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1. Inleiding

1.1 Algemeen

De aanvcer van nutrienten in de vorm van veevoer en kunstmeststoffen in de

Nederlandse land- en tuinbouw overschrijdt de afvoer via produkten in zeer
grote mate. De hierdoor ontstane overschotten komen veelal in het milieu
terecht en zijn oorzaak van ongewenste neveneffecten. Een van de voedings-
elementen, die voor problemen in het milieu zorgt 1is stikstof. In het
navolgende zal steeds over N gesproken worden, maar het betreft dan veelal
verbindingen als nitraat of ammonium/ammoniak.

In dit rapport wordt ervan uitgegaan, dat de invoer van nutrienten middels

veevoer vooralsnog niet sterk zal teruglopen. De grootste vermindering van
het N-overschot kan landelijk bereikt worden door een betere benutting van
N uit dierlijke mest. Hierdoor vindt substitutie plaats wvan kunstmest N
door N uit organische mest. Daarnaast is een vermindering van het huidige
N-overschot mogelijk door niet meer (kunstmest-)N toe te dienen als volgens
de richtlijnen nodig is. Indien echter volgens de huidige richtlijnen wordt
bemest, zal bij een aantal gewassen de door de Stikstof Commissie voorge-
stelde N grenswaarde van 70 kg Nmin per ha (0-100 cm) in het najaar vermoe-
delijk overschreden worden. Bij aanscherping van de N grenswaarde tot
bijvoorbeeld 45 kg Nmin per ha zal dit bij nog meer gewassen het geval
zijn.

Het doel van dit rapport is om inzicht te geven in het benodigde praktijk-
onderzoek voor het realiseren van een optimale N-bemesting in relatie tot
de te verwachten beperkingen m.b.t. de emissie van N naar het milieu.

1.2 Probleemanalyse

Het totale stikstofoverschot in de Nederlandse landbouw is 855 miljoen kg
N. Bij het volgen van een stringente aanpak {(Goossensen en Meeuwissen,
1990) zou hierop in het jaar 2000 ongeveer 502 of 425 miljoen kg N in
mindering gebracht kunnen worden.

Van deze 425 miljoen zou 118 miljoen kg N (ca. 28 %) voor rekening komen
van de akkerbouw en vollegrondsgroenteteelt (75 miljoen kg N) en maisland

(43 miljoen kg N}.

Dat deel van het overschot, dat gebaseerd is op de aanvoer van stikstof
volgens de adviesbemesting en de afvoer door het gewas is van belang voor
het onderzoek. In dit rapport zal dit "het overschot™ genocemd worden. Het
andere deel van het overschot is grotendeels vermijdbaar door middel wvan
voorlichting of anderszins, zonder dat dit schade doet aan de kwantiteit en



kwaliteit van de produktie.

Vanuit technisch cogpunt zal door PAGV en ROC’s onderzocht moeten worden in
hoeverre zowel de productiedoelstellingen alsook de milieudoelstellingen in
relatie tot de N-bemesting verenigbaar zijn binnen een systeem van geopti-
maliseerde bemesting.

In hoofdstuk 2 zal een overzicht gegeven worden van de verschillende bron-
nen van emissierisico’s en de omvang hiervan toegespitst op de verschillen-
de gewassen of gewasgroepen. Daar waar emissierisico’s gering zijn, is geen
prioriteit voor onderzoek binmen dit kader.

In hoofdstuk 3 wordt ingegaan op het kennisveld met betrekking tot de
verschillende bemestingsstrategien die ingezet kunnen worden bij de sturing

van de stikstofstromen in en na afloop van de teeltfase.

In hoofdstuk 4 tenslotte wordt een overzicht gegeven van de onderzoeksprio-
riteiten voor het stikstofonderzoek wvan PAGV en ROC's, zoals deze uit de
voorgaande hoofdstukken afgeleid zijn.

Een kwantificering van de huidige N-emissie en mogelijkheden voor verminde-
ting hiervan wordt besproken in hoofdstuk 5.



2. Emissie risico’s

Er zijn in grote lijnen drie bronnen te onderscheiden die bijdragen aan het

risico van emissie van N in de akkerbouw en de vollegrondsgroenteteelt. Dit

zijn respectievelijk:

a. N-mineraal rest in het bodemprofiel bij de cogst (Nmin rest);

b. N in de gewasresten, die niet van het veld afgevoerd worden en niet
door een volgende teelt benut kunnen wordens

¢. N uit mineralisatie, die niet door het gewas opgenomen kan worden.

In het onderstaande zullen deze drie bronnen afzonderlijk besproken worden

en daarbij zal aangegeven worden in hoeverre deze van belang zijn in de

verschillende situaties.

2.1 N-min rest in het bodemprofiel bij de cogst van akkerbouwgewassen

Mits geen overmatige bemesting met organische of dierlijke mest heeft
plaatsgevonden en mits het bodemkundig gezien geen sterk N-mineraliserende
bodem betreft bepaalt het gewastype bij een optimaal N-aanbed de hoogte van
de Nmin rest. In tabel 1 (Smit e.a., 1992) zijn de Nmin resten bij bemes-
ting volgens de richtlijnen direct na de ocogst weergegeven. Ofschoon van
sommige gewassen een redelijk aantal data beschikbaar zijn om een bepaalde
indeling te rechtvaardigen, zijn van andere gewassen slechts één of twee

bronnen beschikbaar. Bovendien is er geen onderscheid gemaakt naar grond-
soort, bodemeigenschappen en wvochtvoorziening. Uit de tabel blijkt dat in
de akkerbouw slechts aardappelen en mais bij de oogst meer dan 70 kg N/ha

achterlaten in het bodemprofiel.

2.1.1 Aardappelen

Volgens de gegevens uit tabel 1 laten aardappelen na de oogst tussen 20 -
115 kg N na in de laag 0-100 cm. De hoogte van de Nmin rest is sterk afhan-
kelijk van grondscort en teeltwijze maar bovenal van het wel of niet ge-
bruiken van dierlijke mest enfof stro met of zonder groenbemester.

De richtlijnen voor de N gift voor consumptie-aardappelen is gebaseerd op
het onderzoek door het IB/PAGV op het eind van de zeventiger jaren (Neete-
son, 1989). Aan de hand van de opbrengsten op de N-trappen (N-aanbod = Nmin
+ N bemesting) werd voor diverse grondsocorten het nu geldende N-bemestings-
richtlijnen voor aardappelen (ras Bintje) opgesteld.

De Nmin rest na de oogst is in dit onderzoek helaas niet systematisch
meegenomen.



Tabel 1. Nmin resten (kg per ha) na de ocogst van de belangrijkaste akkerbouwgewassen, inclu-
slef mais, in de laag 0-90 cm bij een N-bemesting volgens advies (maar Smit 1992).

gewas Nmin na oogst areaal huidig
kgfha x 1000 ha N advies
aard. cons, 20 - 95 72 285 - 1,1 x Nmin
300 - 1,8 x Nmin
fabr. 50 - 115 56 275 - 1,8 x Nmin
poot 20 - 30 3z 140 - 0,6 x Nmin
suikerbieten 10 - 50 123 200 <« 1,7 x Nmin
granen wC. 20 - 30 104 14G - Nmin + 60
F 20 - 30 10 120 - Hmin + 50
8. 20 - 130 56 90 - Hmin
vg, 20 - 30 6 120 - Nmin
haver + rogge 20 - 30 i9 100 - Nmin
peulvruchten
droge erwten 1s - 25 " 27 (40 - 60 kg N)
veldbonen 15 - 25 * 13 (40 - 60 kg W)
graszaad 10 - 30 24 * 100 kg N
handelsgewassen 20 - 30 13 * 65 kg N
zaaluien 10 - 30 10 100 - 120 kg N
snijmais 90 - 140 230 180 - Nmin (0-30cm)

205 - Nmin (0-30cm)
210 - Nmin (0-60cm)

* droog geoogst

Uitgebreidere metingen inclusief de Nmin rest na de cogst zijn pas gestart
in het begin van de tachtiger jaren bij fabrieksaardappelen in 18 proeven
op veenkoloniale grond (Wadman e.a., 1989; Neeteson en Wadman, 1990).
Daarbij werd bij toepassing van de N adviesgift, circa 210 kg N per ha, een
Nmin rest van 95 kg N gemeten. Zonder N-bemesting werd een Bmin rest wvan 45
kg N gemeten, maar werd 25X minder opbrengst verkregen. Als de toelaatbare
Nmin rest op 70 kg N per ha werd aangehouden kon tot 145 kg N aan kunstmest
N gegeven worden. Daarbij werd ongeveer 5% minder opbrengst verkregen,

Uit onderzoek van het CAD Bodemaangelegenheden Akkerbouw en Grasland op een
honderdtal standaardpercelen kwam echter naar voren dat de Nmin rest na
aardappelen in september hoger was dan die na andere akkerbouwgewassen op
hetzelfde bedrijf. Het merendeel van de stikstof bevond zich dan in de laag
60-100 cm.

