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Woord vooraf

In dit deelrapport wordt verslag gedaan van de resultaten van simulaties (voorjaar
1990 tot en met voorjaar 1993) van de water- en stikstofhuishouding voor gangbare
en geintegreerde bedrijfssystemen op proefbedrijf Borgerswold. DLO-Staring Centrum
(S8C-DLO) heeft het modelonderzoek nitgevoerd; de varianten zijn in samenwerking
met het Proefstation voor Akkerbouw en Groenteteelt in de Vollegrond (PAGV)
gekozen. Dit rapport is het derde deelrapport uit een serie van drie rapporten over
het nitraatuitspoelingsonderzoek op de twee proefbedrijven Borgerswold en Vredepeel.

Het ministerie LNV, PAGYV en SC-DLO financieren dit onderzoek.



Samenvatting

Op de proefbedrijven Borgerswold en Vredepeel wordt onderzoek gedaan naar
geintegreerde bedrijfssystemen in de akkerbouw. Doel is het ontwikkelen van meer
duurzame bedrijfssystemen waarbij duurzaamheid betrekking heeft op teelttechnische,
ecologische en economische aspecten. Dit rapport beschrijft een modelstudie van
de stikstofemissie naar het grondwater van zowel geintegreerde als gangbare teelten
op proetbedrijf Borgerswold, met als doel te kunnen bepalen of geintegreerde
akkerbouw aan de verwachtingen voldoet voor nitraatuitspoeling. Tevens wordt
nagegaan of verdergaande maatregelen de nitraatuitspoeling kunnen reduceren.

Vanwege de hoge ziektedruk bij de zeer frequente aardappelteelt in de veenkoloniale
gronden richt het geintegreerde systeem op proefbedrijf Borgerswold zich
voornamelijk op het terugdringen van het gebruik van bestrijdingsmiddelen en het
minder vaak toepassen van grondontsmetting. Het geintegreerde systeem heeft daarom
een ruimere vruchtwisseling (1 op 4 aardappel) dan het gangbare systeem (1 op 2
aardappel).

Verschillen in nitraatuitspoeling zijn te verwachten op basis van de verschillende
bemestingsstrategie€n tussen beide systemen. De gangbare bemestingsstrategie is
gericht op maximale opbrengst, terwijl de geintegreerde strategie zich richt op het
handhaven van een goede bodemvruchtbaarheid en een kwalitatief en kwantitatief
goed produkt. Daarnaast is het de bedoeling om emissies van meststoffen zoveel
mogelijk te beperken. Bij de metingen in het bovenste grondwater werd geen
significant verschil gevonden in de nitraatconcentraties tussen de gangbare en de
geintegreerde percelen. De milieunorm die een stikstofconcentratie van 11,3 mg:1
NO;-N in het grondwater toestaat, werd volgens de metingen steeds overschreden.

Met behulp van de simulatiemodellen SWACROP (waterhuishouding in de
onverzadigde zone) en ANIMO (stikstofhuishouding) is de nitraatuitspoeling
gesimuleerd. Bij de validatie is gebruik gemaakt van de meetresultaten beschreven
door Hack-ten Broeke et al. (1993) en van N, -metingen, uitgevoerd door het PAGV.
Het model berekende de N, -gehaltes zeer goed, terwijl gemiddeld de nitraat-
concentraties in het grondwater door het model iets onderschat werden.

Alleen de gewassen aardappel en wintertarwe werden in beide systemen voldoende
vaak geteeld om een vergelijking tussen beide systemen mogelijk te maken. Bij
geintegreerd geteelde aardappel en wintertarwe werd 16,5% resp. 35% minder
uitspoeling berekend dan bij dezelfde gangbaar geteelde gewassen. Volgens deze
simulaties pakt het geintegreerde systeem dus gunstiger uit voor het milieu dan het
gangbare systeem.

Na de validatie zijn verschillende varianten ten opzichte van de huidige
bedrijfsvoeringen doorgerekend, om na te gaan of door verdergaande maatregelen
de N-emissie naar het grondwater gereduceerd kan worden. Variant 4 en 6 hebben
betrekking op het geintegreerde systeem, variant 7 heeft betrekking op het gangbare
systeem en de varianten 1, 2, 3 en 5 hebben betrekking op beide systemen.
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De eerste variant, toediening van alle stikstof in de vorm van kunstmest, leverde
gemiddeld genomen geen reductie op van nitraatuitspoeling. Aangezien in de eerste
twee jaar de dierlijke mest niet voor maar pas nd de toediening geanalyseerd werd
op nutrignten, werd in een aantal gevallen te veel dierlijke mest toegediend. Bij de
tweede variant is daarom de juiste hoeveelheid mest (op adviesbasis) toegediend,
hetgeen resulteerde in een reductie van de nitraatuitspoeling van ongeveer tien procent
ten opzichte van de huidige bedrijfsvoeringen. De derde variant was een combinatie
van de eerste twee varianten, waarbij de hoeveelheid dierlijke mest op adviesbasis
werd vervangen door kunstmest. Deze variant leverde ongeveer dezelfde vitspoeling
op als bij de huidige bedrijfsvoeringen.

Bij de vierde variant werd braak ingepast op de plek van veldboon. Dit leidde zoals
verwacht tot een forse toename van de nitspoeling, omdat er tijdens het groeiseizoen
geen stikstof werd opgenomen, terwijl wel mineralisatie optreedt. De vijfde variant,
het niet telen van groenbemesters, is doorgerekend om na te gaan wat het (veronder-
stelde gunstige) effect van groenbemesters is op de nitraatuitspoeling. Bij de
berekeningen werd bevestigd dat het telen van groenbemesters een goede maatregel
is om de uitspoeling te beperken. Na winterrogge en graszaad worden in het
geintegreerde systeem gewoonlijk geen groenbemesters geteeld, maar laat men de
opslag van deze gewassen hergroeien. Met het model is berekend wat het effect zou
zijn, wanneer Italiaans raaigras wordt ingezaaid in plaats van het laten groeien van
de opslag. Hieruit bleek dat na de teelt van winterrogge de nitraatuitspoeling
gereduceerd kan worden als Italiaans raaigras wordt ingezaaid, maar dat dit na de
teelt van graszaad niet zinvol is. De opslag van graszaad bleek dus meer stikstof
op te nemen dan opnicuw ingezaaid Italiaans raaigras. De laatste variant heeft ook
betrekking op de teelt van groenbemesters. In het gangbare systeem werden deze
bemest om een goede ‘startgroei’ te bewerkstelligen. Bij de laatste variant werd deze
najaarsbemesting weggelaten, waarbij aangenomen werd dat als gevolg hiervan de
bodembedekking en de gewasopname gehalveerd werden. Volgens de berekeningen
zou hiermee de nitraatuitspoeling met nog ongeveer 20% verminderd kunnen worden.
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1 Inleiding

Het beleid van de overheid is erop gericht emissies van bestrijdingsmiddelen en
nutriénten vanuit de landbouw naar lucht, grond- en oppervlaktewater zoveel mogelijk
terug te dringen. Het onderzoek naar geintegreerde bedrijfssystemen dat het PAGV
sinds 1979 uitvoert (proefbedrijf te Nagele, kleigrond) heeft uitgewezen dat ook bij
een aanzienlijke emissie-beperking rendabele landbouw mogelijk is middels een
geintegreerde bedrijfsvoering (Vereijken en Wijnands, 1990).

