoer-
snelheid als functie van het stikstofaanbod
voor de drie gewassen spruitkool, prei en
spinazie. De gebruikte parameterwaarden
staan in tabel 6.1, De horizontale lijnen
geven de maximale ocpnamesnelheid. Deze
is voor spruitkool op 7 kg per (ha.d) (hoofd-
stuk ‘stikstofhuishouding prei en
spruitkool’), voor prei op 3 kg per (ha.d)
(hoofdstuk stikstothuishouding prei en
spruitkool’), en voor spinazie op 10 kg per
(ha.d) {Niers, 1994) gesteld. De minimale
hoeveelheid die aanwezig moet zijn om
aan de opname-eis van het gewas te vol-
doen kan worden gevonden uit het snijpunt
van opnamesnelheid en aanvoersnetheid.
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Men kan deze eveneens in tabel 6.1 vin-
den. Voor spruitkool en prei hoeft dus maar
een geringe hoeveelheid nitraat aanwezig
te zijn om aan de opname-eis te valdoen.
Met andere woorden: vrijwel al het aanwe-
zige nitraat kan door deze gewassen met
de optimale snelheid worden opgencmen.
Of om het nog weer anders te formuleren:
voor ean preigewas dat zo'n 250 kg per ha
opneemt, zou in het greeiseizoen een aan-
bod van 270 kg per ha voldoende moeten
zijn, dus slechts 7% meer dan de apname.
Voor spruitkool met een totaal opname van
400 kg per ha zou dit circa 415 kg per ha
of 3,5% bedragen. Voor spinazie ligt dit
anders, vooral vanwege de hoge opname-
eis. Er zou minstens 175 kg per ha be-
schikbaar moeten zijn om een opname van
135 kg per ha te garanderen. Dat is dus
23% meer dan de apname.

Zoals eerder is opgemerkt wordt transport
sterk bepaald door het vochtgehalte van de
grond. Figuur 6.2 tcont het minimaal nood-
zakelijk aanbod in geval van spinazie als
functie van het vochtgehatte. Duidefijk is
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Minimaal benodigde hoeveelheid stikstof om aan de opname-eis van spinazie

te voldoen, als functie van het vochtgehalte.

dat bij lagere vochttoestand een groter
aanbod nodig is om de opnamesnslheid
van 10 kg per ha te kunnen realiseren.

De resultaten weergegeven in figuur 6.1 en
6.2 betrsffen een momentopname. In wer-
kelijkheid zijn de parameters, die bij bere-
kening van de resulfaten constant zijn
verondersteld, een functie van de tijd en
van de diepte: het vochtgehalte van de
bewartelde zone hangt af van regen, irriga-
tie en verdamping: de diepte van de be-
wortelde zone neemt toe met de tijd; de
wartellengtedichtheid hangt af van tijd en
diepte enz. Om dergelijke tijd- en diepte-
afhankelijke processen in rekening te bren-
gen is een dynamisch model geconstru-
eerd, dat hieronder in het kort besproken
wordt. Omdat de nadruk bij de berekenin-
gen ligt op de mogelijkheid van een gege-
ven wortelsteisel om bij een bepaald stik-
stofaanbod aan de eisen van het gewas te
voldoen, is geen poging gedaan de gewas-
groei en de ontwikkeling van het worelstel-
sel te simuleren. Deze worden op eenvou-
dige wijze uitgerekend door uit te gaan van

gemeten waarden en waar nodig tussen
deze waarden te interpoleren.

Modelbeschrijving

Geometrie
Omdat met name in het geval van spruiten

de rijenafstand aanzienlijk kan zijn (75 ¢m),
kan men verwachten dat vooral in het be-
gin van de groei behoorlijke verschillen in
vochtgehalte, water- en nitraatonttrekking,
bheworteling e.d. in harizantale richting
zullen optreden naast verschillen in de
diepte. Om hier rekening mee te houden is
gekozen voor gen twee-dimensionaal mo-
del, dat transport en opname van water en
nitraal berekent in een doorsnede van de
bodem loodrecht op de rij. De doorsnede
betreft een rechthoek waarvan de horizon-
tale afmeting wordt gegeven door de halve
rijenafstand. De diepte hangt af van bo-
demprofiel, grondwaterstand e.d. De recht-
hoek is opgedeeld in kleinere eenheden, in
het geval van spruitkoo! bijvoarbeeld in 30
hokjes. Er wordt aangenomen dat binnen
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een hokje geen gradiénten optreden. Varia-
belen als vochi- en nitraatgehalte zijn bin-
nen een hokje overal gelijk. De wortels
worden verondersteld regelmatig over een
hokje verdeeld te zijn.

Waterhuishouding

Een gedetailleerde beschrijving van het
gebruikte model is te vinden in Heinen en
De Willigen {1992). Het transport van water
in de grond wordt berekend volgens de
Wet van Darcy, dat wil zeggen uit de
gradiént van de drukhoogte, bij verticaal
transport aangevuld met de zwaare-
krachtsgradiént. Over de horizontale ran-
den van de rechthoek vindt geen transport
plaats. Transport over de hovengrens
wordt gegeven door regen en evaporatie.
Aan de onderrand heerst een constante
drukhoogte in evenwicht met de grondwa-
terspiegel.

De potentiéle evapotranspiratie wordt bere-
kend met de Penman-vergelijking, en ver-
deeld over potentiéle transpiratie en evapo-
ratie. De verdeling over beide componen-
ten hangt af van de Leaf Area Index (LAI),
die de hoeveelheid bladopperviak per een-
heid grondoppervlak aangeeft (Belmans et
al., 1982). Of aan de potentiéle evaporatie
kan worden voldaan, hangt af van de druk-
hoogte in de hokjes in de opperviaktelaag.
De hier gebruikte relatie is ontleend aan
Van Keulen (1975). De opname van stik-
stof door de plantewortels wordt berekend
met een module, die aanvoer en water
berekent uit twee componenten: transpor
van water vanuit bulk grond naar de rhizo-
sfeer -de onmiddellijke omgeving van de
wortel- en transport over de wortelwand
vanuit de rhizosfeer in de wortel {De Willi-
gen, 1990).

Stikstothuishouding
De enige componenten van de stlkstofhuls-

houding die worden beschouwd zijn mine-
ralisatie, uitspoeling, en opname door het
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gewas.
Er zijn nogal wat modellen die stikstofmine-
ralisatie/immobilisatie beschrijven, zie bij-
voorbeeld dat van Whitmore, beschreven in
hoofdstuk ‘modellering N-verliezen na
oogst’. In dit stuk wordt de mineralisatie
niet uitgerekend, omdat de voor het ge-
noemde model bencdigde parameters niet
gemeten zijn, maar wordt uitgegaan van
een gemiddeld niveau zoals dat is gemeten
{zie ‘parameters en -functies'’}. Bij de bere-
kening van de mineralisatie wordt het ge-
middelde gecorrigeerd voor temperatuurs-
effecten.

Uitspoeling wordt berekend uit de stroom
van water die het bodemprofiel aan de
onderkant verlaat, vermenigvuldigd met de
daar heersende nitraatconcentratie,
Stikstofopname wordt in principe bepaald
door de behoefte van het gewas. Eerst
wordt de stikstofbehoefte (in kg per ha. per
dag) verdeeld over het wortelstelsel, waar-
bij aangenomen is dat alle wortels even
actief zijn. Dit resulteert in een opname-gis
per cm wortel in ieder hokje. Dan wordt
nagegaan in walke hokjes niet aan de eis
kan worden valdaan (bijvoorbeeld vanwege
te lage nitraatconcentratie, of ongunstige
omstandigheden voor transport). In tweede
instantie wordt nagegaan in hoeverre wor-
tels in hokjes met relatief gunstige omstan-
digheden extra kunnen opnemen om de
opname uit hokjes met minder gunstige
omstandigheden te compenseren en -zo
maogelijk- te voldoen aan de eisen van het
gewas. in De Willigen en Van Noordwijk
{1987} wordt de procedure in detail uit de
doeken gedaan.

Zoals eerder gemeld wordt de gewasgroei
niet onathankglijk uitgerekend, maar via
een vereffening op de gemeten waarden
berekend. De stikstofbehoefte wordt bere-
kend als de toename van de droge stof
vermenigvuldigd met de stikstofconcentra-
tie in de plant zoals die bij de hoogste N-
gift is gemeten.
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Parameters en functies

Waterhuishouding

De regenval tijdens het groeiseizoen in
1991 wordt getoond in figuur 6.3. Er is
duideiijk een droge periode vanaf 19 juli tot
7 september. In tabel 6.2 staan tijdstip en
hoeveelheid van de irrigatie vermeld,

Het bodemprofiel is opgebouwd uit twee
lagen, een laag 0-30 en 30-60 cm. De wa-
terretentiecurve (de pF-curve) van beide
lagen werd bepaald voor het proefveld
Droevendaal, waar de proeven, waarvoor
de berekeningen zijn gemaakt, werden
gedaan.

De relatie tussen doorlatendheid en druk-
hoogte is zoals gegeven in Wdsten et al.,
(1994} voor sandb1, een leemarm zandty-
pe dat overeenkomt met de bodem in
Droevendaal (J.H.M. Wésten, mondelinge
mededeling).

Stikstofhuishouding
Figuur 6.4 toont het verloop van de stik-

stofvoorraad in gewas en grond voor de

300
dag nommer

noy

De neerslag op Progvendaal gedurende het groeiseizoen {mei - november) in

proef met spruitkool zonder kunstmesttoe-
voeging in 1991. Gedurende het groeisei-
zoen werd zo'n 60 kg per ha geminera-
liseerd. Met de in het begin aanwezige
nitraat heeft de onbemeste plant dus zo'n
120 kg per ha tot zijn beschikking. De
gemiddelde mineralisatiesnelheid bedroeg
0.4 kg per ha per dag, bij een gemiddelde
temperatuur van 14°C. De dagelijkse snel-
heid werd berekend uit de temperatuur,
waarbij werd aangenomen dat bij elke tien
graden stijging de mineralisatiesnelheid
verdubbelt. Ook in het geval van prei be-
draagt de beschikbare hoeveelheid 120 kg
per ha. Er zijn geen grote verschillen in
stikstofgehalte op verschillende diepten. In
het model wordt daarom verondersteld dat
initieel de stikstof homogeen over het pro-
fiel verdeeld is en dat ook mineralisatie
over het gehele bewortelde profiel met
dezelfde snelheid plaatsvindt.

Uitgegaan is van de gemeten waarden van
de bewortelingsdichtheid, zoals die met de
naaldenplank in het veld is bepaald. De
metingen in 1921 betroffen alleen de be-
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Tabel 6.2

Tijdstip en grootte van irrigatiegift in 1991,

spruitkeol prei
datumn irrigatie {mm) datum irrigatie (mm)
25/8 17 27/5 17
29/5 12 2/8 3¢
2/8 36 219 25
23/8 25 13/9 25
2/9 25
14/8 25
N[kgha
1eo N kghha i
grond+gewas
140
120
100
80
60
40
ST e o,
20} 43" o .. grond
et oSl e
0 ap="7" ) 1 I N
150 200 250 300
dag nummer
juni juli aug sept oct nov
Figuur 6.4. Verloop van de stikstofvoorraad in bodem en gewas {spruitkool} voor het

onbemeste veldje.

handeling met de hoogste N-gift. De metin-
gen uit 1992 hebben laten zien dat de N-
bemesting weinig inviced heeft gehad op
de omvang van het wortelstelsel (A.L. Smit,
mondelinge mededsling). Daarom is veron-
dersteld is dat het onbemeste gewas het-
zelfde wontelstelsel heeft als het gewas
met de hoogste bemesting. Figuur 6.5
geeft de horizontale verdeling van de be-
worelingsdichtheid van spruitkool in de
bovenste 30 cm op de laatste bemonste-
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ringsdag. Duidelijk is dat boven in het pro-
fiel aanmerkelijke verschillen in horizontale
verdeling van wortels optreden, die echter
op grotere dieptes uitviakken,

De stikstofbehoefte is voor alle behandelin-
gen gesteld op de onttrekking zoals die bij
de hoogste gift is vastgesteld.
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Figuur 6.6. Berekende (de lijnen) en gemeten opname {de punten) van spruitkool, bij sen
bemesting van 300 kg per ha an zonder bemesting.
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Resultaten en discussie

Figuur 6.6 toont de opname van stikstof
door spruitkool zoals die is gemeten en
berekend voor de hoogste N-gift (300 kg
per ha) en de onbemeste behandeling. De
overeenkomst tussen metingen en bereke-
ningen in het eerste geval zegt niet veel
over de geldigheid van het model, omdat
de stikstofbehoefte is opgelegd. In ek ge-
val kan uit de modelberekeningen gecon-
cludeerd worden dat met de gemsten be-
worteling de stikstofvoorraad aan de be-
hoefte van het gewas kan voldoen. De
goede overeenkomst tussen berekeningen
en metingen voor het onbemeste veldje lijkt
er op te wijzen dat het model de beperkin-
gen die hier optredan voor stikstofopname
redelijk beschrijft.

QOok voor prei is de overeenkomst tussen
berekeningen en metingen op het onbe-
meste veldje redelijk (figuur 6.7), al over-
schatten de berekeningen de opname, wat
vooral te wijten is aan grotere opname in
de beginperiode van de groei. Het verloop
van de uitspoeling (hier gedefinieerd als de
hoeveelheid N die de wortelzone van 60
cm verlaat) bij de hoogste N-gift tijdens het
seizoen wordt gegeven door figuur 6.8. In
totaal spoeit 65 kg per ha uit; het overgrote
gedeelte verlaat het profiel in de laatste 2
weken,

Met het model werden voor prei nog enige
berekeningen gemaakt waarbij de wijze
van bemesten werd gevarieerd. In de eer-
ste plaats werd bemest volgens het N-min
systeem (De Kraker, 1993}). In dit systeem
wordt de hoeveelheid minerale stikstof in
de laag 0-30 cm kort voor uitplanten aan-
gevuld tot 120 kg per ha. Dat betekent hier
een beginbemesting van 90 kg per ha. Na
zes weken wordt 75 kg per ha gegeven en
vervolgens omstreeks half september no-
geen keer 75 kg per ha. Dit leidt tot dezelf-
de opname als bij een gift van 250 kg per
ha, wat de hoogste gift was in het experi-
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ment. De uitspoeling tijdens het seizoen
vermindert echter enigszins tot 57 kg per
ha.

Bij togpassing van het N-min systeem
wordt de hoeveelheid minerale stikstof
aangetroffen in de bovenste 30 cm aange-
vuld tot in totaal 270 kg per ha. Op grond
van bovenstaande resultaten [ijkt dit ruim
voldoende om aan de behoefte van een
preigewas te voldoen, omdat geen reke-
ning wordt gehouden met mineralisatie
tijdens het groeiseizoen. Onderzoek in
Nederland (Greenwood et al., 1985) en
Duitsland (Béhmer et al., 1977, Dietz en
Sommer, 1979) wees uit dat de mineralisa-
tie (bij 14°C) gemiddeld 0,8 kg per ha per
dag bedraagt met uitersten van 0,35-1,05
kg per ha per dag. In een graeiseizoen
kunnen dus per ha enkele tientallen kg
minerale stikstof uit arganische stof worden
vrijgemaakt.

Uit figuur 6.7 blijkt dat de stikstofopname
op het onbemeste veldje na 60 dagen (om-
streeks dag 220} begint achter te lopen bij
de stikstofopname van het goed bemeste
gewas. Als nu op dit tijdstip wordt bemest
met 200 kg per ha, dan zou volgens het
model opnieuw de maximale opname wor-
den bewerkstelligd. De uitspoeling echier
daalt tot 45 kg per ha. Qok als op dag 220
met 150 kg per ha wordt bemest, blijkt de
opname vrijwel maximaal. De uitspoeling
neemt nu af tot 27 kg per ha.