Uit de resultaten van het onderzoek op de proefboerderij "de Schreef" te
Dronten blijkt dat onafhankelijk van het bouwplan de Nmin rest na consump-
tie-aardappelen * 50 kg N per ha bedroeg en vrijwel homogeen verdeeld was
in het profiel wvan 0-100 cm. Onder ongunstige groelomstandigheden kon de
Nmin rest echter oplopen tot 150 a 200 kg N in het profiel. Bijvoorbeeld
bij laat poten en lagere opbrengst, terwijl de bemesting was afgestemd op
een hoge opbrengst.

Onderzoek van Hengsdijk (PAGV 1992) naar de toepassing van dierlijke orga-
nische mest (DOM) bij consumptieaardappelen op kleigrond leert dat zonder



toepassing van dierlijke mest en zonder kunstmeststikstof een Nmin rest van
70 kg N in twee van zeven proefjaren overschreden wordt. Bij een bemesting
volgens de richtlijnen heeft deze overschrijding plaats in vijf wvan de
zeven proefjaren. Bij de toepassing van DOM op basis van 125 en 250 kg P,0;
per ha was deze grenswaarde overschreden op 8 van de 18 proefobjecten
indien geen aanvullende kunstmestbemesting plaatsvond. Bemesting volgens de
richtlijnen had bij alle objecten een overschrijding van de grenswaarde tot
gevolg. Aangezien in dit onderzoek de HNmin rest alleen op het onbemeste
object en op het volgens de richtlijnen bemeste object gemeten wordt, is
het niet mogelijk een uitspraak te doen over de opbrengstderving bij het
nastreven van een N-min rest van 70 kg/ha bij de ocogst.

Dit is wel mogelijk op grond van de resultaten verkregen door Alblas (1993)
op drie proeflokaties met stikstofbemesting bij consumptieaardappelen. Het
betreft twee proeven op lossgrond te Wijnandsrade, één op zware zavel te

Westmaas en een op een soortgelijke grond te Wieringerwerf. Uit de proeven

blijkt dat een verlaging van de richtlijn met 50 kg N de Nmin rest verlaagd
van gemiddeld 115 tot 90 kg N, terwijl de opbrengst gelijk blijft. Een
verlaging van de richtlijn voor consumptieaardappelen op kleigrond met * 50
kg N per ha wordt onder andere condersteund door uitspraken van Neeteson
(1991) en Van Loon (1991). Bij het streven naar een Nmin rest van maximaal
70 kg N moet 100 tot 145 kg N op de adviesgift in mindering worden gebracht
waarbij een opbrengstderving van gemiddeld 4% optreedt.

De belangrijkste emissiebron bij aardappelen is de Nmin rest na de teelt.
De nalevering uit oogstresten is verwaarloosbaar, terwijl de N-emissie via
mineralisatie niet gewas- maar bodemgebonden 1s. Als ocorzaken voor de N-
emissie via de Nmin rest kunnen gencemd worden de beperkte wortelontwikke-
ling en de daaruit voortvloeiende relatief lage N-benutting.

Gezien het ocogsttijdstip mag verwacht worden dat de Nmin na consumptieaard-
appelen vrijwel geheel door uitspoeling verloren gaat.

Pootaardappelen hoeven minder een probleem te vormen ten aanzien van een
eventueel te hoge Nmin rest aangezien deze goed benut kan worden door zo
spoedig mogelijk na de ocogst een groenbemester in te zaaien (Landman 1990).
De Nmin rest zit dan vaak echter wel in de wat diepere lagen, zodat in veel
gevallen een lichte startgift met N voor de groenbemester nodig is.

2.1.2 Suikerbieten

Na de oogst van suikerbieten is het bodemprofiel vrijwel leeg indien bemest
is volgens de N-richtlijn en de bodem tot 90 cm diepte of dieper bewortel-
baar is. Op gronden met een hoge mineralisatie kan na de oogst de hoeveel-
heid Nmin echter nog toenemen tot en met november. De N-emmissie via oogst-
resten van de suikerbiet wordt besproken in 2.3.1.



2.1.3 Graminéen

Bij bemesting volgens advies is het bodemprofiel na de teelt van granen of
grassen tot aan de bewortelingsdiepte (meestal dieper dan 1 meter) vrijwel
leeg. Het Nmin gehalte na de ocogst in de laag 0-90 cm varieert van 20 tot
30 kg N per ha.

2+1.4 Mais

In tegenstelling tot gramineeén als granen en grassen i1s de benutting van
stikstof, ook bij een op de gewasbehoefte afgestemde bemesting, bij mais
laag. In de in 1992 geintroduceerde nieuwe stikstofbemestingsrichtlijnen

(De Noy, 1992) reflecteert dit zich in een groot verschil tussen de land-
bouwkundige en milieukundige richtlijnen (tabel 2). Met name op zandgronden
waar in het verleden regelmatig dierlijke mest is aangewend, zal de N-gift
op grond van milieu-eisen drastisch verlaagd moeten worden, wil men voldoen
aan een maximale hoeveelheid minerale bodem-N na de oogst van bijvoorbeeld
70 kg N per ha. Dit zal een opbrengstderving van 7-102 tot gevolg hebben
ten opzichte van de landbouwkundige vichtlijn.

Tabel 2. Landbouwkundige en milieukundige richtlijnen voor de N-bemesting wvan maia. (De
Nooy, 1992)

mestgebruik veel mest weinig mest

sector veehouderid akkerbouw

teeltwljze continue vruchtwisseling

grondsoort zand klei zand klel

landbouwkundige richtlijn 180 - Nmin 205 - Nmin

geen opbrengstderving

milieukundige richelijn 60-Nmin 140-Nmin 85-Kmin 165-Nmin

{voorlopig)

cpbrengstderving 10% 72 10% 1%

Voor een juiste beoordeling wvan de Nmin restwaarde op maispercelen is

daarom kennis van de voorgeschiedenis van de percelen noodzakelijk.
Ook Schroder (1985) onderscheidt "rijke" en "arme" percelen (tabel 3).

Rijke percelen zijn die percelen waarcp meestal continu mais is wverbouwd

met mestgiften tot aan, of zelfs boven, de norm van 350 kg P,0; per ha (= ¢
700 kg N totaal). Het gevolg is een hoog mineralisatieniveau en een hoge
Nmin rest na de oogst.

Arme percelen hebben recent weinig dierlijke mest tcegediend gekregen en
het mineralisatieniveau ligt aanmerkelijk lager.

Volgens modelonderzoek van Catalan en Janssen (19%0) is het de verwachting
dat na een periode van vijf jaar zonder bemesting het mineralisatieniveau
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van een "rijk" perceel gedaald is tot het niveau van een "arm" perceel. Uit
tabel 3 blijkt dat ook dan nog terdege rekening gehouden moet worden met de
manier waarop met de stikstofbemesting wordt omgesprongen. Het streven naar
een optimale produktie op arme percelen zal bij een N-gift van 150 kg N per
ha een Nmin rest van 11l kg N tot gevolg hebben. Voor een Nmin restwaarde
in het profiel van 70 kg/ha mag slechts 75 kg N/ha worden toegediend en zal
een opbrengstderving van * 10% op kunnen treden.

