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SAMENVATTING 

Gedurende het driejarige project zijn op verschillende gronden diverse systemen 

van mestuitrijden al dan niet gecombineerd met het inwerken van de mest beproefd 

en beoordeeld. De deelproeven in 1988, '89 en '90 geven voor de gronden waar 

gemeten is onder de beschreven proefomstandigheden inzicht in de mogelijkheden 

van het inwerken van mest, de verliezen door vervluchtiging naar de lucht en de 

benutting van de toegediende nutriënten door het volggewas. Een samenvatting van 

de onderzoeksresultaten in de drie jaren van onderzoek kan gegeven worden, met 

vermelding van het feit dat de gevonden resultaten sterk afhankelijk zijn van de bo

dem- en weersomstandigheden ter plekke. Algemeen kan gesteld worden dat het 

oppervlakkig uitrijden van mest zonder inwerken een emissie van ammoniak-N 

oplevert van 30-55 % van de gift in 96 uur. Het inwerken geeft reducties van 70 -

100 % t.o.v. niet inwerken. Er kan een rangorde worden aangegeven voor de ver

schillende werktuigen: schijveneg, vaste tand cultivator, rotorkopeg; 70-90 % reduc

tie en ploeg, stoppelploeg, spitmachine en injectie; 85-100 % emissiereductie. Te

vens kan gesteld worden dat alleen bij niet inwerken van de mest de emissie naar 

de lucht een groot deel van de N-balans kan worden verklaard. De vervluchtiging 

van ammoniak bij de verschillende onderwerktechnieken draagt slechts in geringe 

mate bij tot de restterm in de N-balans. Over de afzonderlijke proefjaren kan het 

volgende worden vermeld: 

Het inwerken van mest op de lichtere gronden zoals in Heino en Creil kan gedaan 

worden met de genoemde werktuigen. Voor het minste verlies aan voedingsstoffen 

voor de plant is het inwerken direct na het uitrijden de beste methode. Hoe langer 

men wacht hoe meer ammoniak in de lucht verdwijnt, reductiepercentages van 95 

tot 98 % voor de ammoniakemissie kunnen gehaald worden als snel en goed wordt 

in- of ondergewerkt. Het te diep wegstoppen van de mest is nadelig voor een goe

de opname door het gewas, de drogestof opbrengst daalt, evenals de opname aan 

N door het gewas. Er moet gezocht worden naar een compromis tussen reductie 

van ammoniakemissie door diepe plaatsing of bedekking door grond enerzijds, en 

beperking van de verliezen voor de plant door een slechte bereikbaarheid en be

schikbaarheid voor de plantenwortels anderzijds. 
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Dit compromis geldt ook voor de zwaardere gronden waar mest wordt toegepast. 

Het te ondiep en slecht bedekt plaatsen van de mest kan leiden tot ammoniak-

verliezen door onvoldoende menging van de mest met de toplaag van de grond. 

Het probleem van een goed zaaibed maken voor een groenbemester, vooral onder 

droge omstandigheden, dwingt ook te kiezen voor een meer intensievere menging 

met een aangedreven werktuig. Het intact laten van de toplaag door injectie heeft 

het voordeel dat het zaad van het volggewas aansluiting heeft met de vochtige 

ondergrond, en het nadeel dat de mest te diep en te ongelijkmatig (injectiesleuven 

om de 50 cm) wordt geplaatst voor een optimale benutting. Uit de proeven blijkt 

overigens niet dat deze brede plaatsing voor de groenbemesters nadelige gevolgen 

heeft voor de totale hoeveelheid opgenomen N of de ds-opbrengst. De beschreven 

inwerkmethoden voor de kleigronden voldoen redelijk, het gebruik van de vastetand 

cultivator valt tegen vanwege de geringere NH3-emissiereductie die behaald kan 

worden (73 tot 87 % reductie). Het onderploegen van de mest met de stoppelploeg 

voldoet goed, mits een voldoende fijn zaaibed kan worden gemaakt. 

Voor het inwerken van dunne mest op de lichtere en matig zware zavelgronden 

voldoen de ondiepe en toplaaginjectiesystemen goed. Het na drie uur inwerken van 

de mest geeft een flinke reductie te. zien in drogestof opbrengst van de groenbe

mester, uit de ammoniakemissiemetingen blijkt tevens dat meer dan de helft van de 

ammoniakale stikstof verdwijnt bij het niet direct inwerken. Het gebruik van de rotor-

kopeg voor het inwerken van de mest bleek in deze proefneming slechtere resulta

ten op te leveren, de drogestofopbrengst blijft achter evenals de totaal opgenomen 

hoeveelheid stikstof door de groenbemester. Het injecteren van mest en daarna 

terugploegen of -spitten heeft goede mogelijkheden, door het loskoppelen van mest 

uitrijden en inwerken is het mogelijk de ammoniak vervluchtiging te minimaliseren 

terwijl de plaatsing van de mest wordt verbeterd (meer oppervlakkig t.o.v. alleen 

injectie) en een goed zaaibed achterblijft. 

De technische aspecten van het toedienen en inwerken moeten gezien worden in 

het licht van de landbouwkundige aspecten. De machines die gebruikt zijn, zijn 

bedrijfszeker en er kan eenvoudig mee worden gewerkt. Het injecteren van mest 



vraagt om een goede mestbehandeling, te veel ongerechtigheden in de mest ver

oorzaken verstoppingen en slordig werken. Een juiste mestbehandeling is de basis 

voor het goed doseren en verdelen van de voedingsstoffen in de meststof. 

Over de arbeidseconomische aspecten kan tot slot het volgende worden vermeld. 

De eenvoudige methoden van mestuitrijden (een vacüummengmestverspreider met 

ketsplaat) en inwerken zijn veruit het goedkoopste. Door de vaak slechte verdeling 

en dosering van de mest zijn het echter niet altijd de beste systemen. Het injecte

ren van mest heeft een hogere prijs en kost meer taaktijd per hectare. Een andere 

mogelijkheid is het uitbrengen van dunne mest met een sleepslangenmachine, een 

goed alternatief waarbij de verdeling en dosering goed zijn en de taaktijden accep

tabel blijven. De bedrijfszekerheid van deze laatste machine is sterk afhankelijk van 

de soort en de toestand van de mest die gebruikt wordt. Het inwerken van de mest 

moet in een aparte werkgang plaatsvinden. 

De resultaten van deze proeven moeten worden bezien in het licht van deze expe

rimenten, waarbij de omstandigheden waaronder deze plaats vonden zo goed mo

gelijk zijn weergegeven. Het effect van de werktuigen voor het inwerken van de 

mest op de reductie van de ammoniakemissie is in overeenstemming met ander 

onderzoek. De resultaten van de afzonderlijke proefjaren hebben elkaar bevestigd 

voorzover dit mogelijk was, en er kan een duidelijke voorlichtingsboodschap uit wor

den gedestilleerd. Aan het wettelijk kader dat in de toekomst een rol gaat spelen 

bij het uitrijden en inwerken van dierlijke mest kan in de meeste gevallen onder 

normale omstandigheden worden voldaan. Het vergt meer aandacht en wellicht tijd 

van de ondernemer om mest niet langer als afvalstof te beschouwen maar als een 

daadwerkelijke meststof. Dat dit niet alleen voor het milieu voordelen biedt maar 

ook voor de bedrijfsvoering van de ondernemer moge alleen al blijken uit de resul

taten van dit rapport. 



SUMMARY 

During the three-year research project, different systems of slurry application were 

tested and assessed on different types of soil, in some cases combined with the 

incorporation of the manure. At the locations where research was conducted under 

the conditions described, the part experiments in 1988, 1989 and 1990 provided 

information about the possibilities of incorporating slurry, losses incurred through 

volatilization and the uptake of the applied nutrients by the following crop. A 

summary of the experiment results in the three years of research is available, on 

the understanding that the results are greatly depend on local soil and weather 

conditions. In general it may be said that above-ground application of manure 

without incorporation can produce an ammonia-N emission of 30-55 % of the 

application within 96 hours. Incorporation gives reductions of 70-100 % compared 

with non-incorporation. An order of ranking can be given for the different machines: 

disc harrow, rigid tine cultivator, reciprocating harrow: 70-90 % reduction and plough, 

stubble plough, rotary plough and injection techniques: 85-100 % emission reduction. 

It is also clear that only nonincorporation of the manure can explain the emission 

into the air of a large proportion of the N-balance. The following can be reported 

concerning the individual experiment years: 

The incorporation of manure on lighter soil as in Heino and Creil can be done with 

the machines referred to. In order to minimize the loss of nutrients for the plant, 

incorporation directly after spreading is the best method. The longer you wait, the 

more ammonia disappears into the air. Reduction percentages of 95-98 % in 

ammonia emission can be achieved if it is quickly and thoroughly incorporated. If 

the manure is placed too deeply in the sou, it has a detrimental effect on uptake 

by crop, the dry matter yield falls, likewise the N-uptake by the crop. It is necessary 

to find a compromise between the reduction of ammonia emission by deep 

placement or covering with soil on the one hand , and limitation of losses for the 

plant due to poor accessibility and availability for the plant roots on the other. 