De laatste jaren wordt gepropageerd bij de

. teelt van prei uit te gaan van het stikstofhij-

mestsyteem (NBS, De Kraker, 1993, hoofd-
stuk 'stikstofbijmestsysteem). Hier wordt
drie keer in de groeiperiode de minerale-
stikstof in de bovenste 30 cm bepaald, de
eerste keer vlak voor planten. Geadviseerd
wordt de aangetroffen hoeveelheid aan te
vullen tot 85 kg per ha. Zes weken na
planten wordt een tweede keer gemeten;
nu wordt de hoeveelheid aangevuld tot 105
kg per ha. Tenslotte wordt begin septem-
ber de laatste meting gedaan; nu wordt de
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Figuur 6.7.  Als figuur 6.6 voor prei, bemesting 250 kg per ha.
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Figuur 6.8.  Berekend verloop van de uitspoeling in de groeiperiode van prei, bij aanvang
teelt bemest met 250 kg per ha.
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Tabel 6.3.

Opgencmen, uilgespoeid en in het profial achtergebleven hoeveelheid nitraat in kg per ha als func-
tie van varschiliende toediening van stikstof,

dacmerg ebleven

oehandeling opname uitgespoél

250 voar uitplanten 247 a5 71
240 in drie keer {(N-min methode) 247 57 68
200 na 60 dagen 247 45 41
150 na BC dagen 245 27 t
126 in drie keer {NBS) 236 18 5

gemeten hoeveelheid aangevuld tot 100 kg
per ha. Valgens de modelberekeningen zou
in totaal 126 kg per ha zijn gegeven. De
plantopname is nu enigszins gedaald tot
236 kg per ha. De uitspoeling bedraagt nu
nog maar 18 kg per ha. Tabel 6.3 vat de
resultaten nog eens samen.

Het wortelstelsel van zowel prei als spruit-
kool, zoals in het veld gemeten, lijkt ruim
toereikend om de benodigde hoeveelheid
stikstof met de gewenste snelheid op te
nemen. De stikstofvoorraad hoeft maar
weinig groter te zijn dan de totale bshoefte
om maximale opname te verzekeren. Het
lijkt dan ook waarschijnlijk dat onder 'nor-
male’ omstandigheden de omvang van het
wortelstelsel eerder bepaald wordt door
een relatief immobiel nutriént als fosfaat
dan een mobiel nutriént als nitraat. Als het
wortelstelsel dicht genoceg is om aan de
@isen van P-opname te voldoen, dan zal
het zeker dicht genoeg zijn om aan de
eisen van N-opname te voldoen {De Willi-
gen en Van Noordwijk, 1987).

Het hier gebruikte model richt zich op
transport en opname van stikstof en water
in de bodem. Het beschrijft stikstofopname
als een transportprobleem meer dan als
een plantefysiologisch probleem. Het model
in de huidige vorm is nogal uit balans. Het
beschrijft andergrondse processen in detail,
terwijl de bovengrondse processen nogal
summier worden behandeld. Idealiter zou-
den bovengrondse processen als fotosyn-
these en groei meoeten worden berekend
uit de weersgegevens, terwijl ook de verde-
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ling van geproduceerde droge stof over de
onderscheiden organen (waaronder de
wortels) zou moeten worden berekend. Dat
geldt ook vaor stikstofbehoefte, stikstotver-
deling en groeiremming ten gevolge van
stikstofgebrek. Dit vergt veel tijd en zeer
gedetailleerde metingen.

Modellen kunnen nuttige hulpmiddelen zijn
om na te gaan wat de kwantitatieve effec-
ten kunnen zijn van ingrepen. De uitkom-
sten moeten echter niet al te letterlijk wor-
den genomen en met behoedzaamheid
worden gehanteerd. Resultaten van model-
berekeningen kunnen richtingen en sug-
gesties voor verbetering voor de praktijk
aangeven, die vervolgens in proeven ge-
toetst mosten worden. Ondanks de boven-
gencemde vergaande simplificaties lijkt het
hier beschreven mode! bijvoorbeeld effec-
ten van deling te kunnen aangeven.

Conclusies en consequenties

Het wortelstelsel van prei en spruitkool is
van zodanige omvang dat deze gewassen
bij zorgvuldige bemesting een geringe
hoaveelheid minerale stikstof in de bodem
achterlaten. Zorgvuldige bemesting houdt
in dat rekening gehouden wordt met het
stikstofleverende vermogen van de grond.
Bemesting volgens het NBS-systeem biedt
hiervoor beter mogelijkheden dan bemes-
ting volgens het Nmin.-systeem. Een ge-
was als spinazie, met een gering wortel-
stelsel en dat wordt geoogst op een mo-



ment dat het gewas in volle groei is, laat
cok bij goede bemesting een aanzieniijke
hoevesiheid minerale stikstof achter. Verlie-

zen naar het milieu kunnen beperkt werden
door - hiermee rekening te houden bij de
teelt van een voigend gewas.
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MODELLERING VAN STIKSTOFVERLIEZEN NA DE OOGST

dr. A.P. Whitmore, AB-DLO Haren

Inleiding

De hedendaagse landbouw kan het zich
niet mear veroorloven om onzorgvuldig met
het gebruik van stikstof om te springen.
Wanneer ean gewas een grote hoeveelheid
stikstof nodig heeft, moet dit kunnen wor-
den toegediend om bedrijfseconomische
redenen, maar er dient terdege rekening te
warden gehouden met alle stikstof die in de
bodem achterblijt na de oogst. Op deze
gedachte is de mineralenboekhouding in
Nederland gebaseerd.

Een gedeslte van de stikstof die in de
bodem achterblijft is aanwezig in minerale
vorm als nitraat of ammonium; een ander
deel biijtt achter als organische stikstof in
gewasresten. Door het instabiele karakter
van veel stikstofverbindingen kan de wijze
waarop er rekening mee- moet worden
gehouden, nogal complex zijn. Het hoofd-
stuk 'stikstofbenutting’ beschrijft de belang-
rijkste processen in de stikstofcyclus die
van belang zijn voor het gedrag van stik-
stof in de bodem. Belangrijke vragen die
zich daarbij voordoen zijn de volgends.
Wat gebeurt er met minerale stikstof die in
de bodem achterblijft na de cogst? Spoelt
het uit, wordt het gedenitrificesrd, bliijft het
beschikbaar vaor het volgende gewas, of
wordt het ingebouwd in de crganische stof
van de bodem? Wat gebeurt er met organi-
sche stikstof uit gewasresten wanneer de
oogstbare delen zijn verwijderd? Worden
de gewasresten onmiddellijk afgebroken en
wordt de stikstof gemineraliseerd of ge-
immobiliseerd en is in het geval van mine-
ralisatie het gedrag dan gelijk aan dat van
minerale stikstof? Dit soort vragen worden
het gemakkelijkst opgelost met behulp van
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computer simulatie modellen, waarmee sen
graot aantal denkbare situaties kan worden
nagehootst.

In dit hoofdstuk wordt een dergelijk com-
putermodel gebruikt om na te gaan wat het
gedrag van minerale en arganische stikstof
in de bodem is na de oogst van een aantal
viteenlopende gewassen onder uiteenlo-
pende omstandigheden. Allereerst worden
de uitkomsten van de modelberekeningen
vergeleken met een aantal experimenteel
verkregen laboratoriumgegevens. Nadat is
aangetoond dat die goed met elkaar over-
eenkomen, wordt het model gebruikt om
het gedrag van stikstof, en met name de
uitspoeling, onder veldomstandigheden ta
voorspellen onder verschillende condities.

Een model voor de aforaak van ge-
wasresten

De basis voor het nabootsen van de af-
braak van gewasresten wordt gevormd
door een computermode! dat de koolstotf-
en stikstofstromen in grond nabootst en dat
uitvoerig is getest met experimentele gege-
vens uit de graanteelt. In dit model is de
netto afgifte van minerale stikstof uit ge-
wasresten afhankelik van de relatieve
hoeveslheden koolstof {C) en stikstof (N) in
die gewasresten. Koolstof fungeert als
energiebron voor micro-organismen en het
model volgt de koolstol- an stikstofstroom
uit vers toegevoegde gewasrasten door de
populatie micro-organismen en door de
meer stabiele, siecht afbreekbare vormen
van organische stof. Ten behoeve van de
berekeningen wordt verse organische stof



opgesplitst in een oplosbare fractie die
goed afbreekbaar is door micro-organis-
men en een vezelige, slecht afbreekbare
fractie. Als micro-organismen nieuw celma-
teriaal maken, hebben ze naast koolstof
cok stikstof nedig. De koolstot is afkamstig
uit arganisch materiaal, maar voor stikstof
hebben ze de keuze uit zowel minerale als
organische stikstof. In het geval dat de
behcefte aan stikstof niet volledig gedekt
kan worden vanuit de gewasresten, most
er stikstof van elders uit de grond worden
gebruikt, zoals minerale stikstof. In dat
geval is er sprake van vastlegging van
mineraie stikstof. Indien de gewasresten
meer stikstof bevatten dan de micro-orga-
nismen nodig hehben, wordt het overschat
aan stikstof uitgescheiden in minerale vorm
en is er sprake van mineralisatie. De netto
mineralisatie of immobilisatie van stikstof
hangt daardoor af van de verhouding tus-
sen stikstof en koolstof in de gewasresten,
normaliter weergegeven als de C:N-verhou-
ding. Vergelijking (1) laat ap een schemati-
sche wijze zien hoe het model werkt:

1 o
- 1
C: Ng C:Ng} ()

N = G

Hierin is N de hoeveelheid stikstof die mi-
neraliseert of immobiliseert (N wordt dan
negatief); Cg is de hoeveelheid koolstof die
met de gewasresten wordt toegediend;
C:Np is de C:N-ratio van de gewasresten
en C:N, die van de grond; en « is een
factor die aangeeft hoeveel van de koolstof
uit de gewasresten wordt omgezet in orga-
nische stof. De waarde van g varieert nor-
maal gesproken tussen 0,35 en 0,45 en is
gedeeltelijk afhankelijk van de grondsoort.
De eenheid waarin Cg en N worden uitge-
drukt zijn gelijk, bijvoorbeeld kg per ha of
gram per m?. Met andere woorden: wan-
neer spinazieresten ongeveer 300 kg kool-
stof per ha bevatten met een C:Ng van 8

gn « bedraagt 0.4, dan bedraagt da mine-
ralisatie bij volledige omzetting 25 kg stik-
stof per ha. Vergelijking (1) gaat kwantita-
tief gezien op gedurende ongeveer 3-8
maanden nadat de gewasresten door de
grond zijn gemengd, onder de klimatalogi-
sche omstandigheden van noordwest-Euro-
pa. Kwalitatief gezien betekent vergelijking
(1) dat er een kritische C:N-ratic van ge-
wasresten van ongeveer 25 bestaat. Bene-
den deze waarde is er sprake van minerali-
satie en daarboven treedt immobilisatie op.
Natuurlijk is de ligging van deze kritische
waarde sterk afhankelijk van «.

Stikstof die eenmaal is geimmobiliseerd in
bodem-organische stof wordt slechts moei-
lijk geremineraliseerd, in tegenstslling tot
stikstof die direct uit gewasresten afkomstig
is. Het stikstofdiagram (figuur 2.1) laat zien
dat het overschot aan minerale stikstof
uitspoeling kan ondergaan, vervluchtiging
(wanneer het als ammonium aanwezig is)
of denitrificatie. In het hier gebruikte model
wordt  verondersteld dat verviuchtiging
verwaarloosbaar is.

in figuur 7.1 staan de resultaten van een
aantal experimenten met gewasresten
waarin de N-mineralisatio is gemetan. De
metingen werden verricht met behulp van
potproeven onder een constante tempera-
tuur van 20°C en bij optimale vochtcondi-
ties gedurende een pericde van hijna een
jaar. Er werden verschillende gewasresten
gebruikt en de C:N-ratio’s hiervan staan
eveneens in figuur 7.1. In de meeste geval-
len werd er bijna direct minerale stikstof
gevormd, wat veoornamelik werd veroor-
zaakt doordat de C:N-ratio’s van de ge-
wagsresten beneden de kritische waarde
van 20-25 lagen. De getrokken lijn in ieder
diagram geeft aan hoe het model voorspel-
de hoe snel de mineralisatie optrad. Het is
duidelijk dat het model de gemeten resulta-
ten goed weergeeft. Voor werkelijke metin-
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De mineralisatie van stikstof uit resten van (a) witte kool, {b) spinazie, (¢) prei
en {d) spruitkool. Punten zijn gemeten data; de getrokken lijn is het resultaat
uit modelberekeningen.



Tabel 7.1. Eigenschappen van de gewasresten.

gewas aogst- minerale N op de G in gewas- vezel 2 9 CNZ
datum aogstdatum® resten (vezel %N}
{kg/ha) kgrha')
witte kool eind okt 50 1720 23.2 (.25) 15
spinazie aind juli 150 280 240 (.25) 8
prei half okt 125 680 29.0 (.37) 12.5
spruitkool eing nov 50 3440 20.8 (.34) 25

1 van hoofdstuk 'stikstotbenutting'

vezel is het totaal van lignine, cellulose en hemi-cellulose in de gewasresten in de bij AB-DLO uitgevoerde

potpraeven
in de complete piant

gen moet een aanzienlike hoeveelheid
werk worden verricht, terwijl men voor de
modslberekeningen alleen maar moet be-
schikken over de hoeveelheden kooistof en
stikstof die er met de gewasresten worden
aangevoerd. Het zal duidelijk zijn dat er
daarom met een goed werkend model veel
meer mogelijke situaties op een realistische
wijze kunnen worden nagebootst dan er
werkelijke metingen kunnen worden uitge-
voerd.

De potproeven werden uitgevoerd bij een
constante temperatuur en onder optimale
vochtcondities. Voor de verwerking van
veldgagevens moet rekening worden ge-
houden met fluctuaties in temperatuur en
vochtgehalte. Onder drogere of koudere
omstandigheden verloopt de mineralisatie
trager. Voor berekeningen in de veldsitua-
tie, is aangenomen dat de afbraaksnelheid
van organisch materiaal daait wanneer de
temperatuur beneden de 20°C daalt. Voor
het berekenen van de uitspoeling van stik-
stof zijn echter niet alleen gegevens nodig
over de hoeveelheid minerale stikstof die in
de bodem wordt gevormd, maar ook over
het watertransport. Voor het berekenen van
de waterbalans werd de grond opgedeeld
in een aantal horizontale lagen. Elke laag
kan een hepaaide hoeveelheid water be-
vatten (afhankelijk van onder andere de
grondsgort). Wanneer deze capaciteit

wordt overschreden (bijvacrbeeld na een
regenbui), wordt het voorschot naar de
daaronder liggende laag getransporteerd.
Met het water worden gelijktijdig opgeloste
stoffen als nitraat verplaatst. Naast neer-
waarts transport is er in de modelbereke-
ningen ook een gering opwaarts transport
mogelik ten gevolge van verdamping.
Wanneer de verdamping hoger is dan de
neerslag, droogt de grond uit en daalt de
snelheid van afbraak van organisch materi-
aal. Voor de modelbarekeningen is gebruik
gemaakt van dagelikse gegevens omtrent
neerslag, verdamping en temperatuur.