Naast hoge dierlijke mestgiften worden hoge N-verliezen ook in de hand
gewerkt door de slechte N-terugwinning door mais. Deze is aanzienlijk lager

dan bij andere gewassen en begint vaak al af te nemen voordat de economisch
optimale N-gift bereikt is. De economisch optimale N-gift ligt doorgaans
bij 150 kg N per ha bij een rendabiliteitsgrens van é kg droge stof per kg
N. De oorzaak van deze slechte N-terugwinning is waarschijnlijk te wijten
aan het slechte functicneren van de maiswortels.

Tabel 3. De verschillen in opbrengsten en de hoeveelheid Hmin in het najaar voor percelen

waarop recent respectievelijk veel en weinilg dierlijke mest 1s toegediend
(Schroder, 1983).

type grond N-bemesting opbrengst voorraad minerale
bodemstikstof (kg/ha)
{kg N per ha) inX in ton/ha in het najaar

N-rijke 0 86 11,9 64
percelen 50 91 12,6 21

100 95 13,1 118

150 98 12,5 142

200 100 13,8 165
N-arme 0 73 10,1 27
percelen 50 86 11,8 56

100 95 13,1 83

150 99 13,7 111

200 100 13,8 142

2.1.5 Vlinderbloemigen

Ofschoon peulvruchten ock tot de vlinderbloemigen behoren worden ze niet
hier maar bij de vollegrondsgroenten besproken. In de akkerbouw worden
vlinderbloemigen, met uitzondering van de akkerbouwmatig geteelde peul-
vruchten, alleen gebruikt als groenbemester of als voedergewas.

De hoeveelheid stikstof die via gewasresten of compleet gewas van een
vlinderbloemige groenbemester op of in de bodem kan achterblijven, lopen
uiteen van ¢ 100 kg N tot * 300 kg N (witte klaver) per ha ({Hoekstra,
1984).

Als tijdens een eenjarige groenbraak klaver of klavermengsels ingezaaid
worden, kunnen grote hoeveelheden stikstof uitspoelen. Bij een meerjarige
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groenbraak kan dit oplopen tot 300 a 400 kg N per jaar. Het gebruik van

klaver in braak moet daarom afgeraden worden (Spielhans, 1993).

2.2 N-min rest in het bodemprofiel bij de cogst van vollegrondsgroenten

In tabel 4 staan de Nmin resten vermeld zoals ze deels uit de literatuur en
deels ult praktijkonderzoek naar voren zijn gekomen.

Tot wvoor kort werd bij N-bemestingsonderzoek uitgegaan van een voorraadbe-
mesting toegediend van enkele weken voor tot op het mement van zaaien of
planten. Dit is ook gebruikelijk in de praktijk.

Vooral op percelen waar in het recent verleden veel organische mest werd
toegediend leidt dit tot relatief hoge Nmin resten bij de cogst door mine-
ralisatie van organische stof (Bommelje, 1988). Daarnaast speelt de relatie
"totale N-opname" (a) versus "aangeboden N" (b) een belangrijke rol. Door
onderzoek van AB/DLO (Smit 1992) is aangetoond dat een lage a/b verhouding
meestal samengaat met een gebrekkige wortelontwikkeling naar de diepte of
in de breedte, en vaak gepaard gaat met een geringe wortelactiviteit.

2.2.1 Bladgewassen

Onder bladgewassen vallen hier de diverse slasocorten, andijvie, spinazie en
prei. Deze pewassen worden gekenmerkt door een ondiep (% 30 cm) wortelstel-
sel en een cogsttijdstip tijdens de (vegetatieve) lineaire ontwikkelingsfa-
Se.

Het emissierisico is duidelijk nauw met deze kenmerken verbonden.

Een beperkte ontwikkeling van het wortelstelsel betekent dat er meestal een
overmaat aan N aangeboden moet worden om het gewas van voldoende stikstof
te kunnen voorzien. Dit wordt nog versterkt door het feit dat gedurende de
lineaire groeifase per tijdseenheid tot * 15 kg N per dag afhankelijk van
gewassoort en vochtgehalte van de grond kan worden opgenomen. Het gevolg is
dat de teler ervoor zal zorgen dat er een voldoende hoog aanbod van stik-
stof aanwezig is hetgeen vaak uitmondt in een hoge Nmin rest na de teelt.
Om het N aanbod beter te kunnen sturen is kennis omtrent de opbrengst en N-
opname nodig. Van de gewassen kropsla en ijssla zijn voldoende data aanwe-
zig voor de constructie van deze opbrengst- en N-opnamecurven. Curven voor
de andere slasoccrten en andijvie kunnen hiervan worden afgeleid, soms door
uitvoering wvan enkele aanvullende bemohsteringen. Voor spinazie 1is nog
aanvullend onderzoek noodzakelijk. Met behulp van de curven kan een stik-
stof bijmestsysteem (NBS) worden opgezet hetgeen voor kropsla en ijssla
reeds operatiocneel is.

Toetsing van NBS voor kropsla op ROC Noord-Brabant (1992) laat zien dat het
mogelijk is drie opeenvolgende slateelten uit te voeren volgens het NBS en
daarbij een Nmin rest wvan 25 kg N na de derde teelt niet te overschrijden.
Blijft echter de vraag wat er gebeurt met de stikstof uit de oogstresten
van de laatste teelt (: 50 kg N).

11
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2.2.2 Koolgewassen

Het stikstofbemestingsadvies voor de diverse koolscorten ligt tussen de 250

tot 300 kg N minus Nmin (0-60 cm), ofschoon in het onderzoek soms ook

economisch optimale giften gevonden zijn van 400 tot 500 kg N per ha.

Grofweg kunnen twee typen koolgewassen worden onderscheiden.

l. Koolgewassen die relatief kort op het veld staan en als het ware in
volle groei geoogst worden en een opbrengst geven lager dan * 50 ton
kool per ha. Dit zijn onder andere bloemkool, broccoli en paksoi, chine-
se kool en de zomerteelt van spitskool. Bij deze koolsocorten moet om een
goed kwaliteitsniveau te handhaven tot aan de oogst minstens % 50 kg N
in de laag 0-60 cm aanwezig zijn, waardoor na de teelt een relatief hoge
Hmin rest gevonden wordt,

2. Koolgewassen die relatief lang op het veld staan en tot een zekere
afrijping komen en een opbrengst leveren van meer dan 50 ton kool per
ha. Dit zijn onder andere spruitkool, witte bewaarkool en rode kool.
Deze koolsoorten die meestal laat (oktober/november) gecogst worden,
zijn 1in staat om zonder kwaliteitsverlies de stikstof tot op enkele
kilogrammen na uit het bodemprofiel op te nemen. De Nmin rest na de
teelt van deze koolsoorten kan dan ock zeer laag worden.

Onderzoek naar het verminderen van de Nmin rest na de cogst zal dus voorna-

melijk gericht moeten zijn op de koolgewassen gencemd onder 1.

Vanwege de kwaliteitsaspecten lijkt het tot aan de oogst beschikbaar zijn

van minstens 50 kg N per ha een noodzaak., Het onderzoek zal zich daarom

veeleer moeten richten op een andere bemestingstrategie dan de tot nu toe
toegepaste breedwerpige toediening van stikstof als een eenmalige of ge-
deelde gift.

2.2.3 Wortel-, knol- en bolgewassen

Het kenmerk van deze groep van gewassen is dat ze allemaal een opslagorgaan
produceren met het doel in een volgende fase de generatieve ontwikkeling
veilig te stellen. Na de opbouw van het opslagorgaan treedt een rustfase
in, in de vorm van een zekere afrijping. De beste afrijping treedt op als
het stikstofaanbod tot vrijwel nul gereduceerd is in de voor het gewas
doorwortelbare bodemprofiel. Dit betekent dat indien het gewas op het
tijdstip wvan volledige afrijping geocogst wordt, de Hmin rest in het door-
wortelbare deel van het profiel zeer laag is.