This compromise also applies to heavier soils where manure is applied. Too shallow 

and inadequately covered placement of the manure can result in ammonia losses 
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due to insufficient mixing of the manure with the top layer of the soil. The problem 

of making a good seedbed for a green manure crop, particularly when conditions 

are dry, means that it is essential to achieve more intensive incorporation using a 

machine. Leaving the top layer intact by means of injection has the advantage that 

the seed of the following crop comes into contact with the moist subsoil, and the 

disadvantage that the manure is placed too deeply and too unevenly (injection drills 

every 50 cms) for optimum benefit. The tests did not show that this wide placement 

produced any detrimental effects on the green manure crops with respect to the 

total uptake of N or the dry matter yield. The incorporation methods described for 

the clay soil are adequate; the use of the rigid tine cultivator proved to be 

disappointing due to the lower reduction in NH3 emission which can be achieved 

(73-87 % reduction). Ploughing the manure into soil with the stubble plough is 

satisfactory provided that a sufficiently fine seedbed can be made. 

When incorporation thin manure on the lighter and moderately heavy loam soils, the 

shallow and top layer injection techniques are good. Incorporation of the manure 

after three hours produces a considerable reduction in dry matter yield of the green 

manure crop. The ammonia emission measurements also show that more than half 

of the ammonia nitrogen disappears if it is not immediately incorporated. The use 

of the reciprocating harrow for the incorporation of the manure produced poorer 

results in this experiment. The dry matter yield was less as well as the total uptake 

of nitrogen by the green manure crop. The injection of manure and then ploughing 

or digging back has good possibilities; by separating the spreading and incorporati

on of the manure, it is possible to minimize the loss of ammonia while placement 

of the manure is improved (more on the surface compared with injection alone) and 

a good seedbed is left. 

The technical aspects of the application and incorporation should be seen from the 

farming point of view. The machines used are reliable and simple to work with. The 

injection of the manure reliable and simple to work with. The injection of the manure 

requires correct handling of the manure since too much roughage in the causes 

blockage and inefficiency. The right handling of the manure is the basis for the 

correct dosage and distribution of the nutrients in the manure. 



Finally, the following can be said about the labour-economic aspects. The simple 

methods of spreading manure (a vacuum slurry spreader with splash shield) and 

incorporation are by far the cheapest. Due to the frequently inadequate distribution 

and dosage of the manure, they are not, however, always the best systems. The 

injection of manure is more expensive and costs more job time per hectare. Another 

possibility is the application of thin manure with a drag-hose machine, a good 

alternative where distribution and doses are good and job times acceptable. The 

reliability of this machine greatly depends on the type and condition of the manure 

used. Incorporation of the manure should take place separately. 

The results of these tests should be seen in the light of these experiments whereby 

the conditions under which the latter were held have been reproduced as clearly 

as possible. The effect of the machines used for the incorporation of the manure 

on the reduction of the ammonia emission corresponds with other research. The 

results of the individual trial-years corroborated each other insofar as this was 

possible and have provided very clear information. With respect to legislation which 

will play a role in the future regarding the spreading and incorporation of slurry: in 

most cases these regulations can be complied with under normal circumstances. 

It demands more attention and probably more time on the part of the farmer to 

treat manure less as a waste product and more as a fertilizer. The results of this 

report demonstrate that this is not only of benefit to the environment but also to the 

farmer's business operations. 
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1. INLEIDING 

Uit onderzoek van het PAGV i.s.m. de voormalige HAS Dordrecht is gebleken dat 

met gangbare mengmestverspreiders dunne mest niet voldoende nauwkeurig kan 

worden verdeeld (Baumann en Lumkes, 1988). De gevolgen hiervan zijn plaatselijke 

over- en onderdoseringen van nutriënten en zodoende enerzijds een onvoldoende 

nutriëntenaanbod voor het gewas. Lokale overdoseringen kunnen anderzijds boven

dien aanleiding geven tot vermindering van produktkwaliteit door een overmatig 

aanbod van voornamelijk stikstof. Uit onderzoek blijkt verder dat direct na het bo

vengronds verspreiden van dunne mest met conventionele machines de uitstoot van 

NHj vanaf het veld vrij hoog is (Van Faasen ei ai, 1987 en Pain et al, 1989). Naast 

een slechte benutting van de voedingsstoffen door de onregelmatige verdeling van 

de mest kunnen ook verliezen van mineralen door vervluchtiging en uit- of 

afspoeling een negatieve invloed hebben op de opbrengst en kwaliteit van een 

gewas (Baumann, 1989). Zo betekent de vervluchtiging van ammoniak uit dierlijke 

mest vanuit een landbouwkundig oogpunt het verlies van een waardevolle planten-

voedingsstof en vanuit een milieuhygienisch oogpunt een bijdrage aan de vorming 

van zure depositie. Door het tegengaan van de vervluchtiging van ammoniak wordt 

dus de benutting van de dunne mest verbeterd waarbij tegelijk het milieu minder 

wordt belast. Om de ammoniakemissie vanaf het veld te beperken, is het voorstel 

in de komende mestwetgeving dat het inwerken van de mest als handeling vrijwel 

gelijktijdig moet plaatsvinden met het uitrijden van de mest. Dat wil zeggen dat op 

een perceel waar mest wordt uitgereden ook de mest direct moet worden ingewerkt. 

De wijze van inwerken van deze mest is hierbij (nog) niet nader omschreven. De 

effectiviteit van de inwerkmethode hangt enerzijds af van het tijdstip van inwerken 

na de toediening en anderzijds van de toegepaste inwerktechniek. Wat het tijdstip 

van inwerken betreft is uit onderzoek gebleken dat dit zo snel mogelijk na het 

verspreiden van de mest moet plaatsvinden (Huijsmans en Klarenbeek, 1988). Over 

de landbouwkundige- en milieuhygienische aspecten van mogelijke inwerktechnie-

ken is reeds onderzoek verricht door het IMAG (Huijsmans en Bruins, 1989). Ook 

is voldoende ervaring opgedaan met ammoniakemissiemetingen onder veldomstan-

digheden zowel met de tunnelmethode (Huijsmans en Bruins, 1989) en (Hollander, 

1989) als met de massabalans methode. Dit project is een aanvulling en een 
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verdere uitwerking daarop. Sinds het in werking treden van de mestwetgeving, 

begin 1988, zijn verschillende inwerksystemen op de markt verschenen. Dit 

onderzoek levert een bijdrage aan het zoeken naar de mogelijkheden van deze 

nieuwe systemen en in hoeverre ze kunnen voldoen aan de eisen die gesteld 

worden t.a.v. de beperking van de NH3-emissie bij een veranderende wetgeving op 

termijn. Daarnaast is er ook gekeken naar de inzetbaarheid van de inwerktechnieken 

onder verschillende omstandigheden (grondsoorten, toedieningstijdstip, gewas etc.) 

op bedrijfsniveau. De inwerkmethoden zijn t.a.v. inpasbaarheid in de logistieke en 

arbeidseconomische situatie van het bedrijf geëvalueerd en gekeken is naar de 

effecten van de diverse inwerktechnieken op de bodemstructuur en welke 

consequenties hier uit voortvloeien. 
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2. TOEDIENINGS- EN INWERKTECHNIEKEN 

Zowel bij de toediening als bij het inwerken van dunne mest moet gezorgd worden 

voor een goede verdeling van de mest. Niet alleen bij het uitrijden moet de mest 

goed egaal in de breedte/diepte verdeeld worden, maar ook bij het inwerken moet 

de plaatsing van de mest aansluiten bij de behoefte van het gewas. 

2.1 Toedieningstechnieken 

Bij de toediening van dierlijke mest wordt er in eerste instantie gestreefd naar een 

regelmatige verdeling en een nauwkeurige dosering op het veld. Door het PAGV 

wordt voor een goede verdeling uitgegaan van een nauwkeurigheid met een 

variatiecoëfficiënt (VC) van minder dan 15%. Onderzoek heeft uitgewezen dat de 

gangbare toedieningssystemen met één uitstroomopening niet aan deze eisen 

voldoen (Baumann en Lumkes, 1988). Daarom is door het PAGV i.s.m. een fabri

kant van mestverspreiders en het IMAG een nieuw type dunne mestverspreider 

ontwikkeld. Gaarne verwijs ik hierbij naar PAGV-verslag 124; Optimalisering 

toedieningstechnieken dierlijke mest, waarin volledig verslag wordt gedaan van 

PAGV-project 17.2.03 (Van Dongen et al, 1991). 