De veldberekeningen werden evenals de
laboratoriumberekeningen uitgevoerd voor
verschillende gewassen. Daarbij werd on-
derscheid gemaakt tussen gewassen die
rijk of arm aan stikstof zijn, vroeg of laat
worden geoogst, en veel of wainig gewas-
resten op het veld achterlaten. Ruwweg
komen ze overeen met de gewassen die in
tabel 7.1 worden aangemerkt als kool,
spinazie, prei en spruitkool. Vaor de veld-
berekeningen werd aangenomen dat de
stikstofgehalten van de gewassen gelijk zijn
aan die van tabel 2.1. Deze waarden zijn
meer representatief voor veldgewassen
dan de stikstofgehalten van de vrij jonge
planten uit de eerdsr hehandelde potproe-
ven. Er werd gebruik gemaakt van weers-
gegevens die zijn verzameld in Wagenin-
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gen voor de winter 1993-1994. Aangeno-
men is dat de teelt plaatsvond op zand-
grond. Deze periode werd gekenmerkt door
een zeer hoge regenval. Dan mag ver
wacht worden dat op zandgrond de hoog-
ste uitspoeling zal optreden, zodat de bere-
keningen de slechtst denkbare situatie
weergeven.

Resultaten en discussie

In figuur 7.2 {a en b) staan de resultaten
van de simulaties met (bovenste figuren)
en zonder gewasresten {onderste figuran).
Op die manier kan het gedrag van organi-
sche stikstof en minerale stikstof na de
oogst apant worden bekeken en vergele-
ken. Het meest opvallend in figuur 7.2 zijn
de grote hoeveelheden stikstof die uitspoe-
len voor alle weergegeven gewassen. Voor
alle gevallen werd aangenomen dat de
grond onbedekt bleef gedurende de winter;
een wintergewas zou eventueel een deel
van de stikstof hebben kunnen opnemen.
Duidelijk blijkt uit figuur 7.2 dat minerale
stikstof die na de oogst in de bodem ach-
terblijft het grootste effect op de uitspoeling
heeft. Na de teelt van spinazie of prei kan
de uitspoeling oplopen tot 200 kg stikstof
per ha. Beide gewassen maken op een
inefficiénte wijze gebruik van de toegedien-
de stikstof en laten betrekkelijk weinig
gewasresten achter. Wanneer kool of
spruitkoolresten van het land worden ver-
wijderd, is de uitspoeling lager (circa 90-
100 kg stikstof per ha) doordat beide ge-
wassen vrij effectief stikstof uit de bodem
opnemen. Beide gewassen laten ook een
vrij grote hoeveelheid gewasresten achter.
Wanneer die niet worden verwijderd, zullen
ze een verschillend effect op de uitspoeling
hebben als gevolg van de verschillende
C:N-ratio’s. Koolrestanten met een C:N van
15 zorgen voor een toename van de uit-
spoeling tot ongeveer 130 kg stikstof per
ha. Spruitkool daarentegen heeft een C:N-
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ratio van 25, wat in het kritische gebied ligt.
Daardoor zal volgens de modelberekenin-
gen de uitspoeling iets lager zijn wanneer
de spruitkoolresten niet worden afgevoerd.
In het beginstadium immobiliseren zowel
kool als spruitkool enige minerale stikstof,
wat blijkt uit het feit dat de totale hoeveel-
heid stikstof daalt gedurende de eerste
maand na de oogst. In alle andere gevallen
stijgt de totale hoeveslheid stikstof doordat
het netto wordt vrijgemaakt uit bodem-or-
ganische stof. Voor de berekeningen werd
aangenomen dat de gewasresten gehak-
seld waren en goed gemengd, voordat ze
door de bodem werden gemengd. Wan-
neer verkleining en menging achterwege
blijft, kan de afbraaksnelheid veel lager
worden.

Het simulatiemodel kan ook worden ge-
bruit om het effect van variatie in de
weersomstandigheden te berekenen. Dat is
gebeurd voor hetzelfde koolgewas als dat
van figuur 7.2a, maar dan voor een periode
van 40 achtereenvolgende jaren. Daarbij
werd eveneens gebruik gemaakt van
weersgegevens vocr Wageningen. Opval-
lend is dat de variatie in uitspoeling betrek-
kelijk gering blijfft wanneer het weer
varieert. De gemiddelde uitspoeling be-
droeg over de periode van 40 jaar bijha
120 kg stikstof per ha. Slechts eens in de
10 jaar is de afwijking hiervan groter dan
20% (1993-1924 was zo'n jaar). Over het
algemeen bedraagt de variatie niet meer
dan 10% van het veeljarig gemiddelde.

Met het model kan ook worden nagebootst
wat het effect is van variaties in de hoe-
veelheid koolstof die er met de gewasres-
ten achterblijft, of van de C:N-verhouding.
Het effect van een variatie van plus of min
20% in de hoeveelheid C die achterblijft en
eveneens 20% in de C:N-ratio staat weer-
geven in tabel 7.2. Daaruit blijkt dat het
effect van de variatie van de gewasresten
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Tabel 7.2.

Variatiecosfficiénten in de simulatieberekeningen van uitgespaelde stikstof als gevolg van variatie

van +/- 20% in het initiéle koolstof- en stikstofgehalte van vier gewasresten die mat grond wordan

gemengd.
gewasrest variatie in de uitspoeling
witte kool 34
spinazie 30
prei 32
spruitkool 56

wat groter is dan dat van het weer. Maar
voar de meeste gewassen geldt dat de
variatie in uitspoeling niet groter is dan de
variatie van de input. Alleen voor spruitkool
gold dat de variatie in N-mineralisatie en N-
uitspoeling groter werd. Dat wordt echter
verogrzaakt doordat de C:N-verhouding
van spruitkool in het kritische gebied ligt.
Door de C:N-verhouding te veranderen
werd er nu eens gemineraliseerd uit spruit-
kool en dan weer geimmobiliseerd. Omdat
de overgang tussen mineralisatie en immo-
bilisatie gedeeltelijk afthangt van de invioed
van het bodemtype op de factor « in ver-
gelijking (1), kan elk gewas met een C:N-
verhouding tussen de 20 en 30 tegenstrijdi-
ge resultaten geven op verschillende
grondsoorten: in het ene geval mineralisa-
tie en in het andere immobilisatie. Als het
koolstof- en stikstofgehalte van dat gewas
bekend is, kunnen computermodellen be-
hulpzaam zijn in het oplossen van de aldus
ontstane verwarring. Daarbij moet men zich
echter goed realiseren dat de berekening
geldt voor een situatie waarin de gewasres-
ten gehakseld en goed door elkaar ge-
mengd zijn om tot een gemiddelde C;N-
varhouding te komen. In werkelijkheid be-
vatten de meest resistente delen van de
plant (stammen etc.) de minste stikstof.
Niet verkleinen en niet mengen kan er
daarom toe leiden dat de uitspoeling toe-
neemt, omdat het grootste deel van de
stikstof in de gemakkelijk verteerbare defen
zit. Dit komt dan snel vrij. Bij een neerslag-
overschot kan het al verloren zijn gegaan

voordat de afbraak op gang komt van de
slecht verteerbare delen, die wvoor een
zekere immobilisatie kunnen zorgen. Ook
wanneer de planteresten zeer goed ver-
kleind worden, zullen de N-rijkere delen het
eerst worden afgebroken. Dit kan ook wor-
den afgeleid uit figuur 7.1, waar de model-
berekeningen de werkelijk opgetreden N-
mineralisatie enigszins onderschatten.
Waarschijnlijk worden in dit geval de N-
rijkere delen volledig afgebroken, terwijl
{(zelfs in deze betrekkslijk langdurige proe-
ven} de vezelige delen slechts gedeeltelijk
worden aangetast.

De uitspoeling in de winter wordt bepaald
door het neerslagoverschot en de nitraat-
concentratie in het water. Het neerslag-
overschot is de hoeveslheid regen minus
de verdamping. Het neerslagoverschot ver-
dwijnt naar het diepere grondwater, en bij
een hoge nitraatconcentratie zal ook de
nitraatconcentratie van het drinkwater stij-
gen tot onaanvaardbare waarden. De EEG-
norm voor nitraat in drinkwater is 50 mg
per liter, wat overeenkomt met 11,3 mg
stikstof per liter. Aangezien 1 mm regen
gelijk staat aan 10* liter water per ha, kan
berekend worden hoeveel stikstof (A) er bij
een bepaald neersfagoverschot {R) uit een
hectare land kan uitspoelen voordat de
drinkwaternorm wordt overschreden.
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Gedurende de afgelopen 40 jaar goid voor
de zandgrond in de buurt van Wageningen
een gemiddeld neerslagoverschot van 380
mm met een standaardafwijking van B8
mm. Hierbij werd aangenomen dat de
grond ten tijde van de oogst min of meer
verzadigd was, wat niet onwaarschijnlijk is
gezien de hoge irrigatie die op veel volle-
grondsgroenten wordt toegepast. Bij een
neerslagoverschot van 380 mm mag niet
meer dan 40 kg slikstof per ha uitspoelen
om binnen de drinkwatemorm te blijven.
Op basis van deze berekening, rekening
houdend met een correctie voor denitrifica-
tie en stikstof die in de bodem achterblijft,
kwam de zogenaamde Commissie Stikstof
ot de aanbeveling dat er niet meer dan 70
kg stikstof in de bodem mag achterblijven
na de cogst in de herfst. Aangezien ook
denitrificatie tot milieuschade kan leiden,
stelde de commissie de lange-termijn-norm
op 45 kg stikstof per ha. Bij een gemiddeld
neerslagoverschot van 380 mm zal zelfs 45
kg stikstof nog aanleiding geven tot over-
schrijding van de norm voor drinkwater,
want alles spoelt uit. Ter vergelijking: in de
winter 1993-1994 bedroeg het neerslag-
overschot 568 mm. Bij een berekende
uitspaeling van 130 of 200 kg stikstof {res-
pectievelijk voor kool en spinazie of prei)
zou dat leiden tot concentraties tussen 23
en 35 mg stikstof per liter in het grondwa-
ter, waarmee de EEG-norm reeds ver zou
worden overschreden.

Eerder werd verondersteld dat de situatie
voor de winter van 1993-1994 zo ongeveer
de slechist denkbare was. Daarbij moet
echter nog een kanttekening worden ge-
plaatst, omdat het nog mogelijk is dat de
uitspoeling nog hoger is dan aangegeven.
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Dat wordt vercorzaakt doordat gewassen
als spinazie met hun wortels niet diep
doordringen in de bodem. Dat betekent dat
zij gebruik maken van stikstof die in de
bovenlaag aanwezig is, maar niet van stik-
stof in diepere bodemlagen. De modelbe-
rekeningen daarentegen gingen ervan uit
dat de minerale stikstof bij de oogst homo-
geen door het bodemprofiel verdeeld was.
In het geval van kool en spruitkool was dit
waarschijnlijk ook aannemelijk, maar in het
geval van spinazie niet. Bij ondiep worte-
lende gewassen kan een aanzienlijk deel
van de minerale stikstof zelfs uitspoelen
gedurende het groeissizaen.,

Conclusies en consequenties

Het is duidelik dat groentegewassen een
hoop stikstof achterlaten, wat een bedrei-
ging vormt voor het grondwater. Geduren-
de de afgelopen 40 jaar bedroeg de ge-
middelde nitraatconcentratie van het water
dat uit de akker met het koolgewas wegsij-
pelde meer dan 30 mg per liter bij een
standaardafwijking van 5 mg per fiter. In
het ergste jaar bedroeg de voorspelde
waarde bijna 45 mg per liter en in het bes-
te jaar iets meer dan 20 mg per liter. In
vergelijking met een normwaarde van 11,3
mg per liter zijn dit verre van te veronacht-
zamen concentraties. Maatregelen die
deze concentraties slechts voor een deel
verlagen, kunnen reeds zeer voordelig zijn.
De volgende aanbevelingen kunnen daarbij
behulpzaam zijn:

1. Verlaging van de hoeveelheid mine-
rale stikstof in de bodem bij het begin
van de winter. Dit kan worden bewerk-
stelligd door {in het geval van ondiep
wortelende gewassen) kleine bemes-
tingsdoseringen toe te passen en (in
andere gevallen) een volggewas te
Zaaien na voorjaars- of zomerteelten.



Variabiliteit speelt een rol in de bepa-
ling van de hoeveelheid uitgespoelde
stikstof van jaar tot jaar. Computermo-
dellen kunnen behulpzaam zijn om
nitraatuitsposling na de oogst op te
sporen en te berekenen haeveel mi-
neralisatie of immobilisatie er van
gewasresten verwacht kan worden.

Met behuip van deze informatie kan een
betere schatting van de stikstoflevering
vanuit de bodem voor het volgende gewas
worden gemaakt, waardoor de bemestings-
adviezen beter worden en de risica’s van
stikstofverantreiniging geringer.

Dankwoord
Vertaling: Kor Zwait
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PERSPECTIEVEN VOOR SELECTIE VAN RASSEN MET EEN
HOGERE STIKSTOFPRODUKTIVITEIT

dr. A. van der Werf, AB-DLO Wageningen

Inleiding

Een van de mogelijkheden om het milieu
zo weinig mogelijk te belasten met stikstof
is er voor te zargen dat de gift van stikstof
goed wordt afgestemd op de ‘behoefte’ van
het gewas. De huidige bemestingadviezen
lijken niet geschikt voor dit deel. Immers,
deze zijn opgesteld in een periode waarin
financi€le opbrengst uitsluitend als criterium
gold. Een goede afstemming van aanbod
en vraag van het gewas naar stikstof bete-
kent dat er kennis moet zijn van gewaska-
rakteristisken die de behoefte bepalen en
van fysisch/bicchemische eigenschappen
van de bodem. Onderzoek naar de facto-
ren die de stikstofbenuttingindex (hoofdstuk
‘stikstofbenutting’) verhogen zonder een al
te grote opbrengsi- en kwaliteitsderving, is
momenteel voiop gaande.

Dit hoofdstuk analyseert een andere moge-
lijkheid: de potentie van gewassen en ras-
sen om produktiever met hun opgenomen
stikstof om te gaan. Er blijken aanzienlijke
verschiilen te bestaan in biomassaproduktie
per eenheid stikstof die in de plant aanwe-
zig is en per tijdseenheid (= NP; stikstof-
produktiviteit) tussen soorten (bijvoorbeeld
prei en spruitkool; tabel 8.1) en rassen
{Pérez Leroux en Long, 1994). De reden
om de stikstofprodukdiviteit onder de loep
te nemen is evident. Een ras met een hoge
stikstofproduktiviteit heeft minder stikstof
nodig om tot dezelfde biomassa-opbrengst
te komen dan een ras met een lage stik-
stofproduktiviteit. Zo is de stikstofprodukti-
viteit van spruitkool hoger dan die van prei,
zowel in de klimaatkamer als in het veld,
terwijl de drogestofproduktie per eenheid
opgenomen stikstof in het veld over een
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heel groeiseizoen veor spruitkool aanzien-
lijk groter is (hoofdstuk 'stikstothuishouding
bij prei en spruitkool'). Gebruik van rassen
met een hoge stikstofproduktiviteit maakt
het mogglijk een gelijke opbrengst te beha-
len bij een geringer stikstofaanbod. Selectie
op stikstofproduktiviteit op zich aan de
hand van veldproeven kan problemen ople-
veren. immers het gedrag van een gewas
hangt sterk af van het klimaat, bodemei-
genschappen en van de bemestingsstrate-
gie. Selactie op stikstofproduktiviteit op zich
kan dus een langdurige weg zijn, die te-
vens zeer kostbaar is. Een andere ingang
is kennis te verzamelen omtrent de onder-
liggende processen van stikstofproduktivi-
teit, deze te integreren in gewas-
groeimedellen en theoretisch door te reke-
nen hoe de stikstofproduktiviteit en stikstof-
behoefte zich gedraagt onder diverse be-
heers- en klimaatomstandigheden. In Kli-
maatkamersxpserimenten kunnen dan in
een relatief kort tijdsbestek veel rassen
geselectesrd worden op factoren die sterk
de stikstofproduktiviteit bepalen.
De volgende paragrafen geven een analy-
se van:
- onderliggende processen die de groei-
snelheid bepalen;
- onderliggende processen die de stik-
stofproduktiviteit bepalen.
Aan de hand van deze analyses kan dan
vervolgens nagegaan worden welke pro-
cessen het best kunnen dienen als een
indicator voor rassen met een hoge stik-
stofproduktiviteit. Daarnaast worden moge-
lijke negatieve neveneffecten van selectie
op onderliggende processen van stikstof-



Tabel B.1.