De genocemde gewasgroepen hebben echter wel een verschil in bewortelings-
diepte hetgeen zijn weerslag heeft op de mate van N-emissie.

l. Wortelgewassen
Wortelgewassen zijn in staat tot meer dan 1 meter diep te wortelen. Dit
zijn onder andere de peenscorten, witlof en schorseneer. De stikstofbe-
hoefte is laag tot middelmatig (100-150 kg N), de groeiperiode is rela-
tief lang en de Nmin rest is laag. Bij velledige afrijping van het gewas
wordt de N in de ocogstresten gereduceerd tot zeer lage waarden.
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Problemen ten aanzien van slechte afrijping en hoge nitraatgehalten
kunnen optreden bij de teelt van wortelgewassen op sterk N-mineralise-
rende gronden. Het lijkt zinvol om teelttechnieken te onderzoeken die op
dit soort gronden hoge nitraatgehalten in met name winterpeen, kunnen
voorkomen. Te denken valt dan aan het doorsnijden van de hoofdwortel
erkele weken voor de oogst of het voortijdig verwijderen van het loof.

2. Knolgewassen
De bewortelingsdiepte van knolgewassen is meestal beperkt tot een diepte
van 40 a 50 cm of minder. Een heoge voorraadbemesting met stikstof kan

een inspoeling van stikstof buiten het bereik van de wortels tot gevolg
hebben en zo bijdragen aan de Nmin rest. Deling van de bemesting is aan
te raden, vanwege mogelijke zoutschade-effecten zoals bij rode bieten
geconstateerd is (Schroen, 1982). Er is echter nog geen NBS voor knolge-

wassen ontwikkeld.

3. Bolgewassen
Het belangrijkste bolgewas is de ui met daaraan verwant de sjalot. Uit
onderzoek (De Visser, 1992) blijkt dat uien ten aanzien van de N-emissie
risicoloos geteeld kunnen worden op basis van een vaste 1® gift in het
voorjaar en een 2% gift in juni op basis van Nmin onderzoek.

2.2.4 Peulvruchten

Peulvruchten, zoals doperwt, tuinboon en stam- en stokbonen behoren tot de
vlinderbloemigen en zijn in staat om stikstof te binden en sommige kunnen
daarmee in hun eigen stikstofbehoefte wvoorzien. De stikstofbinding bij
stam- en stokbonen (Phaseclus-soorten) is echter te verwaarlozen. De HNmin
rest in het profiel bij de oogst is in het algemeen laag (tabel 4.). Bij de
teelt van doperwten en tuinbonen wordt slechts een klein deel van het gewas

afgevoerd.

2.3 N-totaal in gewasresten

2.3.1 Gewasresten akkerbouwgewassen

In de akkerbouw blijft in het algemeen weinig stikstof in de vorm van
oogstresten op het veld achter. Een uitzondering vormen suikerbieten en
vlinderbloemigen en in sommige gevallen ook mais.

Na de oogst van suikerbieten blijft er in het blad en de koppen ongeveer
100 tot 150 kg N op het veld achter. De hoogte van deze N-rest is afhanke-
1ijk van ras en toegediende N-bemesting. Bij de huidige rooitechnieken
worden deze resten verhakseld en over het bodemoppervlak verspreid. Door de
periodieke levering liggen deze oogstresten vanaf * september tot en met
november op de grond voordat ze ondergeploegd worden. In de periode tot het
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onderploegen zal een deel (tot 25%) van de in het blad aanwezige N als NH,.
Van de totale hoeveelheid N in het bieteblad komt gedurende de eerste
winter slechts zeer weinig (max 10-20 kg N/ha) als N-min in de grond. De
rest van de N wordt naar alle waarschijnlijkheid ingebouwd in de organische
stof in de bodem of zal ontwijken naar de lucht a.g.v. denitrificatie. De
praktijkervaring en onderzoek leren dat in het volggewas slechts een N
nawerking geconstateerd wordt van % 30 kg N per ha bij het op de juiste
manier en onder gunstige omstandigheden inwerken van de oogstresten. Onder
natte omstandigheden is de nawerking vaak minder. De reden voor deze rela-
tief lage N-nalevering aan het volggewas is dat bij de vertering van het
bietenblad plus koppen de bij de vertering wvan het bietenblad vrijkomende
stikstof vrijwel simultaan gebruikt wordt om het C/N quotient van de koppen

te verlagen (Whitmore, 1993). Deze lage nawerking wvan de stikstof uit
oogstresten komt vrij goed overeen met het nawerkingspercentage (* 20Z) wvan
andere ocogstresten of organische meststeffen die na inwerken in de herfst
de winter overblijven (Hengsdijk 1992). Een deel van de totaal ingebrachte
hoeveelheid stikstof zal worden geimmobiliseerd, een deel zal uitspoelen of

denitrificeren en een deel, de bewuste 30 kg N, zal vanaf omstreeks mei
voor de plant beschikbaar zijn. Vooralsnog wordt met deze 30 kg N uit
bietenblad rekening gehouden bij de tweede gift bij granen.

Voor zover na de suikerbietenteelt de bladresten niet verwijderd worden of
een vanggewas kan worden geteeld is vermindering van de N-emissie door
cogstresten niet mogelijk,

Op "de Schreef" vond Hoekstra (1981) een N-nawerking van droog geoogste
groene erwten van 30 tot 50 kg N bij het volggewas wintertarwe., Ook in dit
geval komt slechts een deel van de totale hoeveelheid N beschikbaar voor
het volggewas. Een belangrijk deel gaat verloren in het najaar. Inzaai van
een vanggewas kan dit grotendeels verhinderen,

Na de teelt van maiskolvenschroot (MKS), corn cob mix (CCM) of korrelmais

moet rekening gehouden worden met de stikstofnawerking van het onderge-
ploegde maisstro. In het stro bevindt zich 70-80 kg N per ha. Vooralsnog

wordt ervan uitgegaan dat hiervan 30 kg ter beschikking komt voor het
volggewas. Reeds lopend onderzoek moet uitwijzen of bijstelling noodzake-
11ijk is.

2.3.2 Gewasresten van vollegronds groenten

In tabel 5 is een globale indeling gegeven van de hoeveelheden stikstof in
gewasresten op het moment van de oogst bij een stikstofbemesting volgens de
N bemestingsrichtlijnen. De data 2ijn afkomstig uit eigen onderzoek en uit
literatuurgegevens.

De Reve (1993) onderzocht de oogstresten van acht groenten op praktijk-
bedrijven en bepaalde daarvan de opbrengst (vers en drocog) en het N-gehal-
te. Het blijkt dat de gevonden hoeveelheden en gehaltes vrij goed over-
eenkomen met de waarden zoals weergegeven in tabel 4. Een uitzondering
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vormen de oogstresten van peen en witte kool die door De Neve vastgesteld
werden op respectievelijk 92 en 174 kg N per ha. Deze hogere waarden zijn
waarschijnlijk te wijten aan verschillen in teeltmethoden. Opvallend was
verder dat bij toenemende lengte van het witte deel van prei van 507 naar
90% van de plantlengte de N oogstrest toenam van 54 kg N naar 97 kg N. In
de wortels was 14 kg N aanwezig.

Uit incubatieproeven met oogstresten van verse doperwten bij temperaturen
tot 22°C blijkt dat na 26 weken incubatie slechts 302 van de Nt (90 kg N)
gemineraliseerd is., Bij 4°C was dit 20%. Dit doet vermoeden dat de N nawer-
king uit cogstresten van vers gecogste erwten overeenkomt met die van droog
geoogste erwten zoals Hoekstra (1981} vermeldt.