Uit praktijkonderzoek aan dunne mestverspreiders is gebleken dat de dosering van 

de mest vaak onnauwkeurig is en niet is afgestemd op de nutriëntenbehoefte van 

het gewas (Baumann, 1989). Samenvattend waren aan verbeterde toedieningstech

nieken voor dit onderzoek bij aanvang beschikbaar: 

a) sleepslangenmachine met 49 uitstroomopeningen, werkbreedte 12 m; 

b) mestinjecteur voor relatief diepe injectie (ontwikkeld voor grasland) werkbreed

te 3 m; 

c) bouwlandinjecteur voor ondiepe injectie op zware grond, werkbreedte 4 m; 

De uitstoot van ammoniak bij het toedienen van dierlijke mest wordt mede bepaald 

door de toedieningstechniek (Huijsmans en Van Dongen, 1990). Direct na het 

verspreiden van de mest, met name als dit bovengronds gebeurt, kan afhankelijk 

van de verschillende klimaatsfactoren een groot deel van de NH4-N die in de mest 
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aanwezig is als ammoniak naar de atmosfeer verdampen. Dit kan worden 

tegengegaan door de mest na toediening zo snel mogelijk in de grond in te werken. 

2.2 Inwerktechnieken 

Het in de grond brengen van dunne mest heeft tot doel het contactoppervlak van 

de mest met de atmosfeer zo snel mogelijk na de toediening tot een minimum te 

beperken. Daarmee kan worden voorkomen dat ammoniak en andere vluchtige 

stoffen in de atmosfeer terecht komen en dat dierlijke mest oppervlakkig afspoelt. 

Verder zal de mest door inwerken meer of minder sterk in contact komen met de 

grond waarmee de absorptie van nutriënten wordt bevorderd (Van Faasen et al, 

1987). Hierbij moet rekening gehouden worden met de synlocalisatie van de 

voedingsstoffen voor de plantenwortels. Dat wil zeggen dat het diep onderwerken 

(of injecteren) wenselijk kan zijn vanuit een oogpunt van vervluchtiging, maar sterk 

ongewenst vanuit het streven om voedingsstoffen en wortels zo snel mogelijk met 

elkaar in contact te brengen; gebeurt dit laatste niet, dan kan een beperking van 

de vervluchtiging een verhoging van de denitrificatie en uitspoeling tot gevolg 

hebben. 

Bij de keuze van een inwerkmethode voor dierlijke mest moet van een aantal 

factoren worden uitgegaan. Het hangt af van de grondsoort en het toedienings- en 

tevens inwerktijdstip welk werktuig geschikt is voor een goed resultaat. In principe 

kan men onderscheid maken tussen vrij diep onderwerken (ploegen, mestinjectie) 

en direct ondiep inwerken (wel of niet in dezelfde werkgang) van de mest. 

Het direct in de grond brengen van de mest d.m.v. injectie of tijdens het ploegen 

kan de NH3-emissie goed beperken. Deze methoden hebben het nadeel dat de 

mest vaak onregelmatig door de bouwvoor wordt verdeeid. Door injecteren volgens 

de gangbare methode wordt de mest, zeker voor bepaalde akkerbouwgewassen 

met een oppervlakkige beworteling, over het algemeen te diep en te ver uit elkaar 

toegediend. Dit laatste door een te grote afstand tussen de injectiesleuven. Hierbij 

wordt met het genoemde synlocalisatie effect geen rekening gehouden en de op 

deze manier toegediende mineralen kunnen niet door de wortels van de jonge plant 

worden opgenomen en kunnen alsnog uitspoelen. Minder mobiele mineralen zoals 
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PO„-ionen zijn maar beperkt beschikbaar omdat het wortelstelsel van een jonge 

plant nog niet door de gehele bouwvoor heengroeit. Voor bouwland bestaat onder 

andere daarom de voorkeur voor het oppervlakkig inwerken van de mest. Hiervoor 

komen verschillende methoden in aanmerking waarvan het inwerkeffect op de 

effectiviteit m.b.t. emissiebeperking, de bodemstructuur, de kostenaspecten en de 

inpasbaarheid in een bestaande bedrijfssituatie, zowel t.a.v. de logistiek als ook t.a.v. 

de arbeidseconomie onderzocht worden. 

In een voorfase van het eigenlijke onderzoek zijn reeds oriënterende proeven uit

gevoerd, waarbij gekeken werd naar de landbouwkundige aspecten. Dit deel van 

het onderzoek wordt ook kort weergegeven in dit verslag, zijnde de proeven in 

1988 in Heino en Creil. 

Samenvattend zijn aan inwerktechnieken voor het onderzoek in de verschillende 

proefjaren en op de diverse lokaties opgenomen: 

Op lichte gronden (zand, lichte zavel): 

a) direct inwerken met schijveneg; 

b) direct inwerken met ploeg; 

c) ondiepe injectie; 

d) oppervlakkige injectie met zodebemester. 

Op matig zware gronden (lichte tot zware zavel): 

a) direct inwerken met rotorkopeg; 

b) direct inwerken met vastetand cultivator; 

c) direct inwerken met stoppelploeg; 

d) direct inwerken met spitmachine; 

e) ondiepe injectie. 
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Op zware gronden (klei, zware zavel en loss): 

a) direct inwerken met vastetand cultivator; 

b) direct inwerken met stoppelploeg; 

c) ondiepe injectie met bouwlandinjecteur; 

d) ondiepe injectie. 
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3. DOEL VAN HET ONDERZOEK 

Bij de bovengrondse toediening van dierlijke mest op bouwland komt de mest 

gedurende een bepaalde tijd met een groot kontaktoppervlak in aanraking met de 

atmosfeer. Hierdoor kunnen ammoniak en andere vluchtige stoffen vanuit de mest 

in de atmosfeer terecht komen waardoor de bemestingswaarde vermindert. Om 

deze vervluchtiging of gasvormige emissie te beperken moet de periode van contact 

tussen de mest en de atmosfeer zo kort mogelijk zijn. Dit kan gerealiseerd worden 

door de mest tijdens of vlak na de toediening mechanisch in te werken met 

daarvoor geschikte apparatuur. 

Een aantal vragen die hierbij gesteld kunnen worden zijn; welk werktuig, of welke 

combinatie van werktuigen kan het beste gebruikt worden voor het effectief onder-

werken op de verschillende grondsoorten en welke invloeden hebben de verschillen

de grondsoorten op de inwerkmethode en de emissie van ammoniak naar de lucht 

en de benutting door het gewas? 

Het doel van het onderzoek is verschillende in- en onderwerkmethoden te toetsen 

en te evalueren. In het bijzonder de effecten van de diverse grondbewerkingsmetho-

den die in aanmerking komen voor het in- resp. onderwerken van dunne mest 

worden bestudeerd en vergeleken met elkaar. Uitgangspunten voor de beoordeling 

van de diverse methoden zijn: 

a) landbouwkundige aspecten zoals stikstofverliezen, gewasopbrengst en benutting 

van nutriënten; 

b) technische aspecten zoals bedrijfszekerheid, storingsgevoeligheid en inzetbaar

heid bij diverse bodemcondities; 

c) arbeidseconomische aspecten zoals vragen rond de logistiek en taaktijden bij het 

proces van mestuitrijden. 

d) milieuhygiënische aspecten zoals de effectiviteit van een inwerkmethode m.b.t. 

de beperking van de NH3-emissie. 

Al deze aspecten kunnen niet afzonderlijk worden gezien, maar zijn met een 

integrale aanpak onderzocht en beoordeeld. De punten a, b en c zijn door het 
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PAGV bekeken en punt d is door het IMAG en IMW-TNO onderzocht en beoor

deeld. Dat betekent ook dat de genoemde instanties zorg dragen voor de eigen 

verslaggeving van dit deelgebied. Deze rapporten staan vermeld bij de literatuur 

onder reeds gepubliceerde verslagen binnen dit project. 
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4. PROEFOPZET EN -UITVOERING 

De gekozen proefopzet en de uitvoering daarvan zal in dit hoofdstuk kort worden 

toegelicht. De diverse proeflocaties worden namelijk afzonderlijk in het kort 

behandeld, inclusief opzet, meetmethode, meetresultaten en conclusies. 

4.1 Proeflocaties 

Als proeflocaties kwamen de Regionale Onderzoekscentra in aanmerking. De 

proeven zijn aangelegd op verschillende grondsoorten in diverse regio's. In tabel 

1 staan de lokaties vermeld, de bijbehorende grondsoorten, het jaar van uitvoering 

en kort het doel van de proef. 

Tabel 1. Overzicht van de proeflocaties dunne mest inwerkproeven. 