Enksla planteigenschappen van prei en spruitkool voor planten opgekweekt bij een hage lichtin-

tensitait (500 molim?fs; HL}) en een lage lichtintensiteit {100 p maolim?/s; LL). Verders klimaatcon-
ditie van de kamer waren: relafieve luchtvochtigheid 70%, temperatuur 20°C, ichiperiode 14 uur. nb
niet bepaald. Mear informatie omtrent de parametars is gegeven in de tekst.

HL HL LL HL
parameter eenheid prei spruitkool prei spruitkoal
RAGR mg.’g/dag 125 231- 80 154
NAR g/m</dag 17.4 15,0 6,2 7.1
LAR " meikg 7.2 15,3 13,0 21,8
RAWR 9/ 0,24 0,15 0,17 0,14
LWR glg 0,57 0,73 0,64 0.67
SLA m/kg 12,6 21,1 20,5 32,4
NP a/mol/dag 41,7 63 nb nb
PNC mmolg 3.0 a7 nb nb
LNCA mmal/m2 245 187 nb nb
LNR mal/mod 0,58 0,79 nb nb
RNR mol/mol 0,26 0,12 nb nb

produktiviteit gegeven op opbrengst en
kwaliteit.

Factoren die de groeisnelheid bepa-
len

Stikstofproduktiviteit wordt gedefinieerd als
de groeisnelheid per eenheid stikstof die in
de plant aanwezig is. Alvorens nu over te
gaan tot een analyse van stikstofproduktivi-
teit, is ‘het belangrijk te weten welke facto-
ren de groaeisnelheid bepalen.

Verschillen in relatieve groeisnelheid (RGR;
biomassa toename per eenheid aanwezige
hoeveelheid biecmassa per tijdseenheid)
tussen soorten of rassen kunnen in eerste
instantie verklaard worden met behulp van
grosi-analyses. In dergelijke analyses wor-
den planten onder geconditioneerde om-
standigheden in de ti[d gevolgd. Door nu
aan deze planten regelmatig het bladop-
pervlak en de biomassa van de verschillen-
de plante-onderdelen (blad, stengel en
wortel) te bepalen, blijkt welke factoren nu
verantwoordelijk  zijn voor verschillen in
RGR.

De RGR wordt bepaald door een zoge-

naamde fysiologische component: de netto
assimilatiesnelheid (NAR) en een morfolo-
gische component: de bladoppervlakie ratio
(LAR):

RGR = NAR * LAR (1),

waarin de NAR (biomassa-toename per
eenheid bladopperviak per tijdseenhsid) de
rasultante is van enerzijds de koolstofvast-
legging in de fotosynthese en anderzijds de
verliezen van koolstof in de respiratie. De
LAR (hoeveselheid bladopperviak per een-
heid plantgewicht) is het produkt van de
bladgewicht-ratio (LWR; bladgewicht per
eenheid plantgewicht) en het specifiek
bladopperviak (SLA; hoeveelheid bladop-
parviak per eenheid bladgewicht):

LAR = LWR * SLA (2).

Ter illustratie worden de resultaten gepre-
senteerd van de groei-analyses voor prei-
en spruitkaolplanten, die opgekweekt zijn in
een klimaatkamer bij twee verschillende
lichtintensiteiten.

De relatieve groeisnelheid van spruitkool is
ongeveer twee maal zo hoog als van prei,
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ongeacht de lichtintensiteit waarbij de plan-
ten zijn opgekweekt (tabel 8.1). Min of
meer dezelfde relatieve verschillen in groei-
snelheid tussen prei en spruitkool manifes-
teren zich in het veld (R. Booij, mondelinge
mededeling). Zowel in de klimaatkamer als
in het veld blijkt dat de hogere biomassa-
produktie van spruitkool niet veroorzaakt
wordt door een hogere biomassatoename
per eenheid bladopperviak per tijdseenheid
(NAR). Dit duidt erop dat er geen verschil-
len in de resultante van fotosynthese en
respiratie tussen prei en spruitkool zijn. In
aen uitgebreide studie naar 24 wilde plan-
tesoorten, welke aanzienlijke verschillen in
relatieve groeisnelheid hebben, toonden
Poorter et al., (1990) en Poorter en Rem-
kes (1990) inderdaad aan dat er geen
verschillen tussen soorten zijn in NAR en in
fotosynthesesnetheid per eenheid biadop-
perviak.

De hogere relatieve groeisnelheid wvan
spruitkool wordt dus vercorzaakt door een
hogere hoeveelheid bladoppervlak per
eanheid plantgewicht {LAR}, welke voorna-
melijk het gevolg is van een hogere hoe-
veelheid bladoppervlak per eenheid blad-
gewicht (SLA). Met andere woorden: om
een genheid bladopperviak {belangrijk voor
de lichtonderschepping) te maken heeft
spruitkool minder biomassa nodig dan prei.
Ook hier geldt weer dat relatieve verschil-
len in specifiek bladopperviak tussen prei
en spruitkool dezelfde zijn, ongeacht de
lichtintensiteit waarbij de planten zijn opge-
kweekt en ongeacht de groeiplaats (kli-
maatkamer of veld). Naarmate het groei-
seizoen vordert, worden de verschillen in
SLA in het veld tussen prei en spruitkool
minder en uiteindelijk min of meer gelijk. In
deze periocde zijn echter de verschillen in
drogestofproduktie per ha per dag tussen
prei en spruitkool ook sterk gereduceerd
{hoofdstuk 'stikstothuishouding bij prei en
spruitkool’). Naast de hogere hoeveelheid
bladoppervliak per eenheid bladgewicht
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(SLA) heeft spruitkcol ook een hogere
hoeveelheid bladgewicht per eenheid plant-
gewicht (LWR) dan prei, wat tevens bij-
draagt tot een hogere RGR.

Concluderend: de hogere biomassapro-
duktie van spruitkool ten opzichte van prei
in zowel de klimaatkamer als in het veld
wordt niet verkiaard door een hogere bio-
massaproduktie per eesnheid bladopperviak
{NAR), maar door een hogere hoeveelheid
bladopperviak per eenheid plantgewicht
{LAR). Zowel de hogere hoeveelheid blad-
opperviak per eenheid bladgewicht (SLA}
als de hogere hoeveeiheid bladgewicht per
eenheid plantgewicht (LWR) van spruitkool
dragen bij aan de hogere LAR.

Factoren die de stikstofprodukitiviteit
bepalen

In z'n meest simpsle vorm kan de stikstof-
produktiviteit (NP; biomassatoename per
eenheid stikstof die in de plant aanwezig is
en per tijdseenheid) beschreven worden
als:

NP = RGR/PNC (3).

De relatieve groeisnelheid (RGR; biomassa
toename per eenheid aanwezige hoeveel-
heid biomassa en per tijdseenheid) is ruw-
weg de resultante van enerzijds de kool
stofvastlegging in de fotosynthese (uitge-
drukt per eenheid plant biomassa) en an-
derzijds de koolstofverliezen in de respira-
tie (vok uitgedrukt per eenhsid plantge-
wicht). Door de RGR te delen door de stik-
stofconcentratie van de hele plant (PNGC;
hoeveelheid stikstof in de plant per eenheid
plantgewicht) komen we op de NP. Willen
we nu de groeisnelheid niet uitdrukken per
eenheid plantgewicht, maar per eenheid
stikstof die in de plant aanwezig is, kunnen
we vergelijking (3) herschrijven tot:



NP = PS/PNC - RIPNC (4),

waar PS staat voor de CO,-fixatie in de
fotasynthese en R voor het CO,-verlies in
de respiratie; beide uitgedrukt per eenheid
plantgewicht. Deze vergelijking biedt echter
nog te weinig inzicht in de processen. Im-
mers de fotosynthese vindt plaats in de
bladeren, terwijl in ieder plantorgaan koo!l-
stof verloren gaat in de respiratie. We kun-
nen nu de fotosynthesesnelheid uitdrukken
per eenheid organisch bladstikstof; de
‘photosynthetic  nitrogen use effciency’
(PNUE; CO,-fixatie per eenheid bladstikstof
en per tijdseenheid). Bij de fotosynthesere-
acties zijn eiwitten betrokken. Deze siwitten
bevatten ean aanzienlijke hoeveelheid stik-
stof. het CO,-bindend enzym Rubisco
bevat ongeveer 25% van alle bladstikstof.
Als we alle componenten die betrokken zijn
bij de fotosynthese optellen en hun stikstof-
gehaltes bekijken, dan blijkt dat zo'n 60-
B0% van alle stikstof in een blad betrokken
is bij de fotosynthese. Aangezien met na-
me in een jong vegetatief stadium veel van
de totale plantbiomassa zich in de bladeren
bevindt (50-80%), is het duidelijk dat een
graot gedeelte van de opgenamen stikstof
gebruikt wordt voor de fotosynthese (40-
60%). Om de koolstofvastlegging in de
fotosynthese uit te drukken per eenheid
plantstikstof (vergelijking 4), dient de foto-
synthesesnetheid per eenheid bladstikstof
{PNUE} vermenigvuldigd te worden met de
verhouding stikstof in het blad/stikstof in de
gehele plant {LNR). Nu kunnen we de
eerste term wvan vergeliking {4) dus
herschrijven tot:

PS/PNC = PNUE * LNR (5)

Uitgaande van een plant bestaande uit een
bovengronds gedeelte (spruit) en een on-
dergrongs gedeelte (wortel), kan R/PNC uit
vergelijking (4) herschreven worden tot:

R/IPNC = SR *
RWR/PNC (8), -

SWR/PNC + RR *

waar SR en RR staan voor respectievelijk
de respiratieverliezen van blad en stengel
per eenheid spruitgewicht en de respiratie-
verliezen in de worte!l per eenheid wortel-
gewicht, terwijl SWR en AWR staan voor
respectievelijk spruitbiomassa per eenheid
plantgewicht en wortelbiomassa per een-
heid plantgewicht. Combinatie van vergelij-
kingen (4}, (5) en (6) levert dan de volgen-
de vergelijking op:

NP = PNUE * LNR - SR * SWR/PNC - RR
* RWR/PNC (7).

De term achter het = teken heeft als een-
heid: nettc koolstofwinst per eenheid stik-
stof in de plant aanwezig en per tijdseen-
heid. Conversie van koolstof naar plant
biomassa is nu eenvoudig door de term
achter het = teken te vermenigvuldigen met
het koolstofgehalte van de biomassa.

Het is van belang welke factoren uit verge-
lijking (7) de verschillen in stikstofprodukti-
viteit tussen socorten of rassen verklaren.
Omdat het meeste onderzoek zich gericht
heeft op verschilien in stikstofproduktiviteit
tussen ‘wilde’ plantesocorten, zullen deze
worden geanalyseerd. lets soortgelijks kan
uitgevoerd worden veor rassen. Op dit
moment zijn er geen gegevens bekend om
een volledige analyse voor verschillen in
NP tussen rassen of tussen cultuurgewas-
sen te maken.

In het algemeen hebben scorten met een
hoge relatieve groeisnelheid een hoge stik-
stofprodukdiviteit (figuur 8.1). Ook voor prei
en spruitkool gaat deze algemene tendens
op. Spruitkool heeft een ongeveer twee
maal zo hoge relatieve groeisnelheid als
prei en tevens is de stikstofproduktiviteit
van spruitkoal 50% hoger dan die van prai
{tabel 8.1). Met andere woorden snelgroei-
ende soorten {onder andere spruitkool)
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Figuur 8.1.

Relatie tussen de relatieve groeisnelheid (RGR) en stiktafproduktiviteit (NP)

van 24 "wilde" plantesoorten (bron: Poorter et al. 1990).

hebben minder stikstof nodig om een een-
heid biomassa te produceren dan lang-
zaamgroeiende soorten  (onder andere
prei). De stikstofproduktiviteit in de klimaat-
kamer is bepaald aan relatief jonge plan-
ten. Ook in het veld heeft spruitkool een
hogere stikstofproduktiviteit in de periode
wanneer het gewas nog niet gesloten is.
Naarmate het seizoen vordert verminderen
de vearschillen in stikstofproduktiviteit {onge-
publiceerde data R. Booij). Echter over het
hele seizoen bekeken is de drogestofpro-
duktie per esenheid opgenomen stikstof van
spruitkool hoger dan die van prei (hoofd-
stuk 'stikstofhuishouding bij prei en spruit-
kool’).

Uit figuur 8.2a blijkt dat soorten met een
hoge stikstofproduktiviteit ook een hoge
fotosynthesesnelheid per eenheid bladstik-
stof (PNUE) hebben. Deze verschillen in
PNUE worden niet verklaard door een
verschil in de fotosynthesesnelheid per
eenheid bladopperviak (PS,; figuur 8.2b).
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Met andere woorden: verschillen in foto-
synthesesnelheid per e¢enheid bladstikstof
moeten voornamelijk verklaard worden
door verschillen in stikstofgehalte per een-
heid bladoppervlak {LNCA; figuur 8.2¢).
Langzaamgroeiende soorten biijken een
hoger stikstofgehalte per eenheid bladop-
perviak te hebben dan snelgroeiende soor-
ten. Tabel 8.1 laat zien dat ook de langza-
me groeier prei een hoger stikstofgehalte
per eenheid bladoppervlak (LNCA) heeft
dan spruitkool. Gegevens omtrent de foto-
synthesesnelheid per eenheid bladstikstof
van beide sooren zijn niet voorhanden,
maar aangezien hun netto-assimilatiesnet-
heid (NAR; resultante van fotosynthese en
respiratie} min of meer gelijk is, mag voor-
zichtig geconcludeerd worden dat de foto-
synthesesnelheid per eenheid bladopper-
vlak min of meer gelijk is, en dus dat de
fotosynthesesnelheid per eenheid bladstik-
stot van spruitkool hoger is.

Figuur 8.2d laat zien dat er geen relatie is
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Figuur 8.2. Relatie tussen de stikstofproduktiviteit (NP) en de fotosynthesesnelheld per

eenheid bladstikstot (PNUE; A}, de fotosynthesesnelhmd per m? bladopper-
vlak {PS;;B}, het stikstofgehalte per m? bladoppervlak {LNCA; C} en de ratio
bIadstikstof/plantstlkstof (LNR; DB) van 5 grasscorten. Soorien met een hoge
NP hebben tevens een hoge RGR (bran: Van der Werf et al. 1993a,b).