De vraag hoe met N in cogstresten moet worden omgegaan is nog open. Scharpf
en Schrage (1990) laten zien dat mna 5 weken 70% van de N uit oogstresten is
vrijgekomen. Na 8 weken is dat 80%. Voor dit onderzoek werden oogstresten
van diverse vollegronds groenten intensief gemengd met grond. Daarna werd
de proefplek afgedekt met een afdak en de grond werd kunstmatig op een
vochtgehalte van 602 van de veldcapaciteit gehouden. Uitspoelingen of
denitrificatie verliezen traden niet op. Het testgewas om de N opname te
meten was gele mosterd. In dit onderzoek werd ook de invloed van tempera-
tuur, vochtgehalte, bodemdichtheid en grondbewerking op het vrijkomen van
stikstof ult oogstresten onderzocht. Al deze factoren hebben invlced op de
hoeveelheid en snelheid waarmee de stikstof vrij komt.
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2.4 Mineralisatie

Mineralisatie is het vrijkomen van mineralen uit organische stof. De hoe-
veelheid organische stof in de bodem varieert afhankelijk van de grondsoort
tussen de 90 en meer dan 900 ton per ha voor de laag 0-30 cm. In de meeste
gronden is 90 a 952 van de totale hoeveelheid organische stof in deze laag

aanwezig. De totale hoeveelheid stikstof aan/in de organische stof varieert
tussen de 5000 - 15.000 kg N per ha, Elk jaar komt 1 a 2% van deze gebonden

N vrij. De in de organische stof aanwezige koolstof fracties en andere
mineralen komen daarbij ook vrij. De koolstof fracties komen deels vrij als
€0, en deels worden zij gebruikt als energiebron voor de biomassa die in de
grond aanwezig is.

Mineralisatie is een bioclogische proces. Factoren zoals temperatuur, wvocht-
voorziening, aeratie en dergelijke beinvloceden dit proces. Op de lange duur

zal uiteindelijk vrijwel alle organische stof gemineraliseerd worden en
blijft er een relatief kleine hoeveelheid stabiele humus (= * 100Z C) over.
In de praktijk wordt er echter jaarlijks nieuwe organische stof toegediend
via oogstresten, stro, groenbemesting, dierlijke mest of andere organische-
stof bromnen. Daardoor kan het organische stofgehalte van de grond op peil
gehouden of zelfs verhoogd worden. Dit laatste gebeurt bij toediening wvan
hoge dierlijke mestgiften. Het gevolg hiervan is dat er ook jaarlijks meer
stikstof vrijkomt. Deze extra hoeveelheid stikstof die in de loop van het
jaar vrijkomt, wordt meestal niet bij het vaststellen van de stikstofbemes-
ting voor de gewassen meegerekend., Het resultaat is dan vaak een hogere
Nmin rest bij de oogst en afhankelijk van het gewas een negatieve invloed
op de kwaliteit.

Bij het vaststellen van de N-mineralisatie heeft men te maken met stikstof
afkomstig uit twee, of waarschijnlijk nog meer, N-bronnen.

Voor de praktijk is het belangrijk te weten uit welke bron, wanneer, en
hoeveel stikstof er vrijkomt. Als men alleen te maken heeft met de naleve-
ring uit de oogstresten van de voorvrucht, is de N-nalevering per jaar per
soort gewas vrijwel constant, alleen het tijdstip waarop alles geminerali-
seerd is, is ilets moeilijker vast te stellen, maar het tijdsverschil be-
draagt slechts enkele weken.

Bij gebruik van dierlijke organische mest ligt de zaak moeilijker. Eén bron

wordt gevormd door het anorganische N aandeel in ammconium vorm en deze 1is
via een eenvoudige analyse (bijvoorbeeld Quanto-fix) te meten. Het probleem
is het aandeel dat uit de organische N-fractie vrijkomt. Dit moet eerst
mineraliseren voor het voor het gewas beschikbaar is.

De ervaring leert ook dat deze mineralisatie ongeveer parallel verloopt aan
die van de mineralisatie van de in de bodem reeds aanwezige organische stof
en dat deze omstreeks eind mei/begin juni begint en tot en met oktober/no-

vember kan deorlopen.
De netto mineralisatie kan op verschillende manieren gemeten worden, name-
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lijk in het veld of in het laboratorium.

Meestal wordt niet de mineralisatie als zodanilg gemeten, maar de zogenaamde
netto mineralisatie. Onder veldomstandigﬁeden is dit gedefinieerd als:
netto mineralisatie = mineralisatie - immobilisatie - denitrificatie + N
uit depositie - N-uitspoeling (+ opname door gewas).

Laboratoriummethode

BEij de laboratorium methode wordt een mengsel van grond en organisch mate-
riaal in een bepaalde mengverhouding bij elkaar gebracht en onder gecondi-
ticneerde omstandigheden qua temperatuur en vocht bewaard. Periodieke
bemonstering geeft dan informatie over hoogte en tijdsverloop van de mine-
ralisatie. In plaats van het maken van een mengsel kan ook een veldmonster
worden genomen en onder dezelfde condities bewaard respectievelijk worden
geanalyseerd,

Veldmethode

a. De hoeveelheid stikstof die vrijgekomen is in de vorm van N-min op een
kaal veldie volgens meting vanaf een bepaalde dag tot een aantal weken
of maanden daarna;

b. de hoeveelheid stikstof die wordt opgenomen door een onbemest gewas
{meestal exclusief wortelmassa) onder aftrek van de hoeveelheid Nmin op
het moment van planten, poten of zaaien en de hoeveelheid op het moment
van de oogst.

De waarde van de gemeten netto mineralisatie kan zowel positief als nega-
tief zijn. Het laatste zal slechts in bijzondere situaties het geval kunnen
zijn. De twee moeilijkste balansposten zijn de immobilisatie en de denitri-
ficatie. Immobilisatie behelst meestal slechts een tijdelijke vastlegging
van stikstof en hangt samen met het C/N quotient van het in de grond ge-

brachte of aanwezige organische materiaal. Door dit verschijnsel kan aan de
grond toegediende stikstof tijdelijk vastgelegd worden of bij toediening
van organisch materiaal kan in de grond aanwezige minerale stikstof tijde-
lijk vastgelegd worden. Allerleil tussenvormen en varjaties zijn mogelijk.
Voor de praktijk betekent dit dat in beide gevallen meer stikstof aan de
grond moet worden toegediend dan het gewas nodig heeft. Dit kan leiden tot
een extra emissie, aangezien bij immobiliserende gronden extra stikstof
toegediend wordt om in de beginfase van de groei geen tekort te hebben. De
geimmobiliseerde stikstof komt later in het jaar weer vrij. Uit onderzoek

van Scharpf (1994) blijkt dat de immobilisatie na toediening van een bemes-
ting met kunstmest tot ongeveer 6 weken kan duren.

De post denitrificatie is vooral bij N-balansberekeningen vaak gebruikt om
de balans sluitend te maken, zelfs als een deel van het balanstekort uit
immobilisatie bestond. Denitrificatie is de omzetting van nitraat naar N,
door denitrificerende bacterién onder anaerobe omstandigheden bij aanwezig-
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heid wvan een energiebron (C). Als tussenprodukten cntstaan hierbij ook
vluchtige NO_ verbindingen die ook uit het systeem verdwijnen. Onder prak-
tijkomstandigheden treedt denitrificatie op bij een slechte en/of verdichte
structuur van de grond, slechte ontwatering met hoge grondwaterstanden en
bij intensieve neerslag. De N verliezen bij denitrificatie zijn niet rever-
sibel.