Lokatie 

Heino 

Creil 

Heino 

Biddinghuizen 

Wieringerwerf 

grondsoort 

zandgrond 

lichte zavel 

zandgrond 

zware klei 

lichte zavel 

jaar 

1988 

1988 

1989 

1989 

1990 

doel 

oriënterend onderzoek 

oriënterend onderzoek 

3 inwerkmethoden 

incl. NHj-metingen 

4 inwerkmethoden 

incl. NHj-metingen 

4 inwerkmethoden 

incl. NHj-metingen 

De ligging van de proeflocaties voldoet aan bepaalde eisen, als zijnde gesteld in 

het projectvoorstel, namelijk t.a.v. de hoofdwindrichting en de omgevingsinvloeden 

om de NHj-achtergrondemissie zo laag mogelijk te houden. 

4.2 Uitvoering 

De uitvoering van de proeven heeft als volgt plaatsgevonden. 
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In 1988 zijn op de lokaties Heino in de maand juni en Creil in de maand september 

oriënterende proeven aangelegd zonder dat ammoniakemissie metingen zijn verricht. 

Dit onderzoek diende tot het verkrijgen van inzicht in de problematiek van het 

inwerken en het aanleggen van een praktijkgerichte proef om dit te onderzoeken. 

Metingen zijn verricht m.b.t. de gewasopbrengst van een toetsgewas en de N-

huishouding is geëvalueerd. In 1989 zijn op de lokaties Heino in de maand april 

en Biddinghuizen in de maand augustus proeven aangelegd waarbij door IMAG en 

IMW-TNO de NH3-emissie is gemeten. De proefopzet is gebaseerd op eerdere er

varingen in 1988 en gekeken is naar de opbrengst van het toetsgewas en een 

evaluatie van de N-huishouding in bodem en toetsgewas. Tot slot is in 1990 op De 

Van Bemmelenhoeve in Wieringerwerf in de maand augustus een proef aangelegd 

waar ook ammoniakemissie is gemeten. Ook bij deze proef werd gekeken naar de 

opbrengst van de groenbemester en werd een korte evaluatie gemaakt van de N-

huishouaing bij verschillende onderwerktechnieken. 
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5. LANDBOUWKUNDIGE ASPECTEN PROEVEN 1988 

De deelproeven die eerder genoemd zijn bij de diverse proeflocaties in tabel 1 

worden nu afzonderlijk behandeld èn geëvalueerd. Dit betreft in paragraaf 5 de 

proeven van 1988, in paragraaf 6 de proeven van 1989 en in paragraaf 7 de 

proeven van 1990. De technische- en arbeidstechnische aspecten worden 

respectievelijk besproken in de paragrafen 8 en 9. Hoofdlijnen die door alle proeven 

heenlopen zullen in deze paragrafen aan de orde komen, evenals conclusies en 

aanbevelingen. 

5.1. Heino 1988 

In Heino is in 1988 begonnen met een eerste proefopzet te maken voor het 

inwerken van dierlijke mest. Op deze zandgrond met een hoog humusgehalte wordt 

veel dunne mest in het voorjaar uitgereden voor de zaai van voornamelijk snijmais. 

Het onderwerken gebeurt in het voorjaar hoofdzakelijk met de ploeg voor het ver

krijgen van een goed zaaibed en het onderwerken van de graszode die gescheurd 

wordt. Voor de toediening van dunne mest na de oogst van de snijmais wordt vaak 

voor andere methoden van inwerken gekozen, als de mest al direct wordt ingewerkt. 

Doel van het onderzoek is te zoeken naar andere methoden van meer effectief 

inwerken of te komen tot een verbetering van bestaande inwerkmethoden. Daar

voor is gekozen voor de proefopzet zoals die staat weergegeven in de volgende 

paragrafen. 

5.1.1 Proefopzet 

Bij de aanleg van deze proef is gekozen voor een zestal objecten die een variatie 

laten zien in de methode van mest uitrijden en de methode van inwerken van de 

mest. Daarnaast is gekozen voor een object zonder gebruik van dierlijke mest, hier 

werd kunstmest als meststof toegediend. In tabel 2 staan de objecten vermeld. 
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Tabel 2.Overzicht van de objecten, Heino 1988. 

object toedieningsmethode grondbewerking 

A injecteren 
B (niet uitgevoerd wegens tech. problemen) 
C bovengronds toedienen 
D bovengronds toedienen 
E bovengronds toedienen 
F geen dierlijke mest\ 

N in de vorm van KAS 

later ploegen 

direct ploegen met vorenpakker 
dag later ploegen 
triltandcultivator + dag later ploegen 
later ploegen 

Deze proef met zes objecten is uitgevoerd in drie herhalingen zodat er een 

proefveld is aangelegd met 18 veldjes. Op deze lokatie was de grondsoort 

homogeen zodat de indeling volgens loting kon worden vastgesteld. 

5.1.2 Uitvoering Heino 

In bijlage I staan de waarnemingen vermeld die gedaan zijn aan de bodem, het 

gewas en aan de lucht. Zo ook de eigenlijke uitvoering van de proef zoals die heeft 

plaatsgevonden in het veld. 

De dunne mest werd 13 en 14 april 1988 toegediend, gegevens van de hoeveel

heid mest en de bestanddelen daarvan staan vermeld in tabel 3. 

Tabel 3. Mestanalyse Heino 1988. 

object 

soort mest 
C D E 
A V m E dunne rundveemest 

gift [nf.ha"'] 

NH,-N [kg.ha"] 

NKj [kg.ha '] 

P A [kg.ha'] 
K20 [kg.ha'] 

ds % 

45 

157.5 

234 

126 

247.5 

12.5 

50 

175 

260 

140 

275 

12.5 

50 

175 

260 

140 

275 

12.5 

50 

175 

260 

140 

275 

12.5 

130 

- Kunstmestobject F: 480 kg KAS/ha (130 kg N/ha). 

- Op 18 april 1988 is er spinazie gezaaid. 
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5.7.3 Waarnemingen 

Tijdens de proef zijn enkele waarnemingen verricht om het verloop van de effecten 

op het gewas en de bodem te kunnen volgen. Deze voornamelijk visuele 

waarnemingen hebben betrekking op gewasstand, -kleur en de plaatsing van de 

mest in de bodem. De waarnemingen staan vermeld in bijlage I. 

5.1.4 Resultaten grond en gewas 

Omdat de proef in Heino in 1988 een oriënterend karakter had zijn de resultaten 

niet van die aard dat er duidelijke conclusies aan verbonden kunnen worden. Wel 

kunnen enige getallen getoond worden m.b.t. de drogestof opbrengst en de N-

opname van het toetsgewas spinazie. Ook een eenvoudige N-min balans behoort 

tot de mogelijkheden. In tabel 4 staan enkele opbrengstcijfers vermeld. 

Tabel 4. Drogestofopbrengsten per inwerkmethode [kg.ha']. 

object 

A 

C 

D 

E 

F 

LSD < 

LSD < 

:0.01 

:0.05 

netto vers 

25508.4 

26961. 

22101.7 

22601.7 

23063.4 

-
-

ds-% 

7.13 

76.80 

7.26 

7.17 

7.65 

-
-

netto ds-opbrengst 

1812.02 

1828.91 

1600.81 

1599.77 

1752.12 

472.81 

332.42 

In figuur 1 zijn de drogestofopbrengsten per inwerkmethode (kg.ha'1) in de vorm 

van een staafdiagram aangegeven. Tevens is het Kleinst Significante Verschil (Least 

Significant Difference=LSD) bepaald middels een variantie-analyse met een betrouw

baarheid van 99 % en 95 % (resp. P<0.01 en P<0.05). Beide LSD's staan vermeld 

in de figuur, de significante verschillen kunnen bepaald worden. Daarbij is uitgegaan 

van een strokenproef waarbij de objecten willekeurig geloot zijn binnen elke herha

ling. 
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Figuur 1. Drogestof-opbrengst toetsgewas spinazie, Heino 1988 

objact 

In tabel 5 staan de gegevens vermeld van de hoeveelheid N-totaal dat het 

toetsgewas spinazie heeft opgenomen. Ook hier is een variantie-analyse uitgevoerd 

waarbij ook op twee betrouwbaarheidsniveaus is getoetst. 

Tabel 5. N-totaal opname per inwerkmethode [kg.ha'1]. 

object N-totaal opname gewas 

A 

C 

D 

E 

F 

LSD <0.01 

LSD <0.05 

90.5 

93.5 

83.34 

82.29 

90.04 

25.04 

17.60 

In figuur 2 staat de N-opname van de spinazie afgebeeld en ook de LSD-waarden 

zijn afgedrukt. Daaruit valt op te merken dat net als bij de vorige figuur 1 de 

gevonden verschillen niet significant zijn bij de gebruikte betrouwbaarheidsniveaus 

van 95 en 99%. 

Bij de ds-opbrengst zijn de verschillen minimaal. Bij de N-totaal opname diagram 

in figuur 2 is een zelfde tendens waar te nemen. 
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Figuur 2. N-totaal in toetsgewas spinazie, Heino 1988. 