85



RRA, n mol /o/s

(=]
A
5 T 5
¢
2
7 2
20 s
1 -
"AWR, o/
0,60
B
040 o o
o o]
(=)
020 |
O.DCI - A
PNC, m molig
e
¢
3 &
¢
(o]
o]
2
1
40 50 60 70 80
Figuur 8.3. Relatie tussern: de stikstofproduktiviteit (NP} en de respiratiesnetheid van wor-

86

tels (RR,A), de ratio wortelgewicht/plantgewicht (RWR; B} en de stikstafcon-
centratie per eenheid plantgewicht (PNC; C) van 5 grassoonten. Soorten met
een hoge NF hebben tevens een hoge RGR (bran: Van der Werf et al.
(1993a,b).



tussen de stikstofproduktiviteit en ratio
tussen bladstikstof en plantstikstof (LNR)
van de 'wilde’ plantesgorten. Snelle groei-
ers met een hoge stikstofproduktiviteit
bezitten geen hogere LNR. Dus de kool
stofwinst per eenheid plantstikstof (PNUE-
“LNRY) is hoger voor een snelle groeier dan
voor een langzame groeier. Naast de waar-
schijnlijk hogere fotosynthesesnelheid per
eenheid bladstikstof (PNUE) is de hogere
LNR van spruitkool meds verantwoordelijk
voor de hogere stikstofproduktiviteit ten
opzichte van die van prei (tabel 8.1).

Snel groeiende soorten hebben een iets
hogere worelrespiratie per wortelgewicht
dan langzaam groeiende soorten {figuur
8.3a). Echter, aangezien er slechts geringe
verschillen in biomassaverdeling over spruit
en wortel zijn (RWR; figuur 8.3b), en snel
groeiende soortan een hagere plantstikstof-
concentratie (PNC; figuur 8.3c) hebben,
verliezen de snel groeiende soorten in
absolute zin min of meer evenvee! koolstof
per eenheid piantstikstof in de wortelrespi-
ratie als de langzaam groeiende soorten
(vergeliking 6). Eenzelfde redenering kan
gemaakt worden voor de koolstofvarliezen
in de respiratie van blad en stengel per
eenheid plantstikstof. Aangezien zowel prei
als spruitkool relatief weinig biomassa in
hun wortels investeren, zijn de koolstofver-
liezen per eenheid plantstikstof in de wortel
laag. Mogelijke verschillen in deze lage
verliezen in wortelrespiratie per eenheid
plantstikstof tussen prei en spruitkool kun-
nen dus niet het grote verschil in stikstof-
produktiviteit verklaren.

Conclusies en consequenties

De hogere stikstofproduktiviteit van snel-
groeiende ‘wilde' soorten wordt verklaard
door een hogere fotosynthesesnelheid per
eenheid bladstikstof (PNUE), terwijl de
andere factoren van minder belang zijn.

Tot nu toe zijn er alleen scortsverschillen
aangeduid. Onderzoek naar rasverschillen
in stikstofproduktiviteit op de hierboven
beschreven wijze is nog niet uitgevoerd.
Het mag duidelijk zijn dat er grote verschil-
len bestaan tussen soorien in stikstofpro-
duktiviteit en fotosynthesesnelheid per
eenheid bladstikstof (PNUE). De vraag is
nu of het ook mogelijik is om te selecteren
op rassen met een hoge PNUE, met als
resultaat een hoge stikstofproduktiviteit.
Indien mogelijk zou dat kunnen leiden tot
gewassen met een relatief lage stikstofbe-
hoefte,

Toch dient gerealiseerd te worden dat
selectie op een hoge fotosynthesesnelheid
per eaenheid bladstikstof mogelijkerwijs
gepaard gaat met selectie op planteigen-
schappen die juist weer negatief doorwer-
ken op produktie en/of kwaliteit.

Voor de 'wilde’' soorten bilijkt dat de foto-
synthesesnelheid per esnheid bladstikstof
(PNUE) positief gecorreleerd is met de
hoeveelheid bladoppervlak per eenheid
bladgewicht (SLA). Snelgrosiende soorten
met een hoge SLA, hebben meestal een
hogere bladafstervingssnelheid dan soorten
met een lage SLA (hoofdstuk 'hemestings-
strategie bij bloemkool’). Indien de hogere
SLA gepaard gaat met een hogere bladaf-
stervingssnelheid, bestaat de mogelijkheid
dat genotypen met een hogere PNUE eer-
der hun bladmateriaal verliezen. Afthankelijk
van de stikstofconcentratie in het afgesto-
ten blad, zou het wel eens zo kunnen zijn
dat de totale verliezen van stikstof naar het
milieu niet afnemen, maar minstens gelijk
blijven danwel ioenemen. Dus enerzijds
wordt er iets gewonnen in de stikstofbenut-
ting (via de selectie op een hogere stikstof-
produktiviteit), anderzijds gaat er extra N
verloren in afgestorven materiaal. Dit pro-
bleem zal zeer sterk spelen bij spruitkool,
dat al een aanzienlijke hoeveelheid blad
voor de oogst verliest. Tevens kan een
hogere bladafstervingssnelheid, dus een
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kortere levensduur, negatief doorwerken op
de biomassaproduktie van een gewas op
de lange termijn.

Selectie op planten met een hogere foto-
synthesesnelheid per eenheid bladstikstof
(PNUE) zou mogelijkerwijs kunnen leiden
tot lagere N-concentraties in het plantema-
teriaal. Dit kan consequenties hebben voor
de kwaliteit van het marktbare produkt
(lagere eiwitconcentratie}. Aangezien het
marktbaar produkt van bijvoarbeeld spina-
zie het blad is, kan voor dit gewas ver-
wacht worden dat dit probleem mogelijker-
wijs optreedt. Voor prei heeft selactie op
een hogere PNUE (lagere N-concentraties!)
mogelijkerwijs gevolgen voor de kleur van
het biad.

Wat zijn de effecten van de lagere stikstof-
concentratie op harvestindex? De spruitjes
van spruitkool betrekken een groot gedeel-
te van hun koolstof en stikstof uit de blade-

ren. Indien selectie op een hoge fotosyn-
thesesneiheid per eenheid bGladstikstof
inderdaad leidt tot een lagere stikstofcon-
centratie in het blad, is er minder stikstof
beschikbaar om naar de spruities getrans-
porteerd te worden met als gevolg een
lagere kwaliteit.

Concluderend kan gesteld worden dat een
hogere stikstofproduktiviteit voornamelijk
bepaald wordt door sen hogere fotosyn-
thesesnelheid per eenheid bladstikstof.
Selectie op deze fysiologische parameter
kan snel uitgevoerd worden in een klimaat-
kamer, is niet tijdrovend en relatief goed-
koop. Een volledige waardering kan echter
pas gegeven worden als mogelijke negatie-
ve naveneffecten, zoals hierboven beschre-
ven, meegenomen worden in onderzoek.
De geselecteerde rassen dienen dan wel in
veldexperimenten getoetst te worden op
hun stikstotbehoefte.
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STIKSTOFBIUMESTSYSTEEM

ir. H.H.H. Titulaer, PAGV Lelystad

Inleiding

Om overmatige toediening van stikstof
tegen te gaan, zijn richtlijnen opgesteld
voar de N-bemesting, die gebaseerd zijn
op de minerale N-voorraad (N-min) in het
bewortelbare deel van het bodemprofiel bij
het begin van de teelt. Dit is eerst in de
akkerbouw gebeurd voor granen, daarna
voor aardappelen en suikerbieten. Het
principe van de N-min adviesbasis komt
neer op het meten van de N-min voorraad
in de bodem direct na de winterperiode
voordat de N-mineralisatie begint. Voor de
meeste akkerbouwgewassen betekent dit
viak voor het zaaien of poten of in het
jonge gewas zoals bij wintertarwe. Op
basis van de gevonden hoeveslheid N-min
in de laag 0-60 cm of 0-100 cm bij winter-
granen wordt dan een N-bemestingsadvies
vastgesteld. Bij granen wordt geadviseerd
de stikstofgift te delen en in Feekes-stadi-
um 6 & 7 nog een tweede N-min analyse
uit te voeren voor het vaststellen van de
hoogte van de tweede gift. De overige
akkerbouwgewassen worden messtal be-
mest via een eenmalige voorraadbemes-
ting, soms gedifferenticerd naar grondsoort
en teeltwijze (Sieling, 1992).

De bemonstering voor het N-min onder-
zoek in de vollegrondsgroenteteelt is gedif-
ferenticerd naar bemonsteringstijdstip,
bemonsteringsdiepte, soort gewas en het
gebruik van organische mest. De op de N-
min voorraad gebaseerde richilijnen zijn
vaak aangepast aan de teeltperiode en
sooft gewas, waarbij voor gewassen die
langer dan twee maanden op het veld
staan, een kleinere voorraadbemesting
wordt gegeven en vervolgens één of meer-
dera bijbemestingen. Dit om uitspoeling te

voorkomen.

Het stikstofbijmestsysteem (NBS) is geba-
seerd op de stikstofopname door het ge-
was gedurende de teeltperiode en het
meten van de verandering in de minerale
stikstofvoorraad in de bodem. in principe
wordt de basisbemesting zo laag mogelijk
gehouden. Door periodiek tijdens de teeft
de actuele beschikbare voorraad minerale
bodemstikstof te meten, kan worden bijbe-
mest tot een hoeveelheid N, de streefwaar-
de, die overeenkomt met de N-behoefte tot
aan de volgende meting of tot de oogst.
Hierdoor wordt getracht vraag en aanbed
zo goed mogelijk op elkaar af te stemmen.

Uit een enquéte uitgevoerd op 11 praktijk-
bedrijven in de vollegrondsgroenteteelt
door het CAD Bodemaangelegenheden
Akker- en Tuinbouw {1983-1985) bleken na
afsluiting van het teeitseizoen {+ okiober)
N-mineraal resten in de laag G-60 cm voor
te komen tot 700 kg N per ha. Meting van
de N-min rest in december op dezelide
percelen en in dezeltde lagen list zien dat
tot 500 kg N verdwenen was (Versteeg,
1987). Dit was een reden om haast te zet-
ten achter-de ontwikkeling van richtlijnen
voor de N-bemesting in de vollegronds-
groenteteelt gebaseerd op een N-min be-
paling voar de teelt.

Er was reeds ervaring opgedaan bij ge-
wassen als spinazie, sla, andijvie en kroot
waarbij onderzoek werd uitgevoerd om de
relatieve N-bemesting en nitraatgehalte te
bestuderen.

De richtlijnen bleken goed te voldoen bij de
voorjaarsteelten van korigroeiende gewas-
sen met zes tot acht weken groeiduur.
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laer, 1988a).

Volgteelten of gewassen die langer dan
twee maanden op het veld stonden bleken
weliswaar een goede opbrengst te geven,
maar de N-min rest na de oogst was vaak
hoog. De conclusie was dat zo spoedig
mogelijk andere bhemestingssirategieén
ontwikkeld moesten worden om de N-min
restwaarde in toom te houden. Een aanzet
in de goede richting werd gegeven door de
Landwintschattliche Lehr- und Versuchsan-
stalt (LLVA) te Neustadt (D) met de ontwik-
keling van een Kulurbegleitendes N-min
Soliwert-Systeem  (KNS) {Lorenz e.a.,
1984). Dit systeem is voor: Nederland om-
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gewerkt tot een stikstofbijmestsysteem
(NBS) (Gréninger en Saorsma, 1990).

Stikstofopname

Voor een juiste toepassing van het NBS is
een zo exact mogelijke kennis van de te
verwachten N-opname door het gewas in
de tijd noodzakelijk. In 1985 is begonnen
met het bepalen van de N-opnamecurven
bij diverse groentegewassen. Er zijn N-
opnamecurven vastgesteld voor onder
andere ijssla (Slangen e.a., 1988a}, augur-
ken (Slangen e.a., 1988b), witte kool {Slan-
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gen e.a., 1990} knolvenkel (Titulaer, 1991),
spruitkool {Booij, e.a., 1993), prei (Booij,
19893). Daarnaast zijn door LLVA Neustadt
voor een twintigtal gewassen de N-opna-
mecurven gemeten of via data uit de litera-
tuur geconstrueerd (Lorenz e.a., 1986).

Cp grond van het verloop van de N-opna-
mecurven kunnen de gewassen globaal in
drie groepen warden ingedeeld.

Groep |

N-opnameverloop zoals bij ijssla (figuur
9.1). Na een periode met een lage N-opna-
me begint na drie a4 vier weken een hoge
lineaire en constante N-opname van £ 6 &
7 kg N per ha per dag. Gewassen die zich
op een soortgelijke wijze gedragen, ziin
onder andere kropsla, andijvie, spinazie,
bloemkoo! en broceoli.

Een algemeen kenmerk van deze gewas-
sen is dat ze in de volle groei geoogst
worden.

Groep Il

N-opnameverloop zoals bij witte kool (fi-
guur 9.2). Evenals bij de gewassen uit
groep | begint de N-opname de eerste
weken op een laag niveau om daarna over
te gaan in een hoger lineair verloop met
een dagelijks canstante N-opname. Na één
of meer maanden gaat het lineaire verloop
over in een afname van de N-opname per
ha per dag. Er treedt in het gewas een
zekere mate van afrijping op. Uit de figuur
blijkt dat bij later planten van de witte kool
de lineaire fase verkort wordt. Dit betekent
dat de totale N-opname afneemt en dat
daardoor ook een kleiner N-aanbod nodig
is. Naast witte kool gedragen ook spruit-
kool, rode kool, uien, peen, prei, schorse-
neer en rode hiet zich op dezelfde wijze.

Groep Ill.

N-opnameverloop zoals bij augurk (figuur
9.3). De gewassen uit deze groep onder-
scheiden zich van die uit groep | en || door

het feit dat het oogstpradukt meermalen
geoogst wordt. Eerst wordt het vegetatieve
deel van het gewas geproduceerd, waarbij
het N-opnamaverloop lineair is. Vanaf het
eerste oogsttiidstip begint de N-opname
van de vegetatieve delen af te nemen om
na enige weken constant te blijven. De N-
opname van het totale gewas blijft echter
lineair toenemen, waarbij de meer-opname
gemeten ten opzichte van de vegetatieve
delen doar de vruchten opgenomen wordt,
Naast augurk behoren ook courgette en
peulvruchten tot deze groep. Als van as-
perge de wonelstok als voorraadvat bhe-
schouwd wordt, kan ook dit gewas tot deze
groep gerekend worden. Alleen de afvoer
moet dan gecompenseerd worden,

Voor toepassing in het NBS wordt de op-
namecurve in stukjes opgedseld. Het eer-
ste stuk is de opname tijdens de beginont-
wikkeling. De duur hiervan is meestal vier
tot zes weken en de stikstofopname is
gering {20-50 kg N). Het tweede stuk be-
treft de lineaire apnamefase. In deze fase
is de N-opname het hoogst en zal het N-
aanbod hiermee overeen moeten komen.
In het derde stuk, bij de gewassen in groep
1l, is sprake van een fase van afrijping en
neemt de stikstofbehoefte af. Bij groep il is
er alleen verzadiging bij dooroogsten tot
rijp zaad, niet in het groentestadium.

Stikstofaanbod

Het N-aanbod voor een goed bemeast ge-

was bestaat uit:

1.  de hoeveelheid N-mineraal in het be-
wortelde profiel voor de aanvang van
de teelt;

2. plus de toegediende meststof;

3.  plus het netto verschil tussen de hoe-
veelheid gemineraliseerde stikstof uit
organische stof tijdens de groeiperio-
de van het gewas en de hoeveelheid
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stikstof geimmobiliseerd door microbi-
clogische activiteit (= nettomineralisa-
tie};
4. min verliezen door uitspoeling, denitrifi-
catie en NHg-verviuchtiging of NH-
fixatie aan kleigronden.

in de meeste gronden wordt het N-aanbod
naar het gewas bepaald door hetgeen er
gebeurt in de bouwvoor. Hierin bevindt zich
de hoogste concentratie aan organische
stof en, afhankeljk van gewassoort en
bodem, 70 tot 100% van de wortels.