Vanwege de goede resultaten van het geintegreerde bedrijf te Nagele is ook op andere
proefbedrijven onderzoek gestart naar de perspectieven van een geintegreerde
bedrijfsvoering: op Borgerswold (dalgrond, vanaf 1986) en Vredepeel (zandgrond,
vanaf 1989). Daarnaast is op experimentele basis overgegaan tot introductie van
geintegreerde akkerbouw op praktijkbedrijven (‘innovatiebedrijven’). In overleg met
Waterleidingmaatschappij Drenthe en provincie Drenthe is door PAGV en SC-DLO
een onderzoeksvoorstel geformuleerd, met als doel de kwantificering van de N-
belasting van grond- en oppervlaktewater, teneinde na te gaan of de geintegreerde
akkerbouw aan de milieunormen voor stikstof voldoet. Dit onderzoek omvat een
meetprogramma op de proefbedrijven (1991-1994) en de innovatiebedrijven (1992-
1994) met daarnaast een modelstudie voor de vertaling van de behaalde resultaten
naar andere omstandigheden. Belangrijke vraag daarbij was hoe de nitraatuitspoeling
wordt beinvloed door verschillende teeltmaatregelen en of het zinvol is over te gaan
op verdergaande teeltmaatregelen. Dit rapport behandelt de modelstudie voor
proefbedrijf Borgerswold. Eens per jaar werd op dit bedrijf het nitraatgehalte in het
bovenste grondwater gemeten. De bemonsteringswijze en de resultaten daarvan zijn
beschreven door Hack-ten Broeke et. al. (1993).

De gemeten concentraties zijn alleen geldig voor de omstandigheden op de proef-
bedrijven. Voor meer algemene uitspraken wordt gebruik gemaakt van simulatie-
modellen, in dit geval de modellen SWACROP (waterbalans in de onverzadigde zone)
en ANIMO (stikstofhuishouding).

Op het proefbedrijf lagen verschillende systemen naast elkaar, zodat de geintegreerde
en de gangbare bedrijfsvoering met elkaar vergeleken konden worden. Het
belangrijkste verschil tussen het hier besproken gangbare en het geintegreerde systeem
was de vruchtwisseling. Vanwege de hoge ziektedruk bij de zeer frequente
aardappelteelt in de veenkoloniale gronden richt het geintegreerde systeem op
proefbedrijf Borgerswold zich voornamelijk op het terugdringen van het gebruik
van bestrijdingsmiddelen en het minder vaak toepassen van grondontsmetting. Het
geintegreerde systeem had daarom een ruimere vruchtwisseling dan het gangbare.
Bij het geintegreerde systeem werd eens in de vier jaar aardappel geteeld, terwijl
bij het gangbare systeem eens in de twee jaar aardappel geteeld werd. Bij het
gangbare systeem werd naast aardappel wintertarwe en suikerbiet geteeld, terwijl
bij het geintegreerde systeem naast aardappel, wintertarwe en suikerbiet ook nog
koolzaad, graszaad, winterrogge en veldboon werden geteeld. Vanwege de
verschillende vruchtwisseling was het niet mogelijk om de systemen direct met elkaar
te vergelijken. Een vergelijking tussen beide systemen moet over een langere periode
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gemaakt worden. Simulatiemodellen kunnen hierbij een belangrijk hulpmiddel zijn
wanneer de systemen over meerdere jaren doorgerekend worden.

Naast de vergelijking in uitspoeling tussen beide systemen werden mogelijke effecten
van teeltmaatregelen op de nitraatuitspoeling onderzocht. Deze teeltmaatregelen zijn
veranderingen ten opzichte van de huidige bedrijfsvoering voor beide systemen.

In hoofdstuk 2 wordt de werkwijze beschreven met een korte toelichting op de
gebruikte simulatiemodellen en een beschrijving van de varianten op de bedrijfs-
voering. In hoofdstuk 3 volgt een korte beschrijving van de meetlokaties op het
proefbedrijf en de meetresultaten. In hoofdstuk 4 worden de resultaten van de
simulaties van de veldsituaties besproken. Als blijkt dat de veldsituatie goed
gesimuleerd wordt, kan overgegaan worden op de berekening van enkele varianten,
waarvan de resultaten staan vermeld in hoofdstuk 5. Tot slot worden in hoofdstuk
6 de conclusies gegeven.
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2 Werkwijze en methoden

Op het proefbedrijf is in het voorjaar van 1991, 1992 en 1993 op acht percelen het
grondwater bemonsterd. Van deze grondwatermonsters is vervolgens het nitraatgehalte
bepaald. Van de acht percelen waren er vier in gebruik voor geintegreerde en vier
voor gangbare akkerbouw. Op deze wijze kon een vergelijking worden gemaakt tussen
de nitraatconcentraties in het grondwater onder gangbare of geintegreerde akkerbouw
(Hack-ten Broeke et al., 1993).

Met behulp van de metingen kan ook een modelvalidatie worden uitgevoerd en als
deze succesvol is kunnen verdere berekeningen (extrapolaties) worden uitgevoerd.
De simulaties zijn uitgevoerd met de modellen SWACROP (Belmans et al., 1983;
Feddes et al., 1988) en ANIMO (Berghuijs-van Dijk et al., 1985; Rijtema en Kroes,
1991). Vergelijkbare studies met deze modellen zijn ook al eerder beschreven in
diverse rapporten (0.a. Van der Bolt et al., 1990; Dijkstra et al., 1993) en daarom
wordt hier volstaan met een summiere modelbeschrijving,

De metingen van nitraatconcentraties in het grondwater zijn gestart in 1991 en de
simulaties zijn uitgevoerd vanaf 1990, omdat de teelt van 1990 van invloed is geweest
op de uitspoeling in winter *90/°91 en dus op die grondwaterkwaliteit. De jaren 1990
t/m 1992 zijn gebruikt als calibratiejaren, waarin bepaalde parameters een waarde
krijgen zodat de water- en stikstofhuishouding zo goed mogelijk gesimuleerd worden.
Calibratieparameters hebben altijd betrekking op parameters die niet of nauwelijks
in het veld te meten zijn en waarover ook in de literatuur weinig bekend is. In de
modellen SWACROP en ANIMO zijn als calibratieparameters gebruikt: parameters
dic gewasopname beschrijven (drukhoogten waarbij het gewas niet meer optimaal
water kan onttrekken in SWACROP) en constanten die de zuurstofdiffusie in de
bodem bepalen (in ANIMQ). Of met de gehanteerde calibratieparameters ook in
andere jaren de stikstofhuishouding goed gesimuleerd wordt, is gecontroleerd met
de gegevens van 1993 (validatie).

2.1 SWACROP

De waterhuishouding is gesimuleerd met het model SWACROP. Dit model is
gebaseerd op de Richard’s vergelijking met een zogenaamde sink term om de
wateropname door plantewortels te beschrijven (Belmans et al., 1983; Feddes et al.,
1988). De Richard’s vergelijking wordt numeriek opgelost. Met deze vergelijking
worden onder andere drukhoogte en vochtgehalte in de bodem berekend. Voor de
berekeningen wordt de bodem in compartimenten (rekeneenheden) van bijvoorbeeld
10 cm dikte verdeeld en de tijd in tijdstappen, zodat de vergelijking per tijdstap per
compartiment wordt opgelost.