Onduidelijk zijn de effecten op langere termijn van een terughoudend bemes-
tingsniveau op de mineralisatie. Catalan en Janssen (1990) hebben modelbe-
rekingen uitgevoerd voor de situatie dat er vanaf 1970 tot 1991 jaarlijks
per 1 mei op basis van een P-norm van 350 kg P,04 80m> varkensdrijfmest 1is
toegediend met een Ntotaal gehalte van 6,8 kg per m’ bij continuteelt van
snijmais. Vanaf 1991 is gerekend met drie verschillende scenario’s voor de
trapsgewijze afbouw van de P-norm. Invoering van de norm 75 kg P,0; per ha
vanaf 2001 resulteert in een daling van de minerale N nalevering van 285 kg
N naar 151 kg N ten opzichte van de voorgaande P-norm van 175 kg P,05. In
2010 is de N nalevering gedaald tot 126 kg N. Bij de andere scenario’s
waarbij de 75 kg P,05 norm wordt ingevoerd in 1997 of 1995 werd de waarde
126 kg N voor beide bereikt in 2008. Worden maiskolvenschroot (MKS), corn-

cobmais (CCM) of korrelmais geteelt, dan zullen deze modelberekeningen

aangepast moeten worden.
2.5 Conclusies m.b.t. emissie risicec’s

2.5.1 N-min in het profiel bij de ocogst
Bij de huidige N-bemestingsadviezen leveren de gewassen met een ondiep
enfof beperkt wortelstelsel zoals aardappelen, mais, prei, bladgewassen en

koolsocorten met een korte groeiperiode een reeel risico op voor relatief

hoge Nmin resten in het profiel bij de oogst. Verlaging van de N-bemes-
tingsadviezen leidt tot opbrengstdervingen tenzij bemestingsstrategién

ontwikkeld worden die leiden tot een betere stikstofbenutting.

De relatie tussen de N-emissie via Nmin rest wordt bij aardappelen naast
het bemestingsniveau vooral bepaald door bewortelingsdiepte, grondsoort en
weersomstandigheden.

Zolang mais wordt geteeld op percelen waarop in het verleden regelmatig
dierlijke organische mest is toegediend, zal bij een landbouwkundig optima-
le bemesting de N-rest bij de oogst 140 of 100 kg N of meer bedragen voor
respectievelijk de teelt op zand of kleigrond. Toepassing van een milieu-
kundig advies zal de opbrengst met minimaal * 10X reduceren.

Voor bladgewassen is het NBS een goede bemestingsstrateglie cm de N-emissie
via de N-min rest bij de oogst tot een minimum te beperken. Calamiteiten
treden alleen op bij veel en intense neerslag tijdens het groeiseizoen
(bijvoorbeeld meer dan 50 a 60 mm in 24 uur) (Jeurissen, 1992).

Kortgroeiende koolgewassen zullen vooralsnog een grote bijdrage leveren aan
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de N-emissie via de Nmin rest. Lang doorgroeiende koolgewassen zullen via
de Nmin rest nauwelijks bijdragen tot de N-emissie,

Van de overige gewassen is de N-rest bij de oogst bij navolging van de
adviezen geen emissiebron van betekenis.

2.5.2 N-totaal in gewasresten

Evenals bij toepassing van dierlijke mest mag de N-werking van N uit gewas-
resten (ingewerkt wvanaf * 1 september) op het volggewas gesteld worden op
maximaal * 20% van de N-totaal (Hengsdijk, 1992). Dit betekent niet dat de
andere 802 van de in gewasresten aanwezige stikstof in zijn totaliteit als
verloren moet worden beschouwd.

Een deel zal door uitspoeling of denitrificatie verleren kunnen gaan. Van
de rest mag worden verwacht dat het in de biomassa wordt ingebouwd en in de
navolgende jaren ter beschikking komt. In het eerste jaar relatief wveel
daarna steeds minder, Over de mechanismen die een rol spelen bij het ver-
loop van de stikstofstromen die het rendement van de "verdwenen 80%" bepa-
len is nog weinig bekend. Onderzoek hiernaar 1is noodzakelijk vooral bij
gewassen met een hoge N-inhoud in gewasresten zoals bijvoorbeeld: koolge-
wassen, sulkerbieten, peulvruchten, suikerbieten en mais (MKS, CCM of

korrelmais). In dit kader past ook de verhoging van de N-efficientie bij
gebruik van dierlijke mest.

2.5.3 Mineralisatie
De mineralisatie van organische stof is een complex biclogisch proces dat
zich afspeelt in de bodem en sterk beinvloed wordt door externe factoren en

de soort organische stof die bij de processen betrokken is. De scort (her-
komst) en samenstelling van de organische stof zal gedefinieerd moeten
worden om uitspraken te kunnen doen over de mate en snelheid van minerali-
satie. Gronden waarop organische mest gebruikt werd of wordt, en gronden
waarbij tijdené'de vorming veel organische stof is afgezet, moeten onder-
zocht worden op de kwalitatieve aspecten van deze organische stof. Op grond
hiervan kan dan de bemestingstechniek worden aangepast aan de (te verwach-
ten) N-mineralisatie.

Mineralisatie van oogstresten zal zeker in de vollegrondsgroenteteelt mnader
onderzocht moeten worden evenals de mineralisatie van organische stof op
percelen waar in het recente verleden overmatige giften aan dierlijke mest
zijn gegeven.
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3. Bemestingsstrategién ter vermindering van de emissie risico’s

In het voorgaande hoofdstuk is aangegeven in welke mate risico’s voor
emissie van stikstof bij de verschillende gewassen optreden. Hierbij is er
steeds vanuit gegaan, dat volgens de huidige adviezen wordt bemest. In een
aantal gewassenfsituaties zullen desondanks overschrijdingen van mogelijke
toekomstige normen optreden. Voor het onderzoek ligt hier de taak, om
bemestingsstrategien te ontwikkelen, die deze risico's van overschrijding

substantieel reduceren. In dit hoofdstuk zullen een aantal elementen voor
bemestingsstrategieén besproken worden.

3.1 Verbetering van de benutting tijdens de teelt

3.1.1 Rijen-, punt- en plantgatbemesting

Een verbetering wvan de benutting kan in een aantal gevallen bereikt worden
door de stikstof daar te plaatsen, waar deze het meest effectief opgenomen
kan worden. Dit kan via een rijenbemesting, een puntbemesting of een plant-
gatbemesting.

Rijenbemesting is alleen zinvol bij gewassen met een ruime rijenafstand en
een trage beginontwikkeling. Het doel van een rijenbemesting is om gewassen
met een hoge nutrientenbehoefte tijdens de beginontwikkeling van een hoog

nutrientenaanbod te voorzien. Onderzoek naar de effecten van rijenbemesting

is in het wverleden uitgevoerd bij tuinboon, stamslaboon, erwt (Prummel,
19), aardappelen (Titulaer, 1979), suikerbieten (v.d. Beek e.a en mais
(Titulaer). In de meeste gevallen is dit gebeurd met P- enfof NP-meststof-
fen en soms met N-meststoffen alleen (aardappelen, suikerbieten). De toce-
diening van dierlijke mest via rijenbemesting wordt momenteel onderzocht
bij mais (v Dijk, Schroder; PAGV, AB-DLO). N-rijenbemesting wordt onder-
zocht bil] aardappelen (Titulaer, PAGV), uien (de Visser, PAGV), broccoli,
sluitkool en bloemkool (Everaarts, 1994). Bij broccoli en bloemkool kan een
besparing van maximaal 50 kg per ha worden gevonden bij toepassing wvan
rijenbemesting (Everasarts, 1994). Bij aardappelen is tot nu toe alleen een
verschuiving in de sortering (grover bij rijenbemesting) en een opbrengst-
verhoging bij suboptimale N-hoeveelheden (180 kg N} gevonden (Titulear,
1994). Onderzoek in snijmais heeft inmiddels uitgewezen dat het tcedienen

van een deel van de totale N-gift in de rij leidde tot een hogere N-benut-
ting. Sommer (1990) geeft aan dat het grootste effect van een rijenbemes-
ting gevonden wordt op gronden met een laag bodemvruchtbaarheidsniveau. Een
ander aandachtspunt is de mogelijkheid voor toepassing van rijenbemesting
in het gewas als tweede of derde gift. Zo'n systeem zou mogelijk een NBS
bij aardappelen bij afwezigheid van beregening bedrijfszekerder kunnen
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maken. Onzekerheid is er over de kans op wortel- of gewasbeschadiging die
daarbij kan optreden.

Voor sommilge teelten kan het interessant zijn om onderzoek te wverrichten
naar de mogelijkheden voor punt- of plantgatbemesting. Orienterend onder-

zoek in het verleden met gecoate meststoffen heeft laten zien dat plantgat-
bemesting bij gewassen als sla, prel en spruitkool in principe mogelijk is.
Door Scmmer (1990) zijn systemen ontwikkeld voor puntbemesting met mestta-
bletten bij onder andere bloemkool, koolrabi, mais en suikerbieten.