Aan de hand van de beschikbare hoeveelheid N-min voor het gewas, de hoe

veelheid N-totaal die het gewas opneemt en de hoeveelheid N-min die er na de 

oogst nog in de grond aanwezig is, kan een eenvoudige balans tussen input en 

output van de hoeveelheid N-min worden opgesteld. Doordat de bodemvoorraad 

N-min na de oogst niet bepaald is geeft de balans geen duidelijk beeld over de 

stikstof die verloren is gegaan. In figuur 3 wordt hier een beeld van gegeven. 
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Figuur 3. Input en output N-min, Heino 1988. 

Zoals reeds eerder vermeld zijn bij het oogsten van de proef geen bodemmonsters 

genomen na de oogst. Dit resulteert in een onvolledige grafiek in figuur 3 en maakt 

het moeilijk hier conclusies aan te verbinden. Duidelijk is wel dat de verschillen 

tussen de objecten klein zijn en dat object F (met kunstmest) een even grote 

gewasopname laat zien terwijl de kunstmestgift hoger is dan van de andere ob

jecten. Dit resulteert in een grotere niet gedefinieerde restpost die deels als ver

liespost kan worden beschouwd. Deze stikstof is mogelijk als N-min in de 

bodemvoorraad achtergebleven, in de bodem aan de organische stof gebonden, 

vervluchtigd of anderszins verdwenen. 

5.1.5 Conclusies Heino 1988 

Bij het aanleggen van de proef deed zich een aantal problemen voor: 

- bij het bovengronds toedienen zaten enkele slangen van de sleepslangenmachine 

verstopt, hetgeen veroorzaakt werd door vorst; 
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- er kon geen gebruik gemaakt worden van een goede zaaimachine voor het 

zaaien van spinazie; 

- na de zaai volgde een droge periode waardoor, mede als gevolg van het onvol

doende aangedrukte zaaibed, de opkomst van het gewas onregelmatig was. Uit 

figuur 1 en 2 (ds-opbrengst en N-totaal) is te zien dat de gevonden verschillen 

klein zijn. De resultaten zijn niet significant. 

Het is opmerkelijk dat de objecten waarbij de mest diep weggestopt is (A en C, 

resp. injecteren en direct ploegen) de hoogst ds-opbrengst hebben. De objecten die 

een dag later geploegd zijn (D en E, resp. zonder inwerken en inwerken met 

triltandcultivator) hebben een lagere opbrengst en N-tot opname. Ondanks de trage 

ontwikkeling van object F (N in de vorm van KAS) heeft het gewas zich goed 

hersteld en is de drogestof produktie boven het niveau van de objecten D en E 

gekomen. Het kan zijn dat door de droge periode de N uit de KAS later vrijgekomen 

is dan de N uit de dunne mest. In figuur 2 en 3 is te zien dat de objecten met de 

hoogste ds-produktie de meeste N-min opgenomen hebben. 

5.2. Creil 1988 

Aansluitend op de proef in Heino werd er in 1988 nog een proef aangelegd waarbij 

ook gekeken werd naar het uitrijden en onderwerken van dierlijke dunne mest. Dit 

keer echter op een lichte zavel grond op Regionaal Onderzoeks Centrum "De 

Waag" in Creil. Het doel van deze proef sluit aan bij de proef in Heino, het enige 

verschil komt tot uiting in het tijdstip van mestuitrijden, namelijk in de nazomer. 

5.2.1 Proefopzet 

Net als bij de proef in Heino is hier gekozen voor een zestal objecten, waarbij deze

lfde objecten gekozen zijn als in Heino en waarbij dezelfde werkwijze van uitrijden 

en inwerken is aangehouden. Dit om de proeven onderling met elkaar te kunnen 

vergelijken. In tabel 2 in paragraaf 5.1.1 staan de objecten vermeld, waarbij nu ook 

object B is aangelegd (zie bijlage II). Dit object bestond uit een toplaagbemesting 

met een zodebemester, gevolgd door later ploegen. Ook bij deze proefneming is 

het proefveld aangelegd in drie herhalingen waarbij de objecten 'at random' zijn 
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geloot. Dat levert dus totaal 6 objecten x 3 herhalingen = 18 veldjes op. De grond 

op het proefperceel was homogeen zodat de bodemomstandigheden bij alle objec

ten gelijk waren. 

5.2.2 Uitvoering 

Voor het aanleggen van de proef is vastgesteld welke waarnemingen gedaan 

zouden worden. Deze waarnemingen lopen parallel aan die van Heino 1988 zoals 

vermeld in bijlage I. De enige verschillen zijn de keuze van het toetsgewas en de 

diepte van bemonstering van de bodem voor het bepalen van de bodemvoorraad. 

Dit laatste staat aangegeven in bijlage II. Voor het toetsgewas is gekozen voor 

Italiaans raaigras in plaats van spinazie. Deze keuze is gemaakt op basis van het 

tijdstip van zaaien, de ds-produktie en de geschiktheid van het gras als laat 

toetsgewas voor de proef. 

De dunne mest werd op 5 september 1988 uitgereden: gegevens van de hoeveel

heid mest en de bestanddelen daarvan staan in tabel 6. 

Tabel 6. Mestanalyse Creil 1988. 

object 

soort mest 

gift [m3.ha'] 

NH4-N [kg.ha'] 

NKj [kg.ha1] 

P205 [kg.ha'] 

K20 [kg.ha'] 

ds % 

A 

24.81 

32.25 

64.51 

19.85 

89.33 

3.5 

B.. C D 

A t/m E dunne rundveemest 

24.6 

30.74 

61.49 

19.68 

86.09 

3.5 

24.6 

30.77 

61.54 

19.69 

86.16 

3.5 

24.6 

30.89 

61.77 

19.77 

88.96 

3.5 

E 

24.6 

31.49 

62.97 

20.15 

88.15 

3.5 

F 

-
-
50 

-
-
-

- Kunstmestobject F: 185 kg KAS/ha (50 kg N/ha). 

- Op 5/6 september 1988 is Italiaans raaigras gezaaid. 

5.2.3 Waarnemingen 

De waarnemingen die gedaan zijn tijdens de proef hebben vooral betrekking op de 

reacties die waar te nemen waren aan het gewas en de bodem. Zo is er 
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beoordeeld op gewaskleur, gewasstand en de plaatsing van de mest in de bodem. 

Deze waarnemingen staan in bijlage II vermeld. 

5.2.4 Resultaten grond en gewas 

Evenals de proef in Heino heeft deze proef ook een oriënterend karakter. Dat 

betekent dat de resultaten van deze proef gezien moeten worden in het geheel van 

de andere proeven en dat er aan deze enkele proef geen harde conclusies kunnen 

worden verbonden. 

Wel zullen enige getallen worden getoond m.b.t. de drogestof opbrengst en de N-

opname van het toetsgewas Italiaans raaigras. Ook een eenvoudige N-min balans 

wordt in deze paragraaf getoond. 

In tabel 7 staan de ds-opbrengstcijfers vermeld. 

Tabel 7. Drogestofopbrengsten per inweikmethode [kg.ha'] 

object netto vers ds-% netto ds-opbrengst 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

LSD <0.01 

LSD <0.05 

1659.26 

1982.71 

2743.21 

1841.97 

1913.58 

1251.81 

-
-

19.3 

18.4 

17.5 

19.4 

18.9 

21.0 

-
-

319.27 

363.92 

479.46 

356.77 

361.63 

258.86 

170.18 

119.64 

In figuur 4 zijn de drogestof opbrengsten per inwerkmethode (kg.ha"1) in de vorm 

van een staafdiagram weergeven. Tevens zijn hier ook de beide LSD-waarden 

vermeld, die ook in de tabel zijn terug te vinden. Deze waarden gelden voor de 

verschillen tussen de objecten A t/m F. Bij de aanleg van deze proef is ook 

uitgegaan van een blokkenproef met drie herhalingen, waarbij de objecten wille

keurig geloot zijn. 
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Figuur 4. Drogestof-opbrengst toetsgewas raaigras, Creil 1988. 

In tabel 8 staan de cijfers van de hoeveelheid N-totaal dat het toetsgewas Italiaans 

raaigras heeft opgenomen gedurende de proefperiode. Ook hier is een variantie-

analyse uitgevoerd met twee betrouwbaarheidsniveaus. 

Tabel 8. N-totaal opname per inwerkmethode [kg.ha'1] 

Object N-totaal opname gewas 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

LSD <0.01 

LSD <0.05 

12.06 

12.41 

17.80 

12.04 

12.04 

7.71 

6.62 

4.65 

In figuur 5 staat de N-opname van het Italiaans raaigras afgebeeld en ook de bij

behorende LSD-waarden zijn afgebeeld. Nu is duidelijk te zien dat de gevonden 

verschillen wel significant zijn en dat object C een grotere N-totaal opname laat zien 
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dan object F. Zowel bij P<0.01 en P<0.05 zijn de verschillen significant. De ten

dens die in figuur 4 is te zien komt terug in figuur 5, al zijn de verschillen minder 

groot bij de N-totaal opname. 