De organische stof is een belangrijke leve-
rancier van minerale stikstof tijdens het
groeiseizoen. De snelheid waarmee de
totale hoeveelheid minerale stikstof vrij-
kamt, wordt{ bepaald door vocht, tempera-
tuur, textuur, structuur en biologische acti-
viteit van de grond. De veelheid van facto-
ren die invloed hebben op de mineralisatie
maakt voorspelling ervan erg onzeker.

In hoeverre de stikstof beschikbaar is voor
opname door de plant wordt bepaald door
beworteling en de vochttoestand van de
grond. Deze drie aspecten zullen in het
volgende aan de orde komen.

Mineralisatie

Het mineralisatieniveau van een grond
word{ bepaald door de hoeveelheid en
hoedanigheid van de in de grond aanwezi-
ge organische stof en de toegevoerde
organische stof {gewasresten en dierlijke
mest). In de vellegrondsgroenteteelt is het
niveau van de N-mineralisatie vaak hoog.
Dit wordt gedeeltelijk veroorzaakt door de
gewas- en wortelresten van de directe
voorvrucht, maar voor een ander deel ook
door de totale gewasrotatie.

Door aanvoer van vaak veel organische
mest in het verleden is het organischastof-
gehalte vaak sterk verhoogd. Dit bestaat
voor een groot deel uit ‘jonge humus’,
waaruit veel N kan mineraliseren {Janssen,
1977, Titulaer, 1990; Versteeg, 1987).
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Het vrijkomen van stikstof uit organische
stof wordt onder andere gestuurd door het
C/N-guotiént. Van Dijk (1981} heeft ander-
zoek gedaan naar de invloed van toevoe-
ging van divarse organischestof-soorten
met variérende C/N-quotiénten op de netto
N-mineralfisatie van varschillende grond-
soorten. Het C/N-guotiént varieerde tussen
de 5 en 27 {figuur 9.4). Het bleek dat bij
een C/N-quotiént vanaf * 20 geen netto
mineralisatie plaats had, maar dat er spra-
ke was van een negatieve netto mineralisa-
tie, of anders gezegd immobilisatie. Na
zeven maanden bleek de geimmobiliseerde
stikstot weer vrijgekomen te zijn. De grond-
soort speelt ook een rol, op zandgrond
komt de stikstof eerder vrij dan op klei-
grond.

Toegediende kunstmeststikstof kan ook
tijdelijk worden vastgelegd. Zo vonden Ris
g.a. {1981) dat afhankelijk van het N-min
gehalte in maart {0-60 cm) een deel van de
toegediende kunstmeststikstof in juni nog
tijdelijk verdwenen was. Deze zogenaamde
"apparent losses” van kunstmeststikstof
traden op als de N-min voorraad in de laag
(-60 cm lager was dan + 70 kg per ha. Bjj
een hoger N-min gehalte in maart bleek in
juni een aanriking van de bodemvoorraad
op te treden.

Regelmatig toedienen van organisch mate-
riaal aan de grond kan leiden tot een toe-
name van de N-mineralisatie, door een
toename van het humusgehalte. Janssen
(1977} berekende de toename van het
humusgehalte over 25 jaar voor de Drie
Organische Stof Bedrijven in Nagela. Ge-
durende 25 jaar werd op deze bedrijven
een teeltsysteem waarin alleen kunstmest
werd toegediend, vergeleken met gen sys-
teem met groenbamesting en een systeem
met wisselweide plus stalmest, beide in
combinatie met kunstmest. Bij de bereke-
ning maakte Janssen onderscheid tussen
jonge humus en cude humus. Voor de
jonge humus berekende Janssen een jaar-
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Figuur 9.4. Netto N-mineralisatie "Ne" als percentage van toegevoegde organische N van
faeces en faeces gemengd met strc op een lemige zandgrond na het eerste

jaar in relatie tot de C/N van het toegediende materiaal (Van Dijk, 1981).

Tabel 8.1.  Berekening van de jaarlijkse stikstoimineralisatie op de “Drie Organische Stofbedrijven” na 25 jaar
toepassing van drie teeltsystemen met verschillende niveaus van organische stofaanvoer {naar

Janssen, 1977}

tesitsystemen
kunsimest +
alleen kunstmest kunstweide
kunstmest + groenbemesting + staimest
% jonge humus 0.2 0,4 0,8
opgebouwd in 25 jaar
gemiddelde afbraak- 145 15,0 13,5
snetheid (%))
C/N-verhouding 12 12 12
volume gawicht 1,50 1,45 1,35
(gfem®)
N gemineratiseerd
(kghalj)
A jonge humus (< 25 jaar) 42 84 105
B. oude humus (2%, afbraak- 20 20 20
snelheid 0,7%f}
totaal A + B 62 104 125
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lijkse afbraaksnelheid van 13,5-15%. Voor
de oude humus, ouder dan 25 jaar, bere-
kende hij een jaariijkse afbrasksnelheid van
1,83% afnemend tot 0,7% in de laatste zes
jaren. Met deze data werd de [aarlijkse
stikstofmineralisatie na 25 jaren uitvoering
van de verschillende teeltsystemen bere-
kend.

Uit de resultaten {tabel 9.1} blijkt dat na 25
jaren de jaarlijkse N-mineralisatie verdub-
beld of meer dan verdubbeld is op de ob-
jecten waaraan naast kunstmest ook orga-
nische stof is toegevoegd.

Een stijging van de jaarlijkse N-mineralisa-
tie kan ook geconstateerd worden op per-
celen van intensieve groentetesltbedrijven
waar in het verleden tot 100 ton aan stal-
mest per ha per jaar is toegediend of op
percelen waar regelmatig drijfmest is ge-
bruikt.

Veor dit laatste kan een modelmatige bere-
kening worden gemaakt (tabel 9.2). Uit-
gangspunt bij deze berekening is een jaar-
lijkse bemesting met 50 ton runderdrijffmest
per ha (Titulaer, 1990). De runderdrijffmest
bevat totaal 280 kg N (5,6 kg N-totaal per
ton), verdeeld over de fracties N-mineraal
(het minerale deel), N-eerste jaar (de N-
fractie die het eerste jaar mineraliseert} en
N-rest (de fractie waarvan in latere jaren
elk jaar 50% van de resterende N minerali-
seert).

De grootte-orde van de fracties is 50, 25
en 25% voor respectievelijk N-mineraal, N-
eerste jaar en N-rest.

De nalevering van stikstof door mineralisa-
tie uit de runderdrijffmest wordt bepaald
door de fracties N-eerste jaar en N-rest,
tezamen 140 kg N. In tabel 9.2 is schema-
tisch weergegeven hoe deze 140 kg N vrij-
komt. In het jaar van toediening komt vol-
gens de definitie 70 kg N vrij uit de N-eer-
ste jaar. De N-rest wordt elk jaar voor de
helt gemineraliseerd, dus een jaar na toe-
diening 35 kg N, vervolgens voor de op-
eenvolgende jaren 17 - 82 - 4,25 etc. Na

26

viar jaren blijkt jaarlijks reeds £ 70 kg N uit
voorafgaande runderdrijfmesttoedieningen
extra vrij te komen. Samen met de N uit N-
gerste jaar is dat + 140 kg N. Als de af-
braaksnelheid van de N-rest lager is, zal
het moment waarop de 70 kg N extra
wordt nageleverd een aantal jaren later
bereikt worden. Wordt meer runderdrijfmest
gebruikt, dan zal de stikstofnalevering naar
rato toenemen.

Het probleem met de stikstofnalevering uit
de N-eerste jaar en N-rest fracties voor de
praktijk is dat het tijdstip waarop de naleve-
ring plaats heeit niet exact bekend is. In
het NBS-onderzoek is tot nu toe geen aan-
dacht geschonken aan de te verwachten
stikstofmineralisatie in de periode na de
bemanstering.

Beworteling

Voor een goede toepassing van het NBS is
het belangrijk om de bewortelingsdiepte
van de gewassen te kennen, Deze gege-
vans zijn nodig om te weten welk deel van
de in de bodem aanwezige minerale stik-
stof daadwerkelijk beschikbaar is voor op-
name. !nformatie over de relatie opname-
snelheid/aanvoersnetheid zou voor alle ge-
wassen waar het NBS wordt toegepast,
bekend mosten zijn. Door De Willigen
(hootdstuk 'model voor opname en uit-
spoeling N'} wordt dit voor spruitkool, prei
en spinazie gegeven.

In een rhizotron onderzocht Smit (hoofd-
stuk ‘stikstofbenutting’) onder andere de
ontwikkeling van de beworteling bij prei en
spruitkool. De resultaten van dit onderzoek
geven inzicht in de relatie tussen de ont-
wikkeling van de bovengrondse delen en
de wortelontwikkeling. Hieruit blijkt dat
spruitkool vrijwel het hele profiel (100 cm)
doorwortelt, terwijl de beworteling van prei
beperkt blijft tot de bovenste 30 4 40 cm.

Vochthuishouding
Doordat bij het NBS op het scherp van de



Tabel 3.2.  Schematische voorstelling van de cumulatieve stikstof mineralisatie (kg N/ha) uit de organische stof
bij jaarlijkse toediening van 50 m® runderdrijfmest (Ntotaal: 240 kg N per 50 mg). (Titulaer, 1290).

aantal jaren na eerste mesigift
mesigitien 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 70 35 17 8 4 2 1 1 1 1
2 70 35 17 8- 4 2 1 1 1
3 70 35 17 8 4 2 1 1
4 70 35 17 8 4 2 1
5 70 35 17 8 4 2
6 70 35 17 8 4
7 70 35 17 8
8 70 35 17
9 70 35
10 70

70 105 122 130 134 136 137 138 139 140

laag {cmy)
00-15 1
15-30
watergift 3
—_ O0mm !
—+ 10 mm
30-45 !
—— 20mm
= 40 mm
- 80mm 45-60
- 160 mm
~=— 320 mm ‘
60-75 |
7590 :
0 10 20 30 40 50 80 70 80
lokatie: proeftuin Noord Limburg N-mineraal (kg N/ha}

Figuur 9.5. Het effect van een beregening met 320 mm water op de stikstofverplaatsing
in een dekzandprofiel (0-30 cm) op ROC Noord-Limburg te Horst.
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snede bemest wordt, is de aanwezigheid
van een beregeningsinstallatie een eerste
vergiste. Na meting van de N-voorraad
moet de toegediende stikstof vrijwel direct
voor de plant beschikbaar zijn. Dit geldt
des te sterker naarmate de groeitijd van
het gewas korter is en de meetpunten
dichter bij elkaar liggen. Bij sommige ge-
wassen zoals spinazig, is het nodig om het
vachtgehalte op een hoog peil te handha-
ven om de N-aanvoer naar de wortels
veilig te stellen (De Willigen, hoofdstuk
‘'model voor opname en uitspoeling N'). Het
handhaven van een hoog vochigehalte ver-
groot echter, vooral op zandgrond, de kans
op N-uitspoeling na een regenbui en kan
bovendien problemen bij de machinale
oogst veroorzaken.

Op een dekzandgrond met een uitgangs-
vochtgehalte van = 13% in de bouwvoor
vond Jeurissen (ROC Noord-Limburg,
1992) dat vrijwel alle stikstof uit de bouw-
voor verdwenen was na toediening van
80 mm water (zie figuur 2.5). Tevens blijkt
dat voor diepwortelende gewassen met een
N-voorraadbemesting tot 100 mm neerslag
kan vallen zander dat de N-voorziening in
gevaar komt.

Om de teler in staat te stellen een goede
inschatting te maken van de verplaatsing
van de stikstof is meer informatie nodig.
Gedacht kan worden aan een eenvoudig
rekenmodel, waarin de parameters pF-
curve, neerslag + beregening en verdam-
ping kunnen worden verwerkt.

Een algemeen geldende voorwaarde bij de
beregening is wel dat de waterverdeling
goed moet zijn. In dit verband heeft een
beregeningsboom met sproeiers de voor-
keur boven een regenkanon of sector-
sproeiers. De volgens het NBS benodigde
stikstof kan in plaats van streoien ook in de
regenleiding worden geinjecteerd. '
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Praktische uitvoerbaarheid

Buffer
In het NBS is een buffer ingebouwd van 40

of 50 kg N per ha. Er wordt meer N gege-
ven dan op basis van de opnamecurve
feitlijk nodig is. Deze buffer is nodig omdat
reeds N-gebrek kan optreden als nog nist
alle N in het profiel gebruikt is, de werkelij-
ke N-opname groter kan zijn dan gepland
en rekening gehouden moet worden met
mineralisatie of meer N-verlies dan in een
gemiddelde situatie. Deze buffer word:
gedurende het gehele groeiseizoen ge-
handhaafd, ook bij gewassen die na medio
september geoogst worden. Daarmee
wordt velgens advies 40 of 50 kg N toege-
voegd aan de N-min rest. De vraag is of
deze buffer gehandhaafd meet blijven.

Bij het begin van de teelt is het antwoord
zeker ja, want als een gewas de eerste
vier weken t 20 kg N opneemt, moet er
per volume bodem meer N in de bodem
aanwezig zijn dan 20 kg N, omdat het
gewas bij planting of zaai in rijen slechts
een deel van het bodemvolume bewortelt
en daaruit toch 20 kg N per ha moet opne-
men. Of de buffer tijdens en op het eind
van de teelt verlaagd of weggelaten kan
warden is afhankelijk van het gewas. Ge-
wassen uit groep | zullen tot het eind van
de teelt over voldoende N moeten beschik-
ken om aan de kwaliteitseisen te kunnen
voldoen. Voor dit soort gewassen is het
vooral bij herfstteelten riskant de buffer
sterk te verlagen of weg te laten (Em-
brechts, 1994). Bij deze teelten zou ge-
werkt kunnen worden met een stikstofven-
ster, dat wil zeggen de buffer weglaten en
op enkele plaatsen op het perceel een
bepaaide hoeveelheid N per ha minder
geven. Als deze plaatsen gebreksverschijn-
selen laten zien, kan alsnog bijpemest wor-
den. In plaats van een stikstofvenster kan
ook vaker een Nmin.-monster genomen
worden om op basis daarvan bij te bemes-



ten.

Bij de andere twee gewasgroepen kan de
buffer tegen het einde van de teelt meestal
vervallen, omdat de gewassen in deze
groepen op het eind van de teelt bezig zijn
af te rijpen (groep lil) en de N-behoeite
dan geringer is.

Tijdstip meting N-voorraad

In de NBS-schema's worden meettijdstip-
pen aangegeven in weken of maanden na
planten, poten of zaaien. Het eerste meet-
tijdstip, v6dr de eerste teelt, kan meestal
achterwege blijven tenzij er veel neerslag
gevallen is. Afhankelijk van grondscort en
gewas kan er voor het begin van de teelt
30 tot 50 kg N per ha gegeven worden. De
opbrengst en N-opnamecurven van ijssla
bij verschiliende teslten en jaren laten zien
dat het tweede meettijdstip variabel zou
moeten zijn om synchroon te lopen met de
gewasontwikkeling (figuur 9.1}, Wanneer
het gewas in de fase van de lineaire N-
opname komt, moet een meting worden
vitgevoerd. Met andere woorden, de meet-
tijdstippen moet men laten afthangen van
de gewasontwikkeling in plaats van een
systeem waarbij op gen vast aantal dagen
na zaai of planten gemeten wordt. De ge-
wasontwikkeling zou dan beschreven moe-
ten worden op de manier zoals dat bij
granen gebeunt via de Feekesschaal. Eve-
raarts (1994) heeft bij sluitkool een ontwik-
kelingsmodel gemaakt. In Duitsland is ook
reeds een begin gemaakt met de beschrij-
ving van dit soort ontwikkelingsschalen.