Voor de uitvoering van rijenbemesting enfof plantgatbemesting zal univer-
seel tocepasbare apparatuur ontwikkeld moeten worden. Daarbij moet gedacht
worden aan een traploos regelbaar systeem voor de dosering van meststoffen
dat zonder al te grote ingrepen op gangbare poot-, plant- en zaaimachines
kan worden opgebouwd.

In plaats van vaste meststoffen zouden ook vloeibare meststoffen toegepast
kunnen worden.

3.1.2 Bladkemesting

Een bladbemesting kan toegediend worden als een soort kosmetische behande-
ling met een N-gift van * 1l kg N per ha per keer gemengd met en een aantal
sporenelementen. Anderzijds kan bladbemesting een methode zijn om substan-
ciéle hoeveelheden stikstof als bijbemesting tce te dienen.

In het eerste geval is het meer een kwestie van een voorziening met een
cocktall wvan sporenelementen waarvan de noodzaak tot op heden niet vast
staat. In het tweede geval is het duidelijk een bijbemestingsmethode,
enigszins vergelijkbaar met fertigatie.

Bladbemestingen kunnen uitgevoerd worden met een aangepaste landbouwspuit.
Bij toediening van stikstof als bijbemesting voor een gewas kan nauwelijks
meer over bladbemesting gesproken worden aangezien de meeste stikstof vanaf
de bladeren via de stengels op de grond terecht komt. De hoeveelheid stik-
stof die op deze manier werkelijk door het blad opgenomen wordt is zeer
gering. De vraag is of het beter is frequent een aantal lagere doseringen
toe te dienen of een of meerdere keren een hogere dosering.

Als voordelen van bladbemesting kunnen genoemd worden een betere verdeling
en daardoor een uniformer gewas, een hogere capaciteit en de mogelijkheid
fungiciden e.d. bij te mengen . Als nadelen kunnen gencemd worden, de kans
op bladverbruining en de beperking met betrekking tot de maximaal te geven
hoeveelheid. Beide nadelen houden verband met elkaar. Bladverbruining kan
optreden bij een te hoge EC waarde van de meststofoplossing voornamelijk
veroorzaakt door opgeloste anorganische zouten. Menging met ureum kan de
hoeveelheid N die toegediend kan worden verhogen tot ¢ 30 kg N per ha in
400 1 water. Bladverbruining kan worden verminderd of worden veorkomen door
er voor te zorgen dat de druppels niet te snel opdrogen. Daarom alleen
spuiten bi} bewolkt weer of in de vroege morgen of late namiddag,

Als meer dan 30 kg N gegeven moet worden aan het gewas is toediening van de
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"bladbemesting" via sleepslangen op de grond te overwegen. N-verliezen door
ammonia vervluchtiging uit ureum kunnen oplopen tot * 202 op gronden met
een pH groter dan 7. Op kale grond kunnen met dezelfde technieken grotere
hoeveelheden meststoffen, zoals een N-voorraadbemesting, worden toegediend.

3.1.3 Fertigatie
Fertigatie is een samentrekking van de woorden fertilization-irrigation (=
bemesting - bevloeing) oftewel bemesting via de regenleiding. In wezen is

fertigatie te vergelijken met bladbemesting met dien verstande dat met een
vaste installatie en een lagere concentratie van de voedingsoplossing wordt
gewerkt (EC <« 2 m § em™1y,

De eisen die aan de uitvoering gesteld moeten worden zijn: gebruik van goed
oplosbare meststoffen, water van een goede kwaliteit en een goed berege-
nings-(spuitboom) of druppelbevloeingssysteem om een goede verdeling te
bewerkstelligen,

In het recente verleden is fertiegatieonderzoek uitgevoerd bij de gewassen
sla, ijssla, spinazie, prei bloemkool, chinese kool, augurk en courgette.
Het onderzoek werd uitgevoerd op zand- en kleigrond (Bakker e.a., 1984;
Slangen e.a., 1988; Titulaer e.a., 1994). Uit het onderzoek blijkt datr via
fertigatie bij genoemde gewassen gelijke of betere resultaten bereikt
worden dan met een vergelijkbare breedwerpige voorraadbemesting.

De uniformiteit was beter met fertigatie terwijl het nitraatgehalte van
bladgewassen in de hand te houden was {(Slangen e.a., 1988).

3.1.4 Deling van de N-gift, NBS

In de graanteelt met name bij wintertarwe is deling van de N-gift reeds
lang gebruikelijk. Bij hoge giften, > 150 kg N per ha, wordt voor aardappe-
len ook een gedeelde gift geadviseerd om zoutschade te voorkomen.

Een verdere perfectionering van de deling van N-giften wordt toegepast in
het stikstofbijmestsysteem (NBS}.

Het principe van het NBS is dat aan de hand van de N-opnamecurve van het
gewas in de tijd, de benodigde hoeveelheid stikstof in porties verdeeld
wordt en toegediend wordt op het moment dat het gewas deze nodig heeft. De
stikstoftoestand van de grond wordt voor elke gift vastgesteld door een N-
mineraal analyse op basis waarvan de grootte van de portie die tcegediend
moet worden wordt vastgesteld (Slangen e.a., 1989; Titulaer, 1990; Gronin-

ger en Soorsma, 1991). Zekerheidshalve wordt in de grond een buffervoorraad
aangehouden van 50 kg N in de doorwortelde bodemlaag.

Na enige jaren ervaringen in de praktijk en nieuwe inzichten in de relatie
N opname en gewasproduktie (Smit en van de Werf, 1992; Booy e.a., 1993,
1993a) 1is het mogelijk het NBS te verbeteren voor de gewassen prei en
spruitkool. Door gebrek azan de noodzakelijke kennis is dit voor andere
soorten van gewassen nog niet mogelijk. In de komende jaren zal hieraan
gewerkt worden. Bij sommige gewassen biledt deling van de N-gift gemeten aan
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kwaliteit en opbrengst geen voordelen ten opzichte wvan een voorraadbemes-
ting alleen (Titulaer e.a., 1990).

3.1.5 Langzaamwerkende meststoffen en nitrificatieremmers

In de laatste decennia zijn er diverse langzaamwerkende meststoffen
ontwikkeld. Het is echter nog steeds niet gelukt een meststof te ontwikke-
len waarbij de stikstof vrijkomt synchroon aan de behoefte van het gewas.
Het uitgangspunt voor langzaamwerkende meststoffen is een combinatie wvan
een Nvorm met een nitrificatieremmer of een Nvorm voorzien van een coating.
De werking wordt echter sterk beinvlced door het weer (vocht, temperatuur),

hetgeen de onzekerheid qua werking verklaart. Volgens een vertrouwelijke
mededeling (Titulaer, 1993) zijn op termijn meer stabilele en minder tempe-
ratuurgevoelige nitrificatieremmers te verwachten. Dit 2ou dan mogelijkhe-
den kunnen bieden voor de emissiearme toepassing van dierlijke mest in het
najaar (van Enckevort en Titulaer, 1990) en perspectieven bieden voor
vermindering van de N-emmissie uit gewasresten (Titulaer, 1985).

3.2 Beperking van de emissie buiten de teeltfase

3.2.1 Volgteelten en groenbemesters

Buiten de maatregelen in de teeltfase is het mogelijk om de N-emissie na
oogst van het gewas te beperken door het inzaaien wvan een volgteelt of
groenbemester als vanggewas. Zo’n vanggewas zou dan de N uit de verschil-
lende emissiebronnen (Nmin-rest, N uit gewasresten, N uit organische stof)
op kunnen nemen.