0) 

-o 
•o 

I N-totaal (ZU LSD H LSD 
P < 0.05 P < 0.01 

A B c o E 

Figuur 5. N-totaal in toetsgewas raaigras, Creil 1988. 

object 

Aan de hand van de beschikbare hoeveelheid N-min voor het gewas, de hoe

veelheid N-totaal die het gewas opneemt en de hoeveelheid N-min die er na de 

oogst nog in de grond aanwezig is, kan een balans tussen input en output van de 

hoeveelheid N-min worden opgesteld. Omdat zowel de bodemvoorraad voor de 

aanleg en na de oogst van de proef zijn bepaald kunnen beide waarden meegeno

men worden in de N-balans. In figuur 6 is het een en ander vermeld. 

Ai Ao . BI Bo . Ci Co . Oi Do . Ei Eo . Fi Fo 

Figuur 6. Input en output N-min, Creil 1988. 

I bodem 
begin(i) 

aanv. 
mest 

I bodem 
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afv. 
gewaa 

31 



De bodemvoorraad bij aanvang is aangeduid met bodem begin(i), terwijl het restant 

in de bodem na de oogst staat vermeld in de grafiek bij bodem eind(o). Alle getallen 

zijn omgerekend naar kg N-min per ha, de afvoer van het gewas is gegeven in kg 

N-totaal per ha. Het gedeelte wat overblijft in de grafiek is aangeduid met rest, dit 

stukje is niet gemeten of berekend en kan dus niet toegerekend worden aan een 

bepaalde input of output. 

Deze stikstof is mogelijk in de bodem aan de organische stof gebonden, ver

vluchtigd of uitgespoeld in de vorm van nitraat. Omdat bij deze proef geen 

emissiemetingen zijn verricht kan het in het blokje rest niet een deel worden 

toegerekend aan NH3-vervluchtiging. Wel is te zien dat de verschillen tussen de 

objecten klein zijn en dat object F een kleinere gewasopname laat zien. 

5.2.5 Conclusies Creil 1988 

Uit waarnemingen op het veld valt op dat sterke baanvorming te zien is bij de 

objecten A en C (resp. injecteren en direct ploegen). 

Bij de injectie is waarschijnlijk de afstand tussen de tanden te groot waardoor 

de mest niet regelmatig genoeg verdeeld wordt. Planten die boven de injectie

sleuven groeien krijgen daardoor een overmaat aan voedingsstoffen, terwijl planten 

tussen de sleuven te weinig krijgen. Dit effect ontstaat ook omdat de wortels van 

de nog jonge grasplanten niet direct in staat zijn op zoek te gaan naar de mest. 

Bij direct ploegen zijn de banen met kleurverschil ± 80 cm breed, dit is de we-

rkbreedte van de tweeschaar wentelploeg die per schaar een breedte van 40 cm 

meeneemt. Door het ploegen wordt de mest ongelijk en niet goed gemengd in de 

grond verdeeld. Bij de overige objecten was duidelijk minder baanvorming waar te 

nemen. Het is mogelijk dat er veel emissie van o.a. ammoniak heeft plaats

gevonden tussen het moment van uitrijden en inwerken van de mest. De plant kan 

zodoende over minder N-min beschikken. Verweg de hoogste drogestof opbrengst 

wordt gehaald bij object C (direct ploegen). De opbrengst bij object A (injectie) is 

lager dan aanvankelijk werd verwacht. De plaats waar de mest in de grond ge

bracht wordt is voor de plant waarschijnlijk niet zo gunstig, d.w.z. te diep en de 

afstand van de injectiesleuven te groot. Een pas ontkiemd groenbemester gewas 
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als Italiaans raaigras heeft veel moeite de mest direct op te nemen en te gebruiken 

voor de eerste groei. 

De oppervlakkige inwerkmethoden, object B (zodebemester) en object E (vaste-

tand cultivator) gaven t.o.v. object D (niet inwerken) wel verhoging van de drogestof 

opbrengst, maar deze is zeer klein en zeer zeker niet significant (zie figuur 4). We 

kunnen ons afvragen of deze oppervlakkige inwerkmethoden de emissie van o.a. 

ammoniak voldoende beperken. 

Uit figuur 5 blijkt dat het aanbod van N-min bij de dunne mest objecten (A t/m 

E) ongeveer gelijk is, voor het object F met kunstmest ligt dit hoger (zie tabel 6). 

Object C, gelijk ploegen, heeft de meeste N-min opgenomen wat geleid heeft tot 

de hoogste drogestof opbrengst. 

* Object F, N in de vorm van KAS, heeft de minste N-min opgenomen, ofschoon 

het aanbod het hoogst was. De N uit de KAS kwam waarschijnlijk niet snel genoeg 

ter beschikking van het gewas, ook omdat er een droge periode volgde na het 

zaaien van het Italiaans raaigras. 

Van figuur 6 valt op te merken dat de gewasafvoerposten van de diverse 

objecten klein zijn en in geen geval de verschillen tussen de bodemvoorraden 

overtreffen. Object B en C komen nog het beste naar voren; een grote gewasopna

me bij een gering verlies. 

5.3 Conclusies Heino en Creil 1988 

Wanneer we beide proeven naast elkaar leggen kunnen we concluderen dat direct 

inwerken van dunne dierlijke mest voordelen biedt. Het lijkt erop dat de ammoniake-

missie door inwerken wordt beperkt, waardoor er meer stikstof voor de plant 

beschikbaar komt, hetgeen resulteert in een hogere drogestof opbrengst. Uit de 

beide proeven blijkt dat het direct onderploegen van dunne mest leidt tot de hoog

ste N-min opname en tevens tot de hoogste drogestof produktie. Injecteren van 

mest op een diepte van ± 15 cm leidt wel tot een beperking van de emissie maar 

het toetsgewas kan de beschikbare voedingselementen moeilijk opnemen doordat 

de mest waarschijnlijk te diep en te onregelmatig verdeeld in de bodem aanwezig 

is. Een vergelijking met de gewassen aardappelen en suikerbieten t.a.v. dit probleem 

is in deze proeven niet mogelijk, de beworteling van de gewassen en de duur van 
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opname van de nutriënten is anders. Oppervlakkig inwerken van dunne mest tot een 

diepte van ± 5 cm leidt in vergelijking tot het niet inwerken wel tot een opbrengst

verhoging, maar deze is zeer klein en in deze proef niet significant. 
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6. LANDBOUWKUNDIGE ASPECTEN PROEVEN 1989 

De deelproeven van 1989 zoals vermeld in tabel 1 hebben plaatsgevonden op de 

lokaties Heino en Biddinghuizen. De eerste lokatie betreft een perceel van ROC 

Aver Heino, de tweede lokatie is gelegen op ROC De Kandelaar. Van beide lokaties 

zal in de volgende paragrafen een uitvoerige beschrijving worden gegeven van de 

proeven aldaar. 

6.1 Heino 1989 

Nadat in 1988 in Heino oriënterende metingen zijn verricht was het in 1989 de 

bedoeling hier een volledige proefopzet te maken inclusief het meten van de NH3-

emissie in het veld. Ook dit jaar werd gekozen voor een perceel gescheurd 

maisland dat gedurende de winter en het voorjaar nog geen mest had ontvangen. 

Het perceel lag op afstand van het onderzoekscentrum waarbij gekeken werd naar 

de homogene en vlakke ligging van het perceel en de geschiktheid voor aanleg van 

de veldjes voor de metingen met de tunnelmethode en het aparte (cirkelvormige) 

veld voor de massabalansmethode. 

6.1.1 Proefopzet 

Bij de aanleg van deze proef is gekozen voor een viertal objecten waarbij de 

factoren mestuitrijden en inwerken van de mest per object variëren. In tabel 9 staan 

de objecten voor 1989. 

Tabel 9. Overzicht van de objecten, Heino 1989 

object 

A 
B 

C 

D 

toedieningsmethode 

bovengronds toedienen 

bovengronds toedienen 

bovengronds toedienen 

injecteren 

grond bewerking 

niet inwerken (referentie) 

direct inwerken met schijveneg 

direct inwerken met ploeg 

geen grondbewerking 
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Er is niet gekozen voor een apart object met toediening van kunstmest i.p.v. dunne 

mest. Daarvoor in de plaats zijn er drie behandelingen aangebracht binnen het 

gehele proefveld. 

Deze behandelingen zijn in tabel 10 vermeld. 