De invoer van het model bestaat vit bodemfysische gegevens, zoals de waterretentie-

en doorlatendheidskarakteristicken van de bodem, meteorologische gegevens
(neerslag, straling, temperatuur, luchtvochtigheid en windsnelheid) en gewasgegevens,
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zoals zaai- en oogstdatum en bodembedekking. De neerslag en de temperatuur zijn
gemeten op het proefbedrijf, de overige meteorologische gegevens (globale straling,
luchtvochtigheid en windsnelheid) zijn afkomstig van het KNMI-weerstation Eclde.
Als onderrandvoorwaarde voor het profiel worden grondwaterstanden opgegeven.
Deze grondwaterstanden werden op het proefbedrijf tweewekelijks opgenomen.

Voor de modelberekeningen is voor de waterretentie- en waterdoorlatendheids-
karakteristicken (pIF- en k(h)-relaties) gebruik gemaakt van de Staringreeks (Wosten
etal., 1987). Per perceel werd steeds opnicuw een keuze gemaakt voor profielopbouw
en de bouwstenen uit de Staringreeks, omdat over het gehele bedrijf verschillende
bodemeenheden voorkomen. In aanhangsel 1 is per bodemeenheid aangegeven voor
welke profielopbouw en voor welke bouwstenen uit de Staringreeks is gekozen. De
pF- en K(h)-relaties zullen voor bepaalde percelen dichter bij de veldsituatie liggen
dan voor andere percelen, omdat de profielen die zijn doorgerekend, afgeleid zijn
van proficlschetsen (zgn. representatieven van een bodemeenheid).

Bij de bemonstering is geprobeerd zoveel mogelijk binnen één bodemeenheid te
blijven. Op perceel 15 kwamen twee bodemeenheden echter zeer heterogeen voor,
waardoor het niet zeker was dat de bemonsteringen binnen één eenheid uitgevoerd
zijn. Daarom zijn voor dit perceel twee simulaties uitgevoerd, voor elke
bodemeenheid een.

Van ieder perceel is door PAGV op zogenaamde ‘perceelsregistratickaarten’
bijgehouden wanneer een gewas gezaaid of gepoot is, wanneer het gecogst is, welke
grondbewerkingen plaatsgevonden hebben enz. Tevens zijn de tijdstippen en
hoeveelheden van bemesting aangegeven. Een voorbeeld van een perceels-
registratiekaart is gegeven in aanhangsel 2.

Om de verdamping te kunnen berekenen zijn naast de zaai- en oogstdata van de
gewassen gegevens nodig die betrekking hebben op de bodembedekking en de
ontwikkeling van het gewas. Die gegevens zijn o.a. afgeleid uit diverse
teelthandleidingen van het PAGV en andere beschrijvingen van de groei en
ontwikkeling voor suikerbiet (Kromwijk, 1986), graszaad (Vrecke, 1988), winterrogge
(Darwinkel, 1991), aardappel (De Jong, 1985), koclzaad (Habekotté, 1978), veldboon
(Sibma et al., 1989) en wintertarwe (Jonker, 1958). In deze beschrijvingen staat onder
andere vermeld wanneer het gewas opkomt, hoe de ontwikkeling is, hoe de
drogestofverdeling is en hoe diep het gewas wortelt met daarbij het
ontwikkelingsverloop van het wortelstelsel. Uit deze gegevens werden het verloop
van de bodembedekking en gewashoogte afgeleid en ingevoerd in SWACROP.

Deze ontwikkeling geldt voor ‘gemiddelde’ gewassen, waardoor de gewasverdamping
niet voor elk simulatiejaar even goed beschreven 1s. Voor het ene gewas wordt zo
een nauwkeuriger beschrijving gegeven van het groeiverloop dan voor het andere
gewas. Het is zeer waarschijnlijk dat voor bepaalde gewassen, waarvan weinig bekend
is, de bodembedekking van het gewas minder nauwkeurig wordt berekend dan voor
meer gangbare gewassen waarvan meer bekend is. Daarom is door het PAGV nog
eens nagegaan of de ingevoerde bodembedekking en gewashoogte redelijk waren.
Het voorkomen van ziekten en plagen wordt in principe niet meegenomen in de
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simulaties. Wel is het mogelijk om het gewas ‘slechter te laten groeien’ door
bijvoorbeeld de bodembedekking te verminderen. Op die manier kan toch rekening
worden gehouden met ziekten en plagen. Deze werkwijze is toegepast op aardappel
in 1991 (perceel 18). Hier was door aardappelcysteaaltjes schade opgetreden,
waardoor de bodembedekking ongeveer 85% in plaats van 100% was (Hofmeester,
mond. med.).

Voor de simulatie van de wintergewassen is een enigszins provisorische oplossing
gekozen. Er wordt in het model van uitgegaan dat er per jaar slechts één gewas wordt
geteeld. Om nu toch met twee ‘verschillende’ gewassen binnen één jaar te rekenen
is als invoer meegegeven dat het hoofdgewas gedurende bepaalde tijd niet groeit
of zelfs afsterft (bodembedekking gelijk aan nul) en weer ‘gaat groeien’ op het
moment dat het wintergewas opkomt.

Voor de verdere invoergegevens die betrekking hebben op de gewasgroei zijn zoveel
mogelijk standaardwaarden aangehouden (Wesseling, 1991). De bewortelingsdiepte
is aangepast aan de bewortelbare diepte, zoals aangegeven in de beschrijvingen van
de bodemgesteldheid van Borgerswold (Makken en Dekkers, 1986).

Een calibratie van het model SWACROP was niet mogelijk, omdat er geen hydrolo-
gische gegevens zoals drukhoogte en vochtgehalte beschikbaar waren. Daarom is
bij de simulaties van de waterhuishouding alieen de waterbalans gecontroleerd, vooral
lettend op transpiratie en neerslagoverschot. Aan het eind van jeder rekenjaar wordt
een balans opgemaakt, waarin alle vormen van watertoevoer en afvoer in het
beschouwde deel van de bodem als post op de balans komen te staan. Toevoer vindt
plaats door neerslag en capillaire opstijging vanuit het grondwater. Afvoer vindt plaats
d.m.v. verdamping door het gewas, evaporatie, drainage en uitspoeling naar diepere
lagen. Gemiddeld verdampt een gewas ongeveer 300 mm per jaar. Ook het neerslag-
overschot is ongeveer 300 mm per jaar. Om te controleren of de simulatie van de
waterhuishouding acceptabel is, is gekeken of deze posten op de waterbalans in die
orde van grootte lagen, rekening houdend met de verschillende weerssituaties.

2.2 ANIMO

Met behulp van het model ANIMO is de stikstofhuishouding gesimuleerd met de
resultaten van SWACROP als uitgangspunt. In het model ANIMO worden de
transport- en omzettingsprocessen, zoals mineralisatie, (de)nitrificatie en opname
door het gewas op veldschaal, kwantitatief beschreven. De procesparameters zijn
gebaseerd op meerjarige veldexperimenten. Doordat het model processen beschrijft,
kunnen reacties van een systeem op veranderingen worden onderzocht, waardoor
het model geschikt is om effecten van teeltmaatregelen te bestuderen.