Uit onderzoek blijkt dat de meeste groenbemesters tot 15 november * 100 kg
N kunnen opnemen mits ze rond 15 augustus gezaaid worden (Landman 1990).
Afhankelijk van zaaitijd en soort groenbemester kan veel tot weinig stik-
stof tijdelijk worden vastgelegd. Door het tijdstip voor de hoofdgrondbe-
werking op kleigronden in november, kan echter alsnog veel stikstof in de
winterperiode verloren gaan (Landman 1990). De functie als vanggewas wordt
dan niet volledig vervuld aangezien een vanggewas in staat moet zijn de
vastgelegde N tot het voorjaar tegen uiltspoeling te beschermen.

Tabel 6. geeft een overzicht van oogsttijdstippen waarop in de praktijk de
diverse vollegrondsgroenten geoogst worden. Daaruit blijkt dat vanaf sep-
tember tot en met november * 34.000 ha groenten geocogst worden, ongeveer de
helft wvan het totale areaal. Deze groenten laten een grote variatie in
oogstresten en dus ook stikstof op het veld achter. Mogelijkheden om de
stikstof uit de oogstresten van groentegewassen via een volgteelt in sub-
stantiele hoeveelheden te doen opnemen zijn er niet of nauwelijks. Bij

oogst in de herfst zal het merendeel van de stikstof normaliter door uit-
spoeling en/of denitrificatie verleoren gaan.
Ook bij aardappel en mais zijn de mogelijkheden om de N-emmissie op deze
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manier te verminderen als gevolg van de cogsttijdstippen erg beperkt.

Een aanzet voor de ontwikkeling van meer effectieve groenbemesters is
aangegeven door Vos (1992). Uit een theoretische benadering van de produk-
tie curve komt hij tot de conclusie dat de beginontwikkeling van groenbe-
mesters vaak te wensen overlaat, waardoor de theoretische maximale produk-
tie bij lange na niet wordt gehaald. Waarschijnlijk zal in de praktijk een
zorgvuldiger voorbereiding voor de inzaai van groenbemesters zijn vruchten
afwerpen in de vorm van een snellere beginontwikkeling en hogere opbrengst.
Daarnaast zouden groenbemesters voor herfsttoepassing ontwikkeld moeten
worden die bij lagere temperaturen beter produceren.
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3.2.2 Koclstefbroen

Vastlegging van stikstofoverschotten na de oogst kan naast opname door
groenbemesters en vanggewassen ook gerealiseerd worden door toediening van
een extra C-bron. De meest eenvoudige C-bronnen zijn organische afvalstof-
fen met een laag N-gehalte en daardoor een hoge C/N verhouding zoals bij-
voorbeeld stro, veen of compost.

De C-bronnen zullen door vastleggen van N het C/N guotiént tot * 20 a 25

trachten te verlagen. Vanaf deze waarde wordt de N weer voor planten op-
neembaar enfof gevoelig voor uitspoeling. Het tijdstip waarop dit gebeurt
is in de loop van het voorjaar (van Dijk, 1978).

Van stro is bekend dat 1 ton stro * 7 kg N tijdelijk kan vastleggen.

3.2.3 Beinviceding samenstelling gewasresten

De vraag is of het mogelijk is het stikstofgehalte van de ocogstresten te
verlagen door de oogstresten uit te putten door redistributie van stikstof
naar het marktbare deel van het gewas. Bij spruitkool leidde dit tot kwali-
teitsverlies (Booy, 1994). Witte bewaarkocl biedt in dit opzicht betere
mogelijkheden, omdat op het moment van de oogst de kool bezig is af te
rijpen. Bij bloemkool en broccoli is het waarschijnlijk ock niet mogelijk
zonder kwaliteitsverlies de stikstof van de bladeren naar de kool of het
scherm te redistributeren. Misschien bieden nieuwe nitrificatieremmers de
mogelijkheden om de N uit gewasresten niet te laten nitrificeren, waardoor
de N als NH,* aan het absorptiecomplex de winter overgetild kan worden.

3.2.4 Wijze van grondbewerking bij onderbrengen gewasresten

De manier waarop met name gewasresten In de grond worden gewerkt, heeft
grote invloed op de snelheid van de mineralisatie (Scharpf en Schrage
1989). Intensieve en homogene menging van de gewasresten door de hele
bouwvoor geeft de snelste mineralisatie., Menging van de gewasresten door
een geringer deel van de bouwvoor, dus ondieper, vertraagt de mineralisa-
tie. Als de gewasresten vrijwel geheel onder in de bouwvoor terechtkomen
verloopt de mineralisatie ook uiterst traag. Dit is te vergelijken met een
sterk ontwikkelde groenbemester die slecht ondergeploegd wordt, waardoor
een "inkuil effect" ontstaat. De traagste mineralisatie vindt plaats als de
oogstresten boven op de grond blijven liggen daarbij treden echter wel N-
verliezen op door denitrificatie waarbij zowel N; als NO, in de lucht
terecht komen (Scharpf en Wehrmann, 1986).

3.2.5 Afveer gewasresten

De meest rigoureuze manier om N-emmissies van gewasresten op een perceel te

voorkomen is het verwijderen van de gewasresten. Dit is een verplaatsing

van het probleem want de gewasresten moeten ergens naar toe. Er zijn een

aantal mogelijkheden denkbaar voor een zinvolle oplossing.

- De gewasresten worden naar een GFT-composteringscentrum gebracht en
toegevoegd aan het landelijk GFT-quantum.
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- De gewasresten worden in de teeltgebieden gecomposteerd en de compost
wordt teruggebracht naar het bedrijf waar de gewasresten vandaan komen.

- De gewasresten worden op het bedrijf zelf gecomposteerd,

De keuze voor de te volgen manier zal in de eerste plaats afhangen van de

kosten die ermee gemoeid zijn.

Daarnaast is het de vraag of de N-emmissie werkelijk verminderd is. Op het

betreffende perceel of bedrijf is dit inderdaad het geval. Ock hier is

sprake wvan verplaatsing van het probleem. Bij de compostering komen N-

gassen vrij met een hoog aandeel aan NOm, en NH;. Er zal dus een keuze

gemaakt moeten worden of de N-emmissie in het water of in de lucht terecht

komt .

3.3 Modellen

In het landbouwkundig onderzoek zijn de laatste jaren een aantal modellen
ontwikkeld die de stikstofstromen in grond of gewas of een combinatie
daarvan beschrijven. Ze zijn vooral ontwikkeld om meer inzicht te krijgen
in het verloop van de stikstofstromen. De praktische bruikbaarheid van het
model voor de teler staat daarbij niet voorop.

Momenteel zijn er een aantal modellen operationeel of in een vergevorderd
ontwikkelingsstadium die bruikbaar zijn voor de teler. Aangezien bij alle
modellen actuele weersgegevens ingevoerd moeten worden, kan echter geen
voorspelling over het gedrag van de stikstof worden berekend. Op basis van
meerjarige ervaringen kunnen echter, wel redelijk betrouwbare schattingen
van het N-gedrag worden gegeven, behoudens weerscalamiteiten.

Enkele modellen die het waard zijn om voor gebruik door de praktijk ge-
toetst te worden zijn:

3.3.1 Model Groot[Whitmore AB-DLO

De hiervoor benodigde data zijn temperatuur, neerslag, instraling en hoe-
veelheid en aard van het aan het veld toegediend of op het veld achterge-
bleven organisch materiaal (C/N). Daarnaast is een eenmalige bepaling van
enkele bodemphysische data van het betreffende perceel of bedrijf noodzake-
lijk. Het model berekent de verandering van de HNmin in de bodem vanaf
november tot en met april/mei. Het model is drie winters (91/92, 92/93 en
93/94) getest op 15 standaardbedrijven en de resultaten zijn zeer bevredi-
gend.

3.3.2 Model N-expert

Dit is een in Duitsland ontwikkeld model dat inmiddels uitgebreid is ge-
test, Het model heeft vrijwel dezelfde data nodig als het IB.DLO model,
alleen wordt ook nog aangegeven wat de N-bemesting moet zijn voor een
bepaald gewas bij een verwachte opbrengst. Het model is meer toegespitst op
de vollegrondsgroenteteelt (Fink en Scharpf, 1992).
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