Tabel 10. Behandelingen bij de objecten, Heino 1989 

behandeling 

KM 

DM 

Z 

mest 

nee 

ia 
ja 

rijsporen 

ja 

ja 

ja 

bewerking 

nee 

ja 

ja 

toetsgewas 

ja 

ja 
nee 

kunstmest 

ja 
nee 

nee 

De verklaring van deze tabel is als volgt. In de behandeling KM is kunstmest 

toegediend terwijl wel de rijsporen van de tank en de injectiesleuven (zonder mest) 

van de injecteur dit object hebben beroerd. De bewerkingen die op het object 

hebben plaatsgevonden om de mest in te werken hebben dus niet in behandeling 

KM plaatsgevonden. De kunstmest is toegediend na het uitrijden en inwerken van 

de mest. Dat betekent dat de kunstmest op alle objecten is ingewerkt met de 

schijveneg (dwars op de objecten). 

In behandeling DM is wel dunne mest toegediend incl. de sporen van de tank en 

de trekker die de mest heeft ondergewerkt. In feite is dit de normale situatie bij het 

mestuitrijden. In beide behandelingen is verder na het toedienen van de mest en 

het inwerken een toetsgewas ingezaaid, in dit geval spinazie. In behandeling Z ten 

slotte is mest uitgereden, ingewerkt en is niet gezaaid. In deze behandeling hebben 

de NH3-emissiemetingen plaatsgevonden, daardoor was het onmogelijk een 

toetsgewas na het inwerken van de mest in te zaaien. 

Deze proef is net als in 1988 uitgevoerd in drievoud, dat betekent dat de 4 objecten 

binnen drie herhalingen totaal 12 veldjes opleveren. Op deze proeflocatie is ook 

plaats gereserveerd voor de aanleg van een cirkelvormig meetveld voor de massa

balans meetmethode. 
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6.1.2 Uitvoering 

Voor de aanleg van de proeven is vastgelegd welke systemen er geschikt zouden 

zijn voor het meten van de ammoniakemissie in het veld voor de proeven in 1989. 

Het waarnemingenschema staat in bijlage III vermeld, inclusief de daadwerkelijke 

uitvoering van de proef. 

De mest werd uitgereden op maandag 24 april: gegevens van de hoeveelheid mest 

en de samenstelling daarvan staan vermeld in tabel 11. 

Tabel 11. Mestanalyse Heino 1989 

objecten 

soort mest 

gift [m3.ha'l 

NH4-N [kg.ha"] 

NKj [kg.ha"] 

P A [kg.ha"] 

K20 [kg.ha"] 

ds % 

A 

26.5 

68.9 

135.2 

47.7 

188.2 

9.4 

B C 

dunne rundveemest 

27.7 

72.0 

141.3 

49.9 

196.7 

9.4 

26.5 

68.9 

135.2 

47.7 

188.2 

9.4 

D 

30.7 

79.7 

156.4 

55.2 

217.8 

9.4 

cirkel 

22.1 

57.4 

112.6 

39.7 

156.8 

9.4 

- Behandeling KM met kunstmest: 335 kg KAS/ha (90 kg N/ha). 

6.1.3 Waarnemingen 

Per object zijn enkele, voornamelijk visuele, waarnemingen gedaan. Deze staan 

uitgebreid vermeld in bijlage III. Er wordt telkens een scheiding gemaakt tussen de 

waarnemingen m.b.t. de mestverdeling en de gewasstand. 

6.1.4 Resultaten grond en gewas 

Evenals bij de proeven in 1988 in Heino en Creil zijn hier ook de ds-opbrengsten 

van de verschillende objecten met elkaar vergeleken. 

Niet alleen de ds-produktie is bekeken, maar ook de N-totaal gehalten van het 

toetsgewas spinazie zijn geanalyseerd. De drogestof produktie van de spinazie staat 

vermeld in tabel 12. De getallen in kg ds per hectare zijn verkregen door 9 m2 te 
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oogsten uit de beide behandelingen KM en DM. Dit is gebeurt met een Hege 

proefveld maaimachine. 

Tabel 12. Drogestofopbrengsten per inwerkmethode [kg.ha1] 

object 

A 

B 

C 

D 

"LSD' 

LSD2 

behandeling 

KM 

DM 

KM 

DM 

KM 

DM 

KM 

DM 

netto vers 

30044 

21800 

31800 

29085 

40800 

28644 

1400 

34444 

-
-

ds-% 

8.1 

8.8 

7.9 

7.7 

7.4 

8.1 

7.6 

7.7 

-
-

netto ds-opbrengst 

2403 

1708 

2505 

2226 

3009 

2205 

2387 

2630 

710 

812 

"LSD' = zelfde, mestsoort, objecten vergelijken 

LSD2 = zelfde object, mestsoorten vergelijken 

P < 0.05, bij t-toets 

In figuur 9 staan de Drogestof opbrengsten vermeld per inwerkmethode in kg per 

hectare. De in tabel 12 genoemde LSD-waarden staan allemaal in de staafdiagram. 

I kunstmest I l drijfmest LSD 
P » 0.05 

3500 

-C 2800 

2100 

•O 1400 

700 

mattsoort ob jact 

Figuur 9. Drogestof-opbrengst toetsgewas spinazie, Heino 1989. 
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Vanwege de aanleg van een systemenproef is er een verlies van vrijheidsgraden 

opgetreden waardoor met een kleinere betrouwbaarheid iets gezegd kan worden 

over de kleinste significante verschillen. Het inloten van de veldjes met behandeling 

KM (kunstmest) t.o.v. DM is praktisch te complex, vanwege grote machines met 

grote werkbreedtes en draaicirkels in het veld. 

In tabel 13 staan de hoeveelheden N-totaal dat het toetsgewas heeft opgenomen 

gedurende het groeiseizoen. Ook bij deze getallen is een variantie-analyse 

uitgevoerd, vergelijkbaar met de ds-opbrengsten. 

Tabel 13. N-totaal opname per inwerfcmethode [kg.ha"'). 

Object beh. N-totaal opname gewas 

A KM 123.4 

DM 73.3 

B KM 125.5 

OM 96.6 

C DM 143.3 

DM 91.7 

D KM 122.7 

DM 113.4 

'LSD' - 40.8 

LSD8 - 48.5 

' zie onderschrift tabel 12. 

De bijbehorende staafdiagram staat in figuur 10. 
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kunstmest L 1 drijfmest L H 3 LSD 
P - 0.05 

(0 
JZ 

ca 

•o 

43 
"O 

I 
2 

150 

120 

D maatsoort object 

Objecten 

Figuur 10. N-totaal in toetsgewas spinazie, Heino 1989. 

Deze heeft vee! overeenkomst met de grafiek van figuur 9, dezelfde tendensen zijn 

te zien. Object D in figuur 10 wijkt af t.o.v. figuur 9, de kolom kunstmest overtreft 

daar de kolom dunne mest. De LSD-waarde voor mestsoort is vrij groot, significante 

verschillen zijn niet waar te nemen. De verschillen tussen de objecten zijn getoetst 

bij een betrouwbaarheidsniveau van 95 % (P < 0.05). Aan de hand van de 

beschikbare hoeveelheid N-min voor het gewas, de hoeveelheid N-totaal die het 

gewas daadwerkelijk opneemt en de hoeveelheid N-min die nog in de grond 

aanwezig is na de oogst, kan een balans worden opgesteld m.b.t. de input en 

output van N-min. Ook in deze proef zijn zowel de bodemvoorraden aan het begin 

en aan het einde van de proef bepaald. Dit maakt het mogelijk een balans te 

maken van de input en output van N-min. In figuur 11 staat de balans voor Heino 

1989. Ook hier is een bepaald gedeelte van de grafiek niet verklaard door metingen 

of berekeningen, aangeduid als rest. 
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Ob jec ten [ input/output] 

Figuur 11. Input en output N-min, Heino 1989. 

Di Do 

De conclusies die getrokken kunnen worden aan de hand van deze grafiek volgen 

in een volgende paragraaf. 

Aansluitend is figuur 12 toegevoegd. 

ca 

c 
E 
i 

z 

I N-min 
0 - 2 0 

N-min l I N-min 
2 0 - 4 0 4 0 - 6 0 

350 

280 

A1 A2 A3 . B1 B2 B3 . Cl C2 C3 . Dl 02 03 

Tijdstip monstername [1,2,3] 

Figuur 12. Lokalisatie mest in de bodem, Heino 1989. 
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Deze grafiek geeft een beeld van de plaatsing (=lokalisatie) van de mest in de 

bodem. Op drie tijdstippen (vb. A1„ A2, A3) zijn bodemmonsters genomen in de 

lagen die boven in de legenda zijn aangegeven. 

De drie tijdstippen zijn: 

1. 20 april, voor de aanleg van de proef; 

2. 27 april, na mest toedienen, vóór het klaarmaken van het zaaibed; 

3. 13 juli, na de oogst van het toetsgewas spinazie. 