Het model is zeer gevoelig voor de waterhuishouding zoals die door SWACROP
beschreven wordt, omdat de invioed van het vochtgehalte op de omzettingsprocessen
groot is. Denitrificatie speelt daarbij een belangrijke rol. Dit proces wordt voor een
belangrijk deel bepaald door het zuurstofgehalte in de bodem. Wanneer slechts een
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deel van een compartiment verzadigd is met water, wordt door ANIMO het gehele
compartiment als anaéroob beschouwd. Als gevolg hiervan kan de denitrificatie
overschat worden.

Net als bij SWACROP wordt de bodem in lagen verdeeld, waarin per tijdstap een
volledige water- en stikstofbalans en de daarbij optredende omzettingsprocessen
worden berekend. Aan de bovenkant van het bodemprofiel vindt aanvoer van stikstof
plaats in de vorm van depositie en bemesting. Afvoer van stikstof uit het beschouwde
deel van de bodem vindt in het model plaats door uitspoeling, verviuchtiging,
denitrificatie en opname door het gewas.

De meeste invoergegevens voor de simulatic zijn afkomstig van de al eerder
genoemde perceelsregistratickaarten. De invoer van het model omvat onder andere
twee standaardinvoerfiles, waarin de gewassen en de materialen die aan de bodem
toegevoegd worden (bijv. mest en wortels) gedefinieerd zijn. Onder deze materialen
vallen ook de gewasresten (aanhangsel 3). Daarnaast is er een file die aangeeft
wanneer, hoeveel en met welk soort mest er bemest wordt. Het materiaal dat wordt
ingewerkt in het voorjaar (groenbemesters of gewasresten) is gedefinieerd als één
matertaal. In werkelijkheid hebben groenbemesters en gewasresten niet hetzelfde
type organische stof en zijn de afbraaksnelheden van de materialen verschillend.
Omdat over de samenstelling van deze materialen verder weinig bekend is, zijn deze
net zo gedefinieerd als de wortels van gras in de invoerbeschrijving van ANIMO
(Kroes, 1993).

Voordat begonnen kan worden met de eigenlijke simulatie, moet een begintoestand
van de hoeveelheid en de verdeling van stikstof en organische stof in de bodem
bekend zijn. Daartoe wordt een ‘voorgeschiedenis’ doorgerekend, waarin de verdeling
van stikstof ‘opgebouwd’ wordt. De cijfers van minerale stikstof en organische stof
van het eerste jaar (1990) werden gebruikt om cen eerste, mogelijk voorkomende
verdeling te schatten. Met deze geschatte verdeling werd een fictieve vijftienjarige
geschiedenis doorgerekend, gebruik makend van de weersgegevens van 1975 tot en
met 1989 van weersstation De Bilt. Aan het eind van deze fictieve geschiedenis was
zo een stikstofverdeling over het profiel berekend, waarmee de eigenlijke simulaties
gestart werden. Bij deze voorgeschiedenis-berekeningen werden balansen opgesteld
waarvan de belangrijkste posten zoals gewasopname, mineralisatic en nitraat-
uitspoeling vergeleken werden met waarden zoals die door Adriaanse (1988) en Van
der Bolt (1990) gehanteerd zijn. Voor de gewasopname van stikstof werd uitgegaan
van ongeveer 200 tot 300 kg N per hectare per jaar, afhankelijk van het gewas.
Aardappelen nemen bijvoorbeeld meer stikstof op dan bonen. Per jaar mineraliseert
er bruto ongeveer 400 kg N per ha. Net als bij de werkwijze van Adriaanse (1988)
werden de waarden van de zuurstofdiffusie-coéfficiénten in de berekening van de
voorgeschiedenis zodanig aangepast dat voor de gewasopname, de mineralisatie en
de neerwaartse flux van nitraat redelijke waarden berckend werden.
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2.3 Variantenstudie

Uiteindelijk is het de bedoeling van deze studie om te achterhalen wat er gebeurt
met de stikstofuitspoeling als we aan het bedrijfsmanagement iets veranderen. Voor
dergelijke situaties wordt ook gebruik gemaakt van modelsimulaties, waarbij enkele
omstandigheden of teeltmaatregelen veranderen. Zo is het mogelijk door een wijziging
in de invoer van het model, de mogelijke invloed van bepaalde teeltmaatregelen op
de nitraatuitspoeling te bestuderen, zonder dat daar direct veldproeven voor nodig
zijn. Op deze manier kan bijvoorbeeld gezocht worden welke maatregelen in de
bedrijfsvoering kunnen bijdragen aan vermindering van nitraatuitspoeling.

Uitgaande van de huidige bedrijfsvoeringen is een aantal varianten opgesteld, waarbij
het uitgangspunt was dat de varianten praktisch uitvoerbaar moesten zijn. De
economische haalbaarheid van de maatregelen wordt in dit kader buiten beschouwing
gelaten. Dit resulteerde in de volgende varianten:

1 Organische mest vervangen door kunstmest. De hoeveelheid werkzame stikstof

' die in de vorm van organische mest wordt toegediend, wordt in de vorm van
kunstmest toegediend. Hierbij wordt rekening gehouden met de
werkingscoéfficiént die aangegeven is op de perceelsregistratie. De gevolgen van
een lager organische-stofgehalte ten gevolge van het ontbreken van organische
bemesting worden hier buiten beschouwing gelaten.

2 Het niveau van bemesting aanpassen aan de adviesgift. Vooral in de eerste twee
jaar is in het geintegreerde systeem meer toegediend dan volgens de adviesgift
bedoeld was.

3 Organische mest (adviesgift) vervangen door kunstmest. Dit is een combinatie
van de eerste twee varianten.

4 Zwarte braak inpassen tussen fabrieksaardappel (met voorvrucht graszaad) en
suikerbiet. In de huidige geintegreerde vruchtwisseling is dat op de plek van
veldboon.

5 De teelt van groenbemesters achterwege laten om het effect van de
groenbemesters op de nitraatuitspoeling te bestuderen. Bij deze variant wordt dus
een hogere nitraatuitspoeling verwacht.

6 Inzaaien van Italiaans raaigras na wintergraan en graszaad in plaats van het laten
groeien van opslag van wintergraan en graszaad. Er wordt verwacht dat Italiaans
raaigras meer stikstof opneemt dan de opslag van wintertarwe en iets meer dan
graszaad omdat de bodembedekking groter is bij Italiaans raaigras dan bij met
name de opslag van wintergraan en, in iets mindere mate, bij graszaad.

7 Groenbemesters niet bemesten. Het is mogelijk dat de groenbemesters hierdoor
minder goed groeien. Dit wordt in het model opgevangen door bij de invoer de
bodembedekking en de gewasopname te halveren. Deze variant wordt alleen
doorgerekend voor het gangbare systeem, want in het geintegreerde systeem werd
de groenbemester niet bemest.
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3 Systeembeschrijving en meetresultaten

3.1 Systeembeschrijving

Tabel 1 geeft een overzicht van de gewassen die in de voorafgaande zomer van de
meetjaren 1991-1993 geteeld zijn. Het gangbare systeem heeft een vierjarige
vruchtwisseling met twee keer aardappel. Het geintegreerde systeem heeft een
achtjarige vruchtwisseling met daarin ook twee keer aardappel.