Plaats meting N-voorraad
Wanneer rijenbemesting wordt toegepast,

moet het bemonsteringspatroon daarop
aangepast worden. De stikstof is dan im-
mers heterogeen verdeeld in het profiel.
Ock bij een ruimere rijenafstand en een
nog jong gewas is sprake van een hetero-
gene verdeling.

Toepassing

Het NBS is in 1989 geintroduceerd op een
aantal demonstratiebedrijven. De voorlich-
ting naar de telers was blijkbaar zo goed
aangeslagen, dat naast de 30 demonstra-
tiebedrijven in 1990 de islers resds 3000
NBS-monsters naar het BLGG te Ooster-
beek stuurden voor analyse. De hoogte
van de stikstofvoorraad op hun percelen
was voor de meeste telers een openbaring.
Doordat ze inzicht kregen in de vaak hoge
waarden van de voorraden bodemstikstof
werden de stikstofgiften drastisch beperkt
of achterwege gelaten. Bemonstering lever-
de voor de telers toen direct financieel
voordeel ap. Nu de telers meer inzicht
hebben gekregen en de bemesting naar
beneden is bijgesteld, wordt het uiteraard
moeilijker om een voordeel te kunnen blij-
ven behalen.

Gewascriteria voor NBS

Het is pas zinvol om een NBS voor een
gewas te ontwikkelen als het verschil tus-
sen het N-min.-advies en de N-opname
door het gewas groot is. Als het verschil
meer dan 20% bedraagt, zal zeker voor
teelten die vanaf september geoogst wor-
den een NBS ontwikkeld moeten warden.
£en goed voorbeeld is het gewas prei. Het
N-min.-advies is 270 - N-min. en de N-op-
name is £ 160 kg N per ha. De hoogte van
het N-min.-advies is verklaarbaar door de
lange teeltduur in een periode met veel
neerslag, en een ondiepe wortelontwikke-
ling, waardoor de N-verliezen hoog zijn.
Andere redenen om een NBS voor een
gewas te ontwikkelen zijn de kwaliteitsas-
pecten. Bij spinazie is het in verband met
het nitraatgehalte belangrik am het aanbod
zo laag mogelijk te houden, terwijl ter voor-
koming van geelblad juist een hoger N-
aanbod nadig is.

Bij ijssla worden bij een te hoog N-aanbod
losse kroppen gevormd en neemt de kans
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op smet, rand en bolrot toe. Spruitkool
reageert op een te laag N-aanbod met een
geelverkleuring van de vleugelblaadjes van
de spruiten.

Toepassing bij prei; (als voorbeeld)

NBS vroege herfstteelt prei

In figuur 9.8 is een NBS-schema gegeven
voor ean vroege herfstteell prei. Het plant-
getal is 150.000 planten per ha (75 x 9 cm)
die in de periode eind mei tot half juni
worden geplant.

De gemiddelde opbrengst voor deze teeli-
wijze is 45 ton per ha marktbaar produkt
en 24 ton bovengrondse ocogstrest, waarhij
in totaal 160 kg N wordt opgenomen. In het
schema van het opnameverloop wordt
deze hoeveelheid vrijwel gelijkelijk verdeeld
over de vijff teeltmaanden (figuur 9.6a).
Viak voor het planten wordt een N-min.-
monster genomen in de laag 0-30 ¢cm.
Deze diepte komt overeen met de gemid-
delde bewortelingsdiepte van prei in de
praktijk. Uit het opnameverioop blijkt dat
prei in de pericde tot de tweede Nmin.-
bemonstering {zes weken na planten = half
juli) per hectare 35 kg N opneemt. Vanwe-
ge de rijenafstand van 75 cm moet aange-
nomen worden dat deze 35 kg N nog niet
vanuit het totale bodemvolume tussen de
rijen apgenomen wordt. Het stikstofaanbod
in het bewortelde deel moet dus hoger zijn
dan 35 kg N per ha. Het advies is daarom
verhoogd met een buffer van 50 kg N,
zodat de streetwaarde op het moment van
planten B5-Nmin is (figuur 9.6b). Bij de
tweade Nmin.-meting moet een streefwaar-
de genomen worden om het gewas ander-
halve maand van voldoende stikstof te
voorzien. De N-opname in deze periode is
55 kg N en de buffer 50 kg, zodat de
streefwaarde 105-Nmin. wordt. De laatste
twee maanden neemt het gewas 70 kg N
op en om te voorkomen dat door een te
hage buffer de N-min.-rest na de oogst te
hoog oploopt, is de buffer verlaagd tot 30

100

kg N. De streefwaarde na de derde meting
is daarom vastgesteld op 100-Nmin. Als de
bewortelingsdiepte meer is dan 30 cm
wordt bij de derde meting de bemonste-
ringsdiepte 60 cm, waarbij de streefwaarde
en buffer gelijk blijven.

Dit schema is de afgelopen jaren in meer-
dere variaties op enkele ROC's getest ten
opzichte van het Nmin-advies (120 + 75 +
75). De resultaten waren wisselend, maar
over het algemeen positief. Vooral op de
Veenkoloniale grond {Valthermond) was de
invioed van de sterke en niet voorspelbare
N-mineralisatie groot. in 1993 werden de
resultaten vooral beinvloed door de grote
neerslaghoeveelheden in de herfst (Osinga,
1993, 1994}

Op de proeftuin Noord-Brabant werd in
1993 in drie opeenvolgende teelten kropsla
het NBS vergeleken met de Nmin-voor-
raadbemesting. Achterwege laten of verla-
ging van de buffer had geen invioed op de
opbrengst of kwaliteit, maar verlaagde wel
de Nmin-rest (Embrechts 1994).

Discussiepunten

Met onderzoek aan nutriéntenstromen,

waarvan in dit boek verslag wordt gedaan,

heeft resultaten opgeleverd welke kunnen

worden aangewend voor aanpassing van

NBS.

- achterwege laten van N-bemonstering en
bemesting bij prei gedurende de eerste
zes weken na planting (Booij);

- vaststelling plaats van N-monstername bij
prei en spruitkoot in de tijd {Smit);

- handhaven van een hoge bodemvoch-
tigheid (1,5<pF<2) bij spinazie (en even-
tueel andere gewassen) in de laatste
weken van de teelt (De Wiiligen);

- aanpassen N-opnamecurven prei en

spinazie (Booij, Biemond);

de door Smit berekende N-benuttings-

coéfficient (NBI) geeft de mogelijkheid
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opnameverloop, B prei, streefwaarden (Soorsma en Gréninger, 1990).

Figuur 9.6.
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gewassen te selecteren waarvoor een NBS

zinvol ontwikkeld kan worden (NBl <

0,60);

- één van de punten die in het NBS nist
verwerkt is, is de N-nalevering uit oog-
stresten, organische mest en in de bo-
dem aanwezige organische stof.

Whitmore onderscheidt N-werking van

oagstresten op het volggewas in hetzelide

jaar of op het volggewas na averwintering.

De orde van grootte van de N in oogstres-

ten is aangegeven door Smit. Het blijkt dat

een haoge NBI vaak gepaard gaat met een
hoge N-waarde in oogstresten.

Conclusies

Door voorafgaand aan het zaaien of plan-
ten het Nmin-gehaite van de grond te me-
ten, kan in de praklijk bij de stikstofgift
hiermee rekening gehouden worden. Een
verdere verfijning is mogelijk door toepas-
sing van het stikstotbijmestsysteem (NBS).
Dit geldt met name voor de blad- en sten-
gelgewassen.

Uit onderzoek dat op een aantal ROC's
met onder andere sla en prei is uitgevoerd,
blijkt dat toepassing van het NBS geen
nadelige invioed heeft op opbrengst en
kwaliteit en dat de teelt met een lagere
Nmin-rest beéindigd kan warden. De voor-
delen van het NBS ten opzichte van toe-
passing van het Nmin-systeem zijn groter
naarmate het betreffende perceel stikstofrij-
ker is, de teeltduur van het gewas langer is
en er meer tussentijdse metingen worden
uitgevoerd.

Het NBS kan nog verder geoptimaliseerd
worden als er meer kennis komt over het
patroon van de stikstofopname van het
gewas gedurende het groeiseizoen, de te
verwachten netto mineralisatie en stikstof-
uitspoeling door regenval. De buifervoor-
raad die nu gehanteerd wordt, kan dan ver-
laagd worden. Ook met behulp van stikstof-
vansters kan een perceelsspecifiek bijmest-
systeem ontwikkeld worden. Dit is nu nog
in onderzoek. Toepassing van NBS is al-
leen mogelijk als de periode tussen bemon-
stering en bijbemesting kort is en als de
kunstmestgift door regen of beregening
direct beschikbaar gemaakt kan worden.
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HOE VERDER MET DE STIKSTOFBEMESTING VAN VOLLE-

GRONDSGROENTEN?

dr. ir. J. Vos, Vakgroep Agronomie - Landbouwuniversiteit Wageningen

De aanleiding: stikstof en het milieu

Gedurende de afgelopen decennia is de
produktiviteit in de land- en tuinbouw zeer
sterk gestegen. In de jaren tachtig werd het
een steeds groter publiek duidelijk (ge-
maakt) dat er van de moderne land- en
tuinbouw negatieve effecten uvitgaan op het
milieu. In de jaren negentig kreeg tevens
de zorg om instandhouding van natuur- en
landschapswaarden toenemende aandacht.
De opgave waarvoor we staan is het vin-
den van een maatschappelik optimale
afstemming van belangen van land- en
tuinbouw, natuur en milieu. In dat kader
zullen zeker aanpassingen in land- en
tuinbouw nodig zijn. Emissies van nutri-
enten, met name stikstef in de vorm van
nitraat, vragen in dit verband aandacht.
Verliezen naar het milieu treden op in peri-
oden waarbij water de bewortelbare zone
verlaat richting grondwater, danwel via een
draineerbuis  richting opperviaktewater.
Nitraatrijk grond- en oppervlaktewater
draagt bij aan de verstoring van natuuriijke
leefgemeenschappen. Daarnaast wordt het
meeste drinkwater uit grondwater bereid;
hoge nitraatconcentraties zijn ongewenst
en zullen in de toekomst (bij ongewijzigde
praktij} hoge zuiveringskasten voor drink-
water opleveren.

De nitraatproblematiek hseeft aanleiding
gegeven tot regelgeving en milieudoelstel-
lingen. De overheid heeft tot doel gesteld
dat in het jaar 2000 op twee meter diepte
in het grondwater de drinkwaternorm van
50 mg nitraat per liter niet mag worden
overschreden. In een poging om die milieu-
doelstelling praktisch hanteerbaarder te
maken ocordeelde een commissie van des-

kundigen {de 'Commissie Stikstof’} dat de
milieudoelstellingen in het traject 1995-
2000 gehaald kunnen worden indien vanaf
1995 in de herfst niet meer dan 70 kg per
ha stikstof in de bodem is achtergebleven
{laag 0-100 cm). Voor het belsid op lange-
re termijn (vanaf 2000) zou die grenswaar-
de mogelijk nog verder omlaag moeten tot
45 kg per ha. De commissie denkt daarbij
niet aan afzonderlike percelen, maar aan
het gemiddelde over een bedrijf; teelten
met veel nitraatverlies kunnen dan gecom-
penseard warden door teelten met weinig
nitraatverlies. De adviezen van de commis-
sie zijn (nog) niet vertaald in regelgeving
die nu van kracht is. Een andere manier
om de overheidsdoelstelling te vertalen in
hanteerbare normen is de mineralenboek-
houding. De verplichting tot het voeren van
zo'n boekhouding bestaat (nog) niet. Dit
neemt echter niet weg dat een mineralen-
boekhouding een middel kan zijn waarmee
gemaotiveerde telers het inzicht in de mine-
ralenhuishouding van hun bedrijf kunnen
vergraten, Een wezenlijke vraag is hoe
men de stikstofbemesting moet aanpassen
opdat aan de milieudoelstellingen voldaan
kan warden.

Hoofdwegen voor betere benutting
van stikstof en beperking van verlie-
zen

Er zijn drie 'hoofdwegen' te onderscheiden
waarlangs nitragtemissies kunnen worden
beperkt. De eerste weg is: maximale af-
stemming van het stikstofaanbod op de
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behoefte van het gewas. Benutting en
verliezen van stikstof zijn in hoge mate
alkaars complement. Wordt toegediende
stikstof niet benut dan is de kans op verlies
groot en omgekeerd zal betere benutting
leiden tot geringere verliezen. Een eerste
doel is dan ook te zorgen voor maximale
benutting van stikstof door het gewas.
Maximale benutting kan slechts plaatsvin-
den indien het gewas stikstof aangeboden
krijgt op het moment ¢.q. gedurende de
periode waarin het gewas stikstof op kan
nemen en wel in hoeveelheden die afge-
stemd zijn op de behoefte van het gewas.
De tweede weg is: effectief gebruik maken
van gewasresten. Niet afle stikstot die hei
gewas heeft opgenomen verlaat met de
oogst het veld. Een variabel deel (zie
hoaofdstukken ‘'stikstofbenutting’ en ’'stik-
stofhuishouding prei en spruitkool’} van de
stikstof is gebonden in gewasresten. Het is
zaak om te zorgen dat de stikstof in die
gewasresten niet verioren gaat, maar weer
ten goede komt aan volgende gewassen.
De teler moet leren gewasresten te zien
als een vorm van organische bemesting en
zal moeten leren hoe in de praktijk daar
het beste mee om te gaan.

De derde weg Iis: emissiebeperkende
maatregelen buiten het teeltseizoen. Bij de
oogst van het laatste gewas kan er nog
veel stikstof in de bodem achtergebleven
zijn. Qaok kan in sammige gevallen nog veel
stikstof vrijkomen door mineralisatie uit
oogstresten of uit organische stof in de
grond. In zulke gevallen dienen maatrege-
len te worden overwogen om uitspoelings-
verliezen te beperken. Voorbeelden daar-
van zijn afzien van het telen als laatste
gewas in een seizoen van gewassen die
een hoge voorraad reststikstof in het profiel
achter laten, verwijderen en composteren
van gewasresten, telen van stikstofvang-
gewassen en het verhogen van het 'stik-
stofbindend vermogen’ van de grond door
inwerken van stro.
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Dit hoofdstuk staat stil bij enige aspecten in
de drie categorieén van maatregelen.

Optimale stikstofbemesting van een gewas
De huidige stikstofbemestingsrichtlijnen zijn
in beginsel gebaseerd op proeven in meer-
dere jaren, waarbij de opbrengst werd
gemeten bij verschillende niveaus van
stikstofhemesting. Na de oogst (dus achter-
af) werd vastgesteld welke gift optimaal
geweest was. Daarbij werd rekening ge-
houden met de hoeveelheid minerale stik-
stof in het profiel bij aanvang van de teelt
(Nmin.} en met de kosten van stikstofkunst-
mest. Voor gewassen waarvoor zulke proe-
ven ontbreken zijn de richtlijnen ontleend
aan gewassen waarvoor wel proefondervin-
delijke gegevens zijn verzameld. Uit meer-
dere proeven ontstaat dan een gemiddeld
beeld van de stikstofbehoefte en van de
manier waarop men het beste de minerale
stikstof in het profiel in de bergkening kan
betrekken. Zonder het gebruik van de hui-
dige bemestingsrichtlijnen, gebaseerd op
Nmin., te willen ontraden, dient gezegd te
worden dat er wel een paar bezwaren aan
kleven. Een eerste bezwaar is dat de opti-
mumgift alleen in economische termen is
gedefinieerd. Mogelijke gevolgen in termen
van miffeurisico’s zijn nooit in beschouwing
genomen bij de vaststelling van de richtlij-
nen. Ean tweede punt is dat de richtlijnen
algemeen van aard zijn, terwijl de feitelijke
stikstofbehoefte wordt bepaald door facto-
ren als opbrengstniveau en stikstofrijkdom
(jaarlijkse mineralisatie) van het perceel.
Wordt een lagere dan gemiddelde op-
brengst gerealiseerd, of teelt men op per-
celen waar zich een hogere dan gemid-
delde mineralisatie voordoet, dan zal men
bij toepassing van de richtlijn tevesl stikstof
toedienen, terwijl men omgekeerd de po-
tentisle (dat is de haalbare) opbrengst niet
haalt door stikstoftekort op een goed op-
brengende, maar weinig mineraliserende
grond.