Verder valt nog op te merken dat tijdens de tweede monstemame op 27 april drie 

lagen zijn bemonsterd van elk 10 cm dikte. In verband met de duidelijke weergave 

en de goede vergelijking zijn deze waarden van drie lagen omgeschreven naar twee 

lagen van 20 cm, de eerste twee lagen zijn daarvoor bij elkaar opgeteld. Zo ontstaat 

een beeld van de plaatsing c.q. verplaatsing van de mest in de bodem. 

De conclusies die bij deze figuur horen worden later vermeld. 

6.1.5 Resultaten emissiemetingen 

In tegenstelling tot de proef in Heino in 1988, zijn in 1989 wel NH3-emissie metingen 

verricht. Dat houdt in dat IMAG en IMW-TNO onafhankelijk van elkaar, maar wel 

met vergelijkbare meetmethoden, de ammoniakvervluchtiging hebben gemeten (zie 

afzonderlijke rapporten). Voor de referentie waarde is object A aangelegd waar niet 

wordt ingewerkt. Deze referentie dient voor een vergelijking met de massabalansme

thode en bepaling van de reductie van emissie door inwerken. De referentie is niet 

strikt noodzakelijk voor vergelijking van de verschillende inwerkmethoden. De am-

moniakemissie is echter niet alleen afhankelijk van de inwerkmethode, maar ook van 

de grond/meteo omstandigheden. Als dus bij proeven op verschillende tijden, op 

verschillende bodems emissie is gemeten met verschillende inwerktechnieken is de 

inwerktechniek niet steeds de enige variabele en kan dus niets gezegd worden over 

de vergelijking tussen de inwerktechnieken in de proeven onderling. Door echter 

steeds een niet ingewerkt referentieveld mee te meten en de resultaten in emissie 

reductie t.o.v. deze referentie weer te geven kun je wel een goede vergelijking 

maken binnen één proefjaar. Dit geldt voor alle experimenten binnen dit project 

waar ammoniakemissie is gemeten. De gemeten NH3-emissies staan vermeld in 
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tabel 14. Daar staan vermeld de werkelijk gemeten hoeveelheden cumulatieve kg 

N.ha en de procentuele cumulatieve emissie t.o.v. de NH4-N gift die is toegediend 

aan het gewas. Van beide instituten staan de absolute getallen vermeld. 

Tabel 14. Cumulatieve NK-emissies, Heino 1989. 

object 

A 

B 

C 

D 

inwerkmethode 

niet inwerken 

schijveneg 

ploeg 

ondiepe injectie 

massabalans niet inwerken 

IMW-TNO 

N kg.ha-' 

21.0 

1.7 

1.2 

0.8 

-

% v.d. 

.. NH4-N gift 

30.5 

2.4 

1.7 

1.0 

-

IMAG 

N kg-ha'' 

31.0 

6.3 

0.52 

0.3 

45.0 

% v.d. 

NH4-N gift 

45.0 

8.8 

0.22 

0.38 

79.0 

De emissies na het inwerken zijn gering in vergelijking tot het niet inwerken van de 

dunne mest. De geringe emissies na inwerken laten weinig onderscheid meer toe 

tussen de verschillende inwerkmethoden. De verschillen tussen de twee onafhankelij

ke metingen (met in detail verschillende tunnelontwerpen) bij niet inwerken zijn van 

de grootte van de nauwkeurigheid van de methoden. De restpost van 77 kg N/ha 

(A) kan dus voor circa een derde deel (25 kg N/ha) worden toegeschreven aan 

vervluchtiging van ammoniak. De overige 50 kg/ha blijft dan als niet nader 

gespecificeerde restpost over. Wel kan worden opgemerkt dat door fouten in de 

analyse van bodem- en gewasmonsters en de analyse van de toegediende mest 

er een over- of onderschatting plaatsvindt van de werkelijke hoeveelheden in de N-

balans. Het laat zich raden wat de gevolgen zijn voor de afname van de restpost 

bij de objecten B t/m D. Deze lage emissie cijfers (ook procentueel) verklaren voor 

een klein deel de restpost. 

Samenvattend staan in tabel 15 de reductiepercentages van de ammoniakvervluch-

tiging t.o.v. object A weergegeven, waarbij de spreiding van de reductie is aan

gegeven. Het bereik is tot stand gekomen uit de cijfers van beide instituten die 

vermeld staan in de afzonderlijke rapporten. 
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Tabel 15. Ammoniakvervluchtiging en reductie, Heino 1989. 

methode van 

uitrijden 

bovengronds 

bovengronds 

bovengronds 

injectie 

methode van 

inwerken 

niet inwerken 

schijveneg 

wentelploeg 

-

mest 

RDM' 

RDM 

RDM 

RRD 

ammoniakvervluchtiging 

% v.d. 

NH4-N gift 

30 - 45 

2 - 9 

0 - 2 

0 - 1 

reductie 

i n % 

reterentie 

80 - 92 

94 - 100 

97 - 100 

RDM' bij toedienen van 27 m3 dunne rundveemest per hectare, 

metingen met de tunnelmethode. 

6.1.6 Conclusies Heino 1989 

De conclusies van deze proef kunnen het best aan de hand van de figuren 9 t/m 

12 worden besproken. 

figuur 9 ds-opbrengsten toetsgewas: 

De verschillen tussen de objecten zijn in een aantal gevallen significant, de ver

schillen tussen dunne mest en kunstmest zijn dat niet. Vooral object D (ondiepe 

injectie) laat een hoge ds-produktie zien, deze overtreft de behandeling met 

kunstmest (verschil niet significant). Object C (ploegen) heeft een hoge ds-

opbrengst bij gebruik van kunstmest, de mest is waarschijnlijk te diep voor de 

spinazie weggestopt wat tot gevolg heeft dat de opname voor dit gewas stagneert. 

De ds-produktie is bij object B (schijveneg) gelijk aan die van C bij gebruik van 

dierlijke mest. De mest zit meer in de toplaag en wordt t.o.v. de kunstmest beter 

opgenomen als bij C. Object A (niet inwerken) als laatste vertoont een lage ds-

produktie t.o.v. de kunstmest (verschil benadert significantieniveau). Hier moet 

vermeld worden dat de toegediende kunstmest voor alle objecten is ingewerkt met 

de schijveneg, vlak voor het zaaien. Dat houdt in dat geen zuivere vergelijking 

mogelijk is met de plaatsing van de dunne mest die wel door een bewerking door 

de bouwvoor is verplaatst. 
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figuur 10 N-totaal opname toetsgewas: 

Dezelfde tendens vertoont zich als in figuur 9 De gevonden verschillen tussen de 

objecten zijn alleen significant voor de dunne mestbehandelingen, de verschillen tus

sen de mestsoorten (dunne mest en kunstmest) zijn niet significant (bij P<0.05). 

Opvallend is het hogere N-tot gehalte in object D, behandeling kunstmest t.o.v. 

dunne mest. Een lagere ds-opbrengst en een hogere N-tot produktie betekent een 

hogere concentratie van N in het gewas. Object D (injectie) heeft de hoogste N-

tot opname door het gewas, het verschil met de dunne mestbehandeling in object 

A (niet inwerken) is significant. Ook hier geldt dat de plaatsing van de kunstmest 

niet overeenkomt met de plaatsing van de dunne mest door het verschillende tijdstip 

van toediening en de volgende grondbewerking. 

figuur 11 Input en output N-min: 

In figuur 11 zijn de verschillen tussen de inwerkmethoden het best te relateren aan 

de gewasafvoer door de spinazie. Objecten met een grote gewasopname en een 

goede ds-produktie hebben een goede benutting van de in de bodem en de mest 

aanwezige voedingsstoffen. Vooral object D laat een goede benutting zien van de 

in de mest aanwezige N, object B en C zijn vergelijkbaar (mits op een ander 

totaalniveau) en object A is duidelijk minder efficiënt. Zoals reeds eerder genoemd 

wordt slechts een klein deel van de restverliespost ingenomen door het verlies bij 

NH3-emissie. Dit geldt voornamelijk voor de objecten B, C en D. 

figuur 12 Lokalisatie mest in de bodem, Heino 1989: 

Zoals eerder aangegeven geeft deze figuur een beeld van de plaatsing van de mest 

in drie lagen in de bodem, op drie tijdstippen. 

Wat opvalt zijn de grote hoeveelheden N-min in de bovenste laag van 0-20 en de 

geringe hoeveelheden in de laag 20-40 op tijdstip 2 bij de objecten A,B en D. Bij 

alle drie bevindt zich vrij veel mest in de bovenste 20 cm van de bouwvoor, het 

meeste bij gebruik van de schijveneg. Het object C (ploeg) vertoont een veel lagere 

hoeveelheid N-min in de laag 0-20 en een grotere hoeveelheid in de laag 20-40. De 

mest is hier beter verdeeld door de bouwvoor, zit dieper als in de andere objecten. 

De uitgangspositie van alle 4 objecten op tijdstip 1 is ongeveer gelijk (met 

uitzondering van C) evenals de eindsituatie op tijdstip 3 (met uitzondering van D). 
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