Tabel 1 Gewassen op de meetlokaties van Borgerswold van 1990 tot en met 1992

Perceel Systeem” 1990 1991 1992

3 GA aardappel wintertarwe aardappel

4 GI suikerbiet winterrogge aardappel

7 GI zomertarwe koolzaad graszaad
10 GA suikerbiet aardappel wintertarwe
13 GA aardappel suikerbiet aardappel
15 GI aardappel wintertarwe koolzaad
17 GI graszaad aardappel veldboon
18 GA wintertarwe aardappel suikerbiet

* GA = gangbaar, GI = ge‘n‘ﬁtegreerd

Er bestaat een aantal verschillen in bemestingsstrategie tussen het gangbare en
geintegreerde bedrijfssysteem. Deze liggen in het gebruik van dierlijke mest, de
absolute hoeveelheid aangevoerde stikstof en het tijdstip van toediening van de
meststoffen.

3.1.1 Gangbaar systeem

Het doel van de bemesting binnen het gangbare bedrijf is het behalen van maximale
fysieke opbrengsten. Om dit te bereiken worden de bemestingsadviezen van IKC/DLV
gevolgd. Er wordt dierlijke mest ingezet voor de suikerbiet en de fabrieksaardappel
met voorvrucht wintertarwe. Vanwege de ruime beschikbaarheid wordt gekozen voor
varkensdrijfmest, maar in 1990 werd voorafgaand aan de suikerbiet nog slacht-
kuikenmest toegediend. De mest wordt in principe in het voorjaar geinjecteerd. In
de hier beschreven periode werd voor de fabrieksaardappel echter steeds dierlijke
mest in het voorafgaand najaar toegediend in de stoppel van de wintertarwe, waarna
een groenbemester werd ingezaaid.

Voor de fabrieksaardappel met voorvrucht suikerbiet is geen ruimte voor dierlijke
mest in verband met de grote hoeveelheid kali die achterblijft in het bietenblad. Alle
verder nog noodzakelijke fosfaat en kali wordt toegediend in de vorm van kunstmest.
Na aftrek van de voor het gewas beschikbare N uit dierlijke mest wordt de benodigde
hoeveelheid N uit kunstmest berekend. Ten behoeve van de organische-stofvoor-
ziening wordt in het gangbare systeem Italiaans raaigras als groenbemester na de
wintertarwe gezaaid. Afhankelijk van de mate waarin deze teelt geslaagd is te
noemen, wordt maximaal 40 kg-ha™! van de benodigde N-gift voor het volggewas
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(aardappel) afgetrokken. Algemeen wordt aangenomen dat het toepassen van natte
grondontsmetting een bemestende waarde van 15 kg-ha'1 voor de volgteelt oplevert.
De aanvulling op dierlijke mest en verwachte N-nawerking uit groenbemester of
grondontsmetting geschiedt in de vorm van kunstmest. In tabel 2 wordt de stikstof-
bemesting binnen het gangbare systeem schematisch weergegeven.

Tabel 2 N-bemesting gangbaar systeem (kg-ha™)

Gewas Dierlijke Kunstmest Groenbemester/ Ny iipaa
mest’ grondontsmelling

wintertarwe - 160 - 160

aardappel 130 85 40 210

suikerbiet 130 50 15 150

aardappel - 1807200 - 1807200

* werkingscoéfficiént van 0,65

De N-gift van de aardappelen varieert tussen 180 en 210 kg-ha']. Na een geslaagde
groenbemester wordt een meeropbrengst van de aardappelen verwacht, waarvoor ook
een iets hogere N-gift gerechtvaardigd is.

3.1.2 Geintegreerd systeem

Het belangrijkste doel van de bemesting binnen dit bedrijf is het handbaven van een
goede bodemvruchtbaarheid en daarbij een kwalitatief en kwantitatief goed produkt
leveren. Daarnaast is het de bedoeling om emissies van meststoffen zoveel mogelijk
te beperken. Streven is daarbij een maximale uitspoeling van 50 mg nitraat per liter
grondwater, gemeten op 2 meter onder de grondwaterspiegel.

Om deze doelen te bereiken wordt fosfaat en kali in bouwplanverband toegediend,
door middel van een perceelsgerichte bemesting van de meest fosfaat- en
kalibehoeftige gewassen. Daarbij wordt gestreefd naar een K-getal rond de 11 en
een P -getal tussen de 30 en 50. Bij die waarden geldt dat de aangevoerde hoeveel-
heid fosfaat en kali gelijk is aan de met produkten afgevoerde hoeveelheid (Boerma
en Hofmeester, 1992},

Dierlijke mest heeft vanuit bodemvruchtbaarheids-, kostenverlagings- en
beschikbaarheidsoogpunt de wvoorkeur boven kunstmest. Vanwege de ruime
beschikbaarheid en de gunstige P/K-verhouding is gekozen voor varkensdrijfmest.
Het wordt toegediend voor die gewassen die de grootste P- en K-behoefte hebben,
te weten de fabrieksaardappelen en de suikerbiet. Toediening van de dierlijke mest
vindt uitsluitend in het voorjaar plaats, met cen bouwlandinjecteur (minimale
ammoniakemissie). Bij een te hoog P, - of K-getal wordt in dit systeem vanuit milieu-
oogpunt de dierlijke mestgift verlaagd of zelfs achterwege gelaten. Dit kan in die
situatie ingrijpende gevolgen hebben voor de totaal benodigde hoeveelheid kunstmest
voor de niet-gelimiteerde nutriénten, hetgeen in de regel dan kostenverhogend werkt.

De stikstofbemesting vindt evenals in het gangbare systeem gewasgewijs plaats. Ook
in dit systeem wordt na aftrek van de beschikbare N uit dierlijke mest en de te
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verwachten hoeveelheid N uit groenbemesters, de gewenste hoeveelheid kunstmest-N
voor de gewassen berekend. Na de veldboon wordt steeds gele mosterd geteeld (of
winterrogge wanneer de oogst van veldboon pas laat in het seizoen kan plaatsvinden).
Omdat de gehaltes van nutriénten in de dierlijke mest regelmatig afwijken van het
gemiddelde (tabelwaarde), wordt de inhoud van de mest voor toediening bepaald.
Dit was helaas pas vanaf 1993 goed mogelijk.

Ten opzichte van het gangbare systeem wordt minder beschikbare N toegediend aan
de fabrieksaardappel en de wintertarwe. Dit wordt afhankelijk gesteld van bijsturings-
methoden in de N-bemesting gedurende de teelt. Bij aardappel wordt het stikstof-
bijmest systeemn, in combinatie met de bladsteeltjes-methode toegepast (PAGV, 1993},
In de wintertarwe wordt aan de hand van ‘negatieve N-vensters’ in het gewas tijdstip
en noodzaak van een extra N-gift vastgesteld. Negatieve N-vensters zijn proefplekken
in het veld die minder bemest zijn. Wanneer op die plekken kenmerken van N-tekort
optreden, is een goede inschatting te maken van het tijdstip en de hoeveelheid van
de volgende N-bemesting (Hofmeester, mond. med.). Hierdoor is het N-niveau soms
gelijk aan dat van de gangbare wintertarwe, soms lager. Schematisch ziet de N-
bemesting (in kg-ha!) er uit als in tabel 3.

Tabel 3 N-bemesting geintegreerd systeem (kg-ha™!)