Indien men op serieuze wijze het stikstof-
aanbod aan een gewas wil afstemmen op
de behoefte van het gewas, dan zal er
gemeten en gewogen moeten worden, niet
of niet alleen voar de aanvang van de teef,
maar juist ook tijdens de teelt. Vooral bij
teelten met een lang groeiseizoen kan men
geen goede beslissing over de stikstofgift
nemen voor aanvang van de teelt. Men
moet zichzelf kansen geven om tijdens het
groeiseizoen in te spelen op het groeiver-
loop (opbrengstverwachting) en op de
ontwikkeling van de stikstofvoorraad in de
grond en het gewas.

Het stikstofbijmastsysteem (NBS), biedt in
beginsel die kansen om gedurende het
groeiseizoen in te spelen op de ontwikke-
lingen. In zijn bijdrage aan dit themaboekje
licht Titulaer het NBS toe en doet hij sug-
gesties voor de verdere ontwikkeling ervan.
Daaraan kan worden toegevoegd dat het
werken met universele, overal en altijd
geldig veronderstelde stikstofopnamecur-
ven per gewas en per teeltperiode (bijvoor-
beeld voorjaars-, zomar-, of heristteelt) niet
optimaal is. Men moet het verwachte N-
opnameverloop aanpassen aan het op-
brengstniveau dat men gewoonlijk haalt en
dit bijstellen naar gelang de wijze waarop
het gewas zich ontwikkelt.

Met ieder stikstofbemestingsadvies doet
men een poging om in de toekomst te
kijken. Men kan daar mser vertrouwen in
hebben naarmate de termijn waaraver men
vooruit poogt te blikken korter is. Daarom
geeft een NBS-systeem in beginsel meer
kans om de teeltkundige doelsteliingen van
de stikstofbemesting te realiseren (onder
eerbiediging van de milieukundige rand-
voorwaarden) dan een systeem met een
eenmalige gift die voorafgaand aan de teelt
wordt gegeven. Het is uiteraard niet doen-
lijk om de termijn waarover men beslist
zeer klein te nemen, bijvoorbeeld in de
orde van grootte van dagen. Er is een
minimale periode nodig die moet verlopen

alvorens het zin heeft om met metingen
opnieuw de stikstoftoestand te bepaien. De
minimumtermijn heeit te maken met de
responstijd die een gewas vertoont na een
bemesting. De periode tussen twee mget-
punten in het seizoen moet ook weer niet
te lang zijn, omdat een sterkere stikstofop-
name dan verwacht 1ot een tijdelijk stikstof-
gebrek zou kunnen leiden. Het is in dit
verband goed op te merken dat het onder-
zoek in dit programma van Biemond laat
zien dat de juiste schatting van de totale
stikstofgift belangrijker is dan het juist
schatten van de verdeling van het aanbod
binnen het seizoen, met dien verstande dat
beperkingen in het begin van het seizoen
voorkomen moeten worden. Gedurende het
groeiseizoen leidt enige variatie in stikstof-
aanbod niet onmiddellijk tot repercussies in
termen van opbrengst en kwaliteit. Er lijkt
echter wel een zekere laatste tijdstip van
ingrijpen te baestaan gedurende het groei-
seizoen. Dit heeft ook te maken met de
genoemde responstijd en met het feit dat
(te) laat opgenomen stikstof niet meer even
effectief omgezet wordt in plantmateriaal
als vroeg opgenomen stikstof. Naarmate
die laatste termijn van zinvol ingrijpen ver-
der afligt van de cogst, zal de maximale
nauwkeurigheid van sen bemestingsadvies-
systeem afnemen. Voortgaand onderzoek
zou hier tot verfijning van het inzicht kun-
nen leiden,

Uitdragen van de bovenste grondlagen
heeft grote negatieve gevolgen voor het
transport van stikstof naar de wonel (zie
hoofdstuk ‘model voor opname en uitspoe-
fing N'}. Er wordt dan ook gezead dat re-
gen of beregening van belang is voor het
slagen van een bijmestsysteem. Voor ge-
vallen waarin men is aangewezen op na-
tuurlijke regenval is het nodig om kansen
op drocgte na toediening van de bijpbemes-
ting te verdisconteren; dit is vooral belang-
rijk voor de vroege fasen van de groei.

Een opmerkelijk gegeven is dat uit het
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onderzoeksprogramma naar voren komt
dat de stikstofvoorziening weliswaar enor-
me effecten heeft op opbrengst en kwali-
teit, maar dat slechts een paar processen
worden beinviced zoals de bladgroeisnel-
heid {hoofdstuk 'effectan bemestingsstrate-
gie op gewasstructuur en nitraatgehaite’)
terwijl de meeste andere kenmerken, zoals
de benutting van opgenomen straling, niet
door stikstof worden beinvioed {zie hoofd-
stuk ’stikstofhuishouding prei en spruit-
kool').

De acceptatiegraad in de praktijk van me-
thoden als NBS zal mede bepaald worden
door de arbeidsbehoefte en de kosten van
methoden om de stikstoftoestand van bo-
dem en/of gewas vast te stellen en de
snelheid waarmee resultaten van analyses
beschikbaar komen. Wellicht kan het on-
derzoek hier nog wat creativiteit in investe-
ren. Vooral bij elkaar opvolgende gewas-
sen in een seizoen loopt bij de NBS-metho-
diek, zoals die per gewas wordt voorge-
steld, het aantal bemonsteringen op een
veld per jaar tamelijk op. Het is zinnig om
voor zulke teeltsystemen na te gaan wat
de minimumbemonsteringsdichtheid is en
in welke mate met behulp van aanvullende
gegevens per perceel en per teelt goede
heslissingen te nemen zijn. Zulke aanvul-
lende gegevens kunnen ondermeer be-
staan uit een beeld van de jaarlijkse mine-
ralisatie op het betreffende perceel, bere-
keningen (met eenvoudige modellen) over
het verloop van de produktie van het ge-
was, de stikstofopname, de stikstofminerali-
satie in en de waterbalans van de bodem.
Daarnaast valt te denken aan aanvullende
snelle metingen van de stikstoftoestand
van het gewas, bijvoorbeeld met de nitraat-
sneltest of de chlorofylmeter en wellicht
stikstofvensters. Wat hier geschetst wordt
is een kennisintensieve teelt, die nag geen
werkelijkheid is, maar door het onderzoek
de komende jaren dichterbij gebracht kan
worden.
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Bemestende waarde van gewasresten

tn dit themaboekje worden in verschillende
bijdragen cijfers genoemd over massa en
stikstofgehalte van de gewasresten die bij
de ocogst op het veld achterblijven (zie
bijdragen van hoofdstukken 'stikstofbenut-
ting’, 'stikstofhuishouding prei/spruitkool’ en
'modellering stikstofverliezen’}). Whitmore
(hoofdstuk 'modellering N-verliezen na
oogst’) gaat in op mogelijke verliezen van
stikstof door mineralisatie van stikstof uit
vogstresten gedurende de herfst en winter.
Voor de gevallen die Whitmore doorreken-
de bleek dat tussen de jaren deze verlie-
zen minder door verschillen in het weer
worden beinvloed dan men misschien
geneigd zou zijn te denken. Dit komt omdat
aver een langere periode, zoals een winter-
halfjaar, de extremen in het weer die zich
op kortere termijn voordoen ({dagen en
weken) behoorlijk ‘'weggemiddeld’ worden:
de kans is groot dat een te natte of te
koude periode later in het seizoen wordt
gecompenseerd door een te warme of te
droge periode, De aard van de gewasres-
ten, met name hun stikstofgehalte, of pre-
ciezer gezegd de C/N-verhouding, bepaalt
de omvang van de verliezen in sterkere
mate dan het weer. Teeltkundige mogelijk-
heden om het stikstofgehalte van de ge-
wasresten te verlagen om langs die weg
varlies in de winter te verminderen, lijken
gering omdat lagere gehalten alleen maar
bereikt kunnen warden bij een sub-optimale
stikstofvoarziening (zie hoofdstuk ’stikstof-
huishouding preifspruitkool’). De exercities
zoals die van Whitmore verdienen nog
uitbreiding en verdere bevestiging om ver-
taald te kunnen worden in praktische richt-
lijnen.

De berekeningen van Whitmore zijn be-
perkt tot de verliezen in de winterperiode.
Soortgelike berekeningen zijn mogelijk
voor de zomerperiode. Daarbij is de vraag
hoe snel en in welke mate de stikstof uit
resten van een voorgaand gewas ten goe-



de kunnen komen aan een volggewas
binnen hetzelfde seizoen. Deze vraag kan
met hetzelide model worden beantwoord.
Cok hier zal gelden dat er earder netto
mineralisatie optreedt naarmate de C/N-
verhouding lager is. Gegevens uit Duitsland
wijzen erop dat men voor een schatting
van de hoeveelheid stikstof in gewasresten
als vuistregel kan hanteren dat iedere ton
verse oogstresten 33 kilo stikstof bevat.
Dat vuistgetal heeft betrekking op prei, sla,
spinazie en verschillende koolsoorten. In
het zomerhalfjaar wordt volgens Duits an-
derzoek binnen acht weken 70% van die
stikstof weer gemineraliseerd. Zulke gege-
vens moeten worden geverifieerd  voor
Nederlandse omstandigheden en worden
omgewerkt tot praktische richtlijnen. Overi-
gens wordt opgemerkt dat één van de
charmes van systemen als het NBS is dat
de stikstof die een voorgaand gewas levert
tot uitdrukking most komen in de bodem-
stikstofvoorraad of in de stikstofstatus van
het volggewas.

Emissie-beperkende maatregelen buiten
het tesltseizoen (winterhalfjaar)
Veoorbeelden daarvan zijn: afzien van het
telen als laatste gewas in een seizoen van
gewassoorten die een hoge voorraad rest-
stikstof in het profiel achter laten, het ver-
wijderen en composteren van gewasresten,
het telen van stikstofvanggewassen en het
verhogen van het ‘stikstofbindend vermo-
gen’ van de grond door inwerken van stro.
Een lage hoeveelheid reststikstof in het
profiel bij de oogst van het laatste gewas is
het primaire doel. Dit doel wordt als regel
niet bereikt bij teelten die volop in de groei
geoogst worden zoals spinazie en sfa. Of
en hoe zulke teelien milieukundig verant-
woord als [aatsten in de rij in een seizoen
kunnen worden geteeld, vraagt nadere
aandacht. Het verzamelen van de gewas-
resten en composteren daarvan is een
werkwijze die wellicht door de biologische

en ecologische telers vlotter toegepast zal
worden dan door de conventionele, tech-
nologische telers. Qok hier geldt dat nader
vitgewerkt moet worden onder welke om-
standigheden en in welke perioden com-
posteren nut zou kunnen hebben. Komen
de gewasresten bijvoorbeeld pas na no-
vember vrij, dan is de kans op verlies ge-
durende de winter klein in vergelijking met
het oogsten in september,

Bij de afbraak van organische stoffen met
gen hoge C/N-verhouding komt niet met-
egen stikstof vrij in minerale vorm, maar
wordt juist eerst stikstof uit de omgeving
onttrokken ({immobilisatie; zie hoofdstuk
‘stikstofbenutting’). Later komt die geimmo-
hiliseerde stikstof weer vrij. De snelheid
waarmee die immobilisatie en vervolgens
mineralisatie plaatsvinden hangt af van de
groeisnelheid van het bodemleven; die
groeisnelheid wordt sterk bepaald door de
bodemtemperatuur (zie hoofdstuk ’stikstot-
benutting’). Bii lage bodemtempetaturen
verlopen de omzettingsprocessen traag.
Op grond van bovenstaande is het begrij-
pelijk dat de gedachte ontstond om stikstof
in de herfst en winter te binden door toe-
voeging aan de grond van organische
materialen met een hoge C/N-verhouding,
bijvoorbeeld stro. Volgens de 'Commissie
Stikstof’ zou stro indien het wordt onderge-
ploegd in september 4 kg stikstof binden
per ton, een bescheiden werking dus. Duit-
se gegevens wezen op 10 kg binding per
ton stro over een periode van acht weken,
maar deze waarnemingen werden verricht
in de periode mei en juni. GFT-compost
zou net als stro stikstof kunnen immabili-
seren, maar of dit zoden aan de dijk zet
zou nader uitgerekend moeten warden.
Vooral op sterk mineraliserende gronden
en ook bij veel gewasresten met een lage
C/N-verhouding kunnen in herfst en winter
aanzienlijke stikstofverliezen optreden in-
dien de grond vanaf de nazomer braak ligt.
Indien er geen volggewas geteeld wordt
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kan men een stikstofvanggewas telen.
Analyse van meerdere proeven in Neder-
land en Duitsland gaf aan dat bij zaai voor
of rond half augustus de stikstofvastlegging
{gemeten in november/december) meer
dan 100 kg per ha bedraagt; per dag later
zaaten daalt de vastlegging met ruim 2 kg
per ha. Daarom is tot ongeveer eind sep-
tembher het zaaien van een vanggewas
zinvol, daarna niet meer. In verband met
mineralisatie van de stikstof uit de vangge-
wassen moet het onderploegen ervan laat
in de herfst of liever nog in het vroege
voorjaar plaatsvinden. indien een ton stro
slechts leidt tot een immobilisatie van 4 kg
N per ha, dan bieden vanggewassen meer
perspectief (immers, na september neemt
de N-immobilisatie door stro ook af vanwe-
ge de lager wordende bodemtemperatu-
ren).

Tot besluit

Wanneer de vellegrondsgroentetelers het
streven naar vermindering van stikstofver-
liezen serieus nemen, is het onontkoom-
baar om bemestingsbeslissingen te base-
ren op getalsmatige gegevens over de
stikstofhuishouding van bodem en gewas.

Als eerste en belangrijkste maatregel dient
het stikstofaanbod van elk gewas af-
gestemd te zijn op de behoefte van het
gewas. Metingen van stikstofstatus van
bodem en gewas zijn hierbij anontbeerlijk.
Het huidige onderzoeksprogramma heeft
het inzicht in de stikstofreacties van volie-
grondsgroentegewassen bijzonder vergroot.
Het onderzoek dient het echter als een
opdracht te zien om adviessystemen ver-
der te ontwikkelen en te verfijnen, zodat er
per perceel met een minimum aan arbeid
en kosten gegevens verzameld worden
waarop bemestingsbeslissingen  verant-
woord te baseren zijn. Gewasresten dienen
beschouwd te worden als organische mest-
stoffen; gedurende het seizoen dient reke-
ning te worden gehouden met mineralisatie
van stikstof uit de resten van een voor-
gaand gewas, terwijl verliezen van stikstof
uit gewasresten gedurende de winterperio-
de zoveel mogelijk voorkomen moeten wor-
den. Specifieke emissie-beperkende maat-
regelen zoals het verzamelen van gewas-
resten en het composteren ervan of het
zaaien van stikstofvanggewassen kunnen
soms aangewezen middelen zijn om emis-
sies te beperken en stikstofbenutting in het
teeltsysteem te verhogen.
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