Gewas Dierlijke Kunstmest Groenbemester/ Ny, jukbasr
mest” grondontsmetting
aardappel 163 74 - max. 180
veldboon - 12 - 12
suikerbiet 130 45 20 150
wintertarwe - 140/160 - 140/160
winterrogge - 60/80 - 60/80
koolzaad - 160 - 160
graszaad - 90 - 90

* werkingscoéfficiént van 0,65

Door het andere karakter van het bouwplan in het geintegreerde systeem zijn er meer
mogelijkheden tot het gebruik van groenbemesters of de benutting van zaaduitval
van monocotyle gewassen. Vanwege de kosten wordt gekozen voor de benutting van
zaaduitval van graszaad of wintertarwe. Gedurende {minimaal een deel van) de winter
is 85% van het areaal in meer of mindere mate bedekt met een gewas(rest). Door
het hoge percentage stro-rijke gewassen, wordt bovendien een deel van het N-
overschot dat vrij in de bodem aanwezig is, weer ingevangen bij de vertering van
dat stro (immobilisatie van N door hoge C/N-verhouding van het stro).

3.2 Meetresultaten

De bodemgesteldheid en de bemonsteringslokaties van het proefbedrijf zijn
beschreven door Hack-ten Broeke et al. (1993). Een meer gedetailleerde beschrijving
van de bodemgesteldheid is te vinden in Makken en Dekkers (1986).
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De meetresultaten van de grondwaterbemonstering in 1991, 1992 en 1993 zijn
beschreven door Hack-ten Brocke et al. (1993). In tabel 4 zijn deze resultaten
samengevat als gemiddelde nitraatconcentraties per gewas en per jaar. In de tabellen
staat GA voor gangbaar en GI voor geintegreerd.

Tabel 4 Gemeten nitraatstikstofconcentraties (mg-1'') op Borgerswold van 1990 tor en met 1993
gemiddeld per gewas en per jaar

Gewas 1991 1992 1993 Gemiddeld
GA GI GA Gl GA Gl GA GI

aardappel 27,4 28,8 434 34,7 27,9 25,1 329 29,5
suikerbiet 26,3 38.0 24,5 - 20,3 - 237 38,0
zomertarwe - 30,9 - - - - - 309
graszaad - 1.4 - - - 6.4 - 39
wintertarwe 17.8 - 45,2 17, 1" 22,6 - 28,5 17,1
koolzaad - - - 13,8 - 34,2 - 24,0
veldboon - - - - - 22,5 - 22,5
gemiddeld 23,8 24.8 37,7 21,9 23,6 22,1 28,4 23,7

* winterrogge op perceel 4, wintertarwe op perceel 15 als teelt in 1991

Omdat de bemonsteringen van het grondwater niet op alle acht percelen van het
geintegreerde systeem verricht zijn, is een goede systeem-vergelijking nog niet
mogelijk. Aardappel en wintertarwe of -rogge zijn in beide systemen meer dan één
keer geteeld. Voor deze gewassen kan een voorzichtige vergelijking gemaakt worden.
De gemiddelde nitraatconcentratie in het bovenste grondwater was bij de geintegreerd
geteelde aardappel iets lager dan bij de gangbaar geteelde aardappel. Dit geldt ook
voor de concentraties na de teelt van wintertarwe of -rogge. Bij beide gewassen zijn
de verschillen niet significant.

De milieunorm voor NO;-N voor het grondwater van 11,3 mg-1'! werd behalve na
de teelt van graszaad steeds overschreden. Ook wanneer het gemiddelde wordt
genomen over de drie meetjaren waren de concentraties voor beide systemen ruim
twee keer zo hoog als de norm.

In de tabellen 5 t/m 9 worden de gemeten stikstofaanvoer- en -afvoerposten gegeven
voor de gewassen die meer dan één keer geteeld werden. Tevens wordt aangegeven
hoe hoog de minerale stikstofvoorraad in het najaar was, en de gemeten
nitraatconcentraties in het grondwater. In figuur 1 wordt aangetoond dat er een
redelijk verband is tussen de hoeveelheid N_. in het najaar en de nitraatconcentraties
in het grondwater in het voorjaar.
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Fig. 1 Nitraatconcentraties in het grondwater versus N, . in het najaar

Tabel 5 Stikstofaanvoer en -afvoer voor fabrieksaardappel (kg-ha'l.jr!) en gemeten
nitraatconcentratie en N, in het najaar

Systeem Jaar  Perceel N-aanvoer N-afvoer NO;-N N,n Dajaar
in (mg1"y  (kghal)
organisch  kunstmest gb/gom”  gewas

GA 1990 3 - 208 - 131 237 -
1991 10 - 173 15 135 40,4 78
1992 13 - 191 15 179 26,8 71

GA 1950 13 260 209 20 139 313 -
1991 18 140 159 25 95 46,2 121
1992 3 182 11 40 140 290 79

GI 1990 15 249 57 30 123 28,8 -
1991 17 272 - 20 111 347 115
1992 4 231 - - 157 25,1 103

* groenbemester/grondontsmetting

Bij de gangbaar geteelde aardappel met als voorvrucht suikerbiet (eerste drie regels
in tabel 5) bestond de bemesting volledig uit kunstmest. In het voorafgaande najaar
werd een natte grondontsmetting uitgevoerd. De aardappel met als voorvrucht
wintertarwe (vierde tot en met zesde regel in tabel 5) had in het voorafgaande najaar
een dierlijke mestgift in de wintertarwestoppel. Op perceel 18 werd na een mislukte
aardappelteclt bovendien een natte grondontsmetting uitgevoerd. Na deze
aardappelteelt werden de hoogste concentraties aangetroffen in het grondwater. Bij
de geintegreerd geteelde aardappel werd relatief meer met dierlijke mest bemest dan
bij de gangbaar geteelde aardappel. Op perceel 15 en 4 werd wintergraan ingezaaid
als volggewas en op perceel 17 veldboon. Zowel op perceel 15 als op perceel 17 werd
te veel dierlijke mest (hogere N-inhoud dan verwacht) toegediend aan de aardappel.
Hierdoor was op perceel 17 geen kunstmest meer nodig. Er lijkt geen verband te
bestaan tussen de hoeveelheid bemesting en de concentraties in het grondwater.
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Tabel 6 Stikstofaanvoer en -afvoer voor wintertarwe (kg-ha''.jr!) en gemeten nitraatconcentratie
en N, . in het najaar

Systeem Jaar  Perceel N-aanvoer N-afvoer NO;-N  N_. najaar
in (mgI')  (kgha'l)
organisch kunstmest gb/gom' gewas
GA 1990 18 - 169 - 178 17,8 -
1991 3 - 160 - 137 45,2 160
1992 10 - 167 - 129 22,6 31
Gl 1991 15 - 141 - 125 24.4 47
1991 4 - 107 - 46 9.8 56

* groenbemester/grondontsmetting

Na de gangbare wintertarweteelt werd op alle percelen een groenbemester ingezaaid.
Op perceel 18 was dat winterrogge en op de percelen 3 en 10 was dit Italiaans
raaigras. Op perceel 18 en 3 werd dierlijke mest toegediend in het najaar. Op perceel
18 bleef groenbemester tot maart volgend jaar staan, bij de andere percelen werd deze
in december al ingewerkt.

Na de geintegreerde wintertarweteelt werd op perceel 15 koolzaad als volgvrucht
ingezaaid, terwijl de winterroggestoppel op perceel 4 regelmatig bewerkt werd.

Wintertarwe werd zowel in het gangbare als het geintegreerde systeem alleen met
kunstmest bemest. Het bemestingsniveau lag bij de geintegreerde teelt van
wintertarwe lager dan bij de gangbare teelt. Hoewel gemiddeld bij de geintegreerd
geteelde wintertarwe de nitraatconcentraties lager waren is er geen direct verband
met de toegediende hoeveelheid mest. Zo werd in 1990 op perceel 18 een relatiel
lage nitraatconcentratie aangetroffen in het grondwater, terwijl er in dat jaar het meest
bemest was. De afvoer van winterrogge (1991, perceel 4) was zo laag door een
mislukte teelt.

Tabel 7 Stikstofaanvoer en -afvoer voor suikerbiet (kg-ha'l-jr'j) en gemeten nitraalconcentratie
en N, in het najaar

Systeem  Jaar  Perceel N-aanvoer N-afveer NO,-N N, najaar
in (mg-l'l) (kg-ha'l)
organisch  kunstmest gb/, gom* gewas
GA 1990 10 327 64 - 92 26,3 -
1991 13 151 68 - 80 24,5 40
1992 138 201 27 15 102 20,3 37
GI 1960 4 260 43 - 89 38,0 -

* groenbemester/grondontsmetting

Suikerbiet wordt in beide systemen zowel met dierlijke mest als met kunstmest
bemest. Op perceel 10 werd na de zaai runderdrijfmest uitgereden als antistuiflaag.
Deze drijfmest werd niet ondergewerkt, zodat een groot deel van de stikstof
verviuchtigde. Na de teelt op perceel 10 en 13 werd een natte grondontsmetting
uitgevoerd en werd winterrogge ingezaaid.
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Op perceel 4 werd meer dierlijke mest toegediend dan bedoeling was, omdat de mest
meer stikstof bevatte dan aanvankelijk werd aangenomen. In het najaar werd
winterrogge als volgvrucht ingezaaid. De gemeten nitraatconcentraties na de gangbaar
geteelde suikerbiet liggen ieder jaar ongeveer op hetzelfde niveau. De hoge
concentratie na de geintegreerde teelt van suikerbiet kan waarschijnlijk als een
uitzondering beschouwd worden, omdat te veel werd bemest.

Tabel 8 Stikstofaanvoer en -afvoer voor graszaad (kg-ha'-jr') en gemeten nitraaiconcentratie en
N, in het najaar

Systcem Jaar  Perceel N-aanvoer N-afvoer NO43-N N, najaar
in (mgl")  (kghal)
organisch  kunstmest gb/ gom* gewas
Gl 1990 17 - 93 - 17 1.4 -
1992 7 - 104 - 38 6,4 20

* groenbemester/grondontsmetting

Na de teelt van graszaad werden lage nitraatconcentraties in het bovenste grondwater
aangetroffen. Graszaad kwam alleen in het geintegreerde systeem voor en werd alleen
met kunstmest bemest. Na de oogst blijft de graszaadstoppel staan en houdt stikstof
vast. De graszaadstoppel werd vanaf december regelmatig bewerkt.

Tabel 9 Stikstofaanvoer en -afvoer voor koolzaad (kg-ha'.jr') en gemeten nitraatconcentratie en
N, in het najaar

Systeem Jfaar Perceel N-aanvoer N-afvoer NO,-N N najaar
in mgl")  (kgha'))
organisch kunstmest gb/gom* gewas
GI 1991 7 - 136 - 56 13,8 66
1992 15 - 159 - 75 34,2 106

* groenbemester/grondontsmetting

Koolzaad kwam alleen in het geintegreerde systeem voor. Na koolzaad kwam als
volggewas graszaad. Op perceel 15 werd in het voorjaar na de teelt van koolzaad
een hogere concentratic waargenomen dan op perceel 7. Dit zou te maken kunnen
hebben met een N-gift van 30 kg in het najaar van 1992 ten behoeve van het
volggewas.
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4 Resultaten en bespreking van de simulaties

4.1 Vergelijking van de berekeningen met de metingen

De resultaten van de simulaties van de nitraatconcentraties in het bovenste grondwater
en Np... zijn voor de verschillende percelen afgebeeld in de figuren 2 t/m 9. De
simulaties worden weergegeven door lijnen en de metingen door punten, eventueel
met aangegeven standaardafwijking. '
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Fig. 2 Gemeten en berekende nitraatstikstofconcentraties (mg-I" 4 ) in het bovenste grondwater
(@) van 1-1-'90 t/m 31-5-'93 en gemeten en berekende N, -gehaltes 0-30 cm (b} en 30-60
cm - mv. (c), perceel 3 (GA}
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Fig. 3 Gemeten en berekende nitraatstikstofconcentraties (mg-1"') in het bovenste grondwater
{a) van I-1-°90 t/m 31-5-°93 en gemeten en berekende N, -gehaltes 0-30 cm (b) en 30-60
cm - mv. (¢}, perceel 4 (GI)
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Fig. 4 Gemeten en berekende nitraatstikstofconcentraties (mg-l"' ) in het bovenste grondwater
(a) van 1-1-°90 t/m 31-5-'93 en gemeten en berekende N, ; -gehaltes 0-30 cm (b} en 30-60
cm - mv. (c), perceel 7 (GI)
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Fig. 5 Gemeten en berekende nitraatstikstofconcentraties (mg-I'') in het bovenste grondwater
{a) van 1-1-°90 t/m 31-5-’93 en gemeten en berekende N, -gehaltes 0-30 cm (b) en 30-60
cm - mv. (), perceel 10 (GA)
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Fig. 6 Gemeten en berekende nitraatstikstofconcentraties (mg-I"') in het bovenste grondwater
(a} van 1-1-'90 t/m 31-5-'93 en gemeten en berekende N, -gehaltes O - 30 cm (b) en 30 - 60 em
- mv. (c), perceel 13 (GA)
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Fig. 7 Gemeten en berekende nitraatstikstofconcentraties (mg-I'') in het bovenste grondwater
(a) van 1-1-790 t/m 31-5-"93 en gemeten en berekende N, -gehaltes 0-30 cm (bj en 30-60
cm - mv. (¢), perceel 15 (GI)
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Fig. 8 Gemeten en berekende nitraatstikstofconcentraties (mg-'') in het bovenste grondwater
{a) van 1-1-'90 t/m 31-5-'93 en gemeten en berekende N, -gehaltes 0-30 cm (b) en 30-60
cm - mv. (c}), perceel 17 (GI}
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Fig. 9 Gemeten en berekende nitraatstikstofconcentraties {mg-I'') in het bovenste grondwater
(2) van 1-1-'90 t/m 31-5-'93 en gemeten en berekende N, -gehaltes 0-30 cm (b) en 30-60
cm - mv, (c), perceel 18 (GA)

in

Het niveau van de gesimuleerde concentraties komt voor alle percelen vrij goed
overeen met dat van de metingen. Meestal blijven de gesimuleerde waarden binnen
de spreiding van de metingen. De voorraad minerale stikstof wordt door het model
meestal goed beschreven.

Voor perceel 15 zijn twee bodemtypen doorgerekend, omdat niet zeker is dat de
bemonstering op dat perceel binnen één kaarteenheid uitgevoerd is (zie ook paragraaf
2.1). In figuur 7 is te zien dat de berekende nitraatconcentraties daarbij kunnen
variéren als gevolg van verschillende bodeminvoer. De spreiding in de metingen lijkt
voor een deel verklaard te worden door de variatie in bodemtype.

In figuur 10 worden de gemeten en berekende concentraties nog eens weergegeven,
maar dan als gemiddelde per gewas. Dit betreft alleen gewassen die vaker dan één
keer geteeld werden. Ook is in deze grafiek de milieunorm voor NQ4-N van 11,3
mg-1" in het grondwater aangegeven.
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Fig. 10 Gemiddelde gemeren en berekende nitraatstikstofconcentraties (mg-1'') per gewas voor
het ganghare systeem en het geintegreerde systeem (aa = aardappel, sh = suikerbiet, wi =
wintertarwe, gz = graszaad en kz = koolzaad}

Gemiddeld genomen werden na de meeste gewassen iets te lage concentraties
berekend. Na de teelt van aardappel is het verschil het grootst. Na de teelt van
graszaad berekende het model gemiddeld te hoge concentraties. Graszaad kwam twee
keer voor, waarbij op perceel 7 (1992) de berekende concentratie goed was en bij
perceel 17 (1990) de berckende concentratie te hoog. Gemiddeld werd de nitraat-
concentratie na de teelt van wintertarwe door het model goed voorspeld.

Samenvattend kan gezegd worden dat het model gemiddeld te lage nitraatconcentraties
in het grondwater berekende, hetgeen veroorzaakt kan zijn door een overschatting
van denitrificatie. De bodemvoorraad minerale stikstof werd door het model goed
gesimuleerd. Deze resultaten vormen voldoende basis om de mogelijke effecten van
verdergaande teeltmaatregelen te bestuderen met behulp van deze modelstudie.

4.2 Vergelijking van het gangbare systeem ten opzichte van het
geintegreerde systeem

Ook de resultaten van de simulaties kunnen gebruikt worden om een vergelijking
te maken tussen het gangbare en het geintegreerde systeem. Per jaar kan een balans
worden opgemaakt waaruit de N-uitspoeling kan worden afgelezen. In tabel 10 staan
deze hoeveelheden per perceel per hydrologische jaar vermeld (1 april tot 1 april).
In dezelfde tabel worden per gewas per perceel de gemeten en berekende nitraatstik-
stofconcentraties in het bovenste grondwater gegeven. De uitspoeling is met ANIMO
berekend voor een diepte van ! m - mv. en is het produkt van de waterflux op die
diepte (berekend met SWACROP) en de gesimuleerde nitraatconcentraties.
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Tabel 10 Geteclde gewassen, berekende NO-N-uitspoeling van april tot april (kg-ha"r Jriyepl
m - mv. en gemeten en berekende nitraatstikstofconcentratie in het bovenste grondwater (mg-l"')

Perceel Systeem Jaar Gewas Uitspoeling [NO;-N] (mg-l'l)
(kg-hal.jr'hy
gemeten berckend
3 GA '90-"91 aardappel 64,1 23,7 31,5
'01-'92 wintertarwe 107,9 45,2 28,3
’92-°93 aardappel 51,9 29,0 19,9
4 GI '90-'91 suikerbiet 24,0 38,0 19,1
'91-'92 winterrogge 55,7 9.8 11,2
'92-793 aardappel 52,1 25,1 17,1
7 GI *90-'91 zomertarwe 40,3 30,9 17,0
'01-'92 koolzaad 56,4 13,8 14,3
'92-'93 graszaad 21,4 6.4 8,6
10 GA '00-'91 suikerbiet 42,6 26,3 15,8
'91-'92 aardappel 73,1 40,6 20,8
*G92-'93 wintertarwe 72,1 22,6 23,1
13 GA '90-’91 aardappel 95.6 31,1 29.1
'91-'92 suikerbiet 03,8 24,5 23,4
'92-'93 aardappel 52,1 26,8 24.4
15 GI ’90-"01 aardappel 61,0 28,8 27.4-49.1
'91-"92 wintertarwe 56,9 244 18,4-34,0
92-'93 koolzaad 55,7 34,2 17.4-32.8
17 GI '90-'91 graszaad 42,1 1.4 14,4
'91.’92 aardappel 50,5 34,7 12,1
’92-°93 veldboon 10,3 22,5 9.7
18 GA '90-'91 winteriarwe 30,2 17,8 22,3
'91-°92 aardappel 55,2 46,2 12,6
*G2-793 suikerbiet 43,1 20,3 16,0

Uit deze tabel blijkt dat een hoge concentraties niet altijd tot hoge uitspoeling hoeft
te leiden. Na de teelt van wintergraan werden bijvoorbeeld relatief lage concentraties
berekend, maar de berekende uitspoeling was bij deze gewassen vrij hoog.

In hoofdstuk 3 is reeds vermeld dat een goede vergelijking tussen beide systemen
eigenlijk nog niet op zijn plaats is, omdat daarvoor nog te weinig metingen zijn
nitgevoerd. Alleen voor aardappel en wintertarwe is een vergelijking enigszins
mogelijk.

Intabel 11 wordt de gemiddelde berekende nitraatstikstofuitspoeling per hydrologisch
jaar (april tot april) per gewas, dat meer dan één keer in deze periode werd geteeld,
weergegeven. Tussen haakjes is aangegeven hoeveel keer de gewassen in de
beschouwde periode geteeld werden. Bij het geintegreerde systeem werd één maal
wintertarwe en één maal winterrogge geteeld. Deze beide wintergranen worden bij
de vergelijking bij elkaar genomen.
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Tabel 11 Gemiddelde berekende NO ;- N-uitspoeling van april tor april (kg-haljri)op I m - mv.
per gewas

Gewas Gangbaar Geintegreerd
aardappel 65,3 (6) 54,5 (3)
suikerbiet 59,8 (3) -
wintergraan 86,7 (3) 56,3 (D)
graszaad - 31.8(2)
koolzaad - 573 (2)

Met de modellen SWACROP en ANIMO werd bij de geintegreerd geteelde aardappel
en wintergraan minder stikstofuitspoeling berekend dan bij dezelfde gangbaar geteelde
gewassen. Dit verschil kan verklaard worden door de volgvrucht. In het geintegreerde
systeem worden vaker gewassen geteeld die tijdens de winter blijven staan. Hierdoor
vindt er minder neerwaarts watertransport plaats in de winter, waardoor de berekende
uitspoeling bij de geintegreerde bedrijfsvoering meestal lager is.

Hoewel! bij het gangbare systeem na wintertarwe vaak een groenbemester werd
geteeld, werd een hogere uitspoeling berekend, waarschijnlijk omdat de groenbemester
in de gangbare teelt werd bemest.

Een vergelijking tussen beide systemen in de N-emissie naar het grondwater kan pas
gemaakt worden wanneer ook het geintegreerde systeem helemaal doorgerekend kan
worden. Tot 1993 zijn er nog enkele gewassen in het geintegreerde systeem slechts
één keer geteeld. Er zijn aanwijzingen dat het geintegreerde systeem uiteindelijk
resulteert in lagere stikstofuitspoeling. Met name na de teelt van graszaad worden
lage emissies berekend en gemeten.
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