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1. INLEIDING 

Ten behoeve van de d i scuss ie over de mil ieu-effecten van de 

landbouw, met name ten aanzien van de s t iks tofemiss ie , is een ob

ject ieve kwantitatieve benadering van deze emiss ie noodzakelijk. Voor 

de g ras landbedri jven is op bas is van de thans beschikbare gegevens 

een modelmatige benadering van de stikstofhuishouding binnen dit 

bedrijfstype opgesteld. Met behulp van dit model kan een e e r s t e kwan

t i tat ieve benadering van de s t iks tofemissie worden gegeven. 

Het model kan voorts worden gebruikt voor een benadering van 

de invloed van bedri j fs intensivering, zonder en met cul tuurtechnische 

verbeter ingen, op de s t iks tofemiss ie . Hierdoor kan deze benadering 

tevens dienen a ls een van de uitgangspunten voor een mil ieu-effect 

r appor tage ten behoeve van cul tuurtechnische werken. 

Tevens kan met het model worden nagegaan welke effecten be

perkende maa t rege len voor de landbouw in beheersovereenkomsten 

hebben op de s t iks tofemiss ie . 

Bij het rundveehouderijbedrijf is een grote hoeveelheid stikstof 

in c i rcula t ie via eigen ruwvoederwinning en bemesting met organische 

me s t . Daarnaas t wordt echter stikstof in het bedrijf ge ïmpor teerd 

via de kuns tmest , de biologische binding van luchtstikstof en via het 

van e lders aangekochte k rachtvoer en ruwvoer . Afvoer van stikstof 

vindt p laats via de melk, het v lees , de denitrif icatie en de u i tspoeling. 

Na een bespreking van de verschi l lende t e rmen in de stikstof

balans zal , met behulp van een aantal s tandaardgegevens , de invloed 

van verschi l lende factoren op de emiss i e worden gedemons t ree rd . 



2, DE STIKSTOFBALANS PER GROOT VEE-EENHEID 

Voor de benadering van de stikstofbalans is ui tgegaan van een 

s tandaard grootvee-eenheid, waarbi j op het rundvee weidebedrijf in 

Nederland een melkkoe met bijbehorend jongvee equivalent is met 

1, 31 gve. Bij een melkproduktie van 4500 kg (4% vet) en een v l e e s -

produktie van 192 kg per 1, 31 gve bestaat e r een ze tmee lwaarde-

behoefte van 3272 kg zw. P e r s tandaard gve betekent dit een zw-be-

hoefte van 2498 kg zw bij een melkproduktie van 3435 kg (4% vet) en 

een v leesproduktie van 147 kg. Van de j aar l i jkse zw-behoefte is 45% 

gedurende de s ta lper iode nodig en 55% gedurende de weideper iode . 

Op bas is van het gemiddelde stikstofgehalte en de ze tmeelwaarde 

voor respect ievel i jk ruwvoer en k rachtvoer kan een st ikstofbalans 

pe r gve worden opgesteld. Voor de berekening van de hoeveelheid 

stikstof die in de rundvee dr i j fmest aanwezig i s , is aangenomen dat 

10% van de N bij u i tscheiding d i rect vervluchtigt . Op bas is h ie rvan 

kan de in tabel 1 gegeven globale stikstof balans pe r gve worden opge

steld. 

Tabel 1. Stikstofbalans pe r s tandaard grootvee-eenheid in kg/gve 

N-opname M e l k e n Uit- , . . . 
u i t v o e r vlees scheiding •* 

Rundvee 
drijf
mes t 

Stalperiode 59,5 9,9 49 ,6 44 ,6 

Weideperiode 76,7 12,2 64 ,5 58,0 

De stikstof in de rundvee dr i j fmest is gedeeltelijk in m ine ra le 

vorm en gedeeltelijk in organisch gebonden vorm aanwezig. Volgens 

Sluijsmans en Kolenbrander , (1976) geldt voor rundvee dri jfmest: 

N = 0 , 5 N , N = 0 , 2 5 N , en N = 0 , 2 5 N , m t e t r t 

h ie r in i s : N = totale hoeveelheid N in de dr i j fmest 
N = stikstof in minera le vorm 
N = beschikbare stikstof van de organische f ract ie 

door m inera l i sa t i e in het e e r s t e j a a r 
N = moeil i jk m ine r a l i s e e rbaa r deel van de organisch ge

bonden N, dat pas in l a t e r e j a r en beschikbaar komt 



De mine ra le f ract ie bestaat uit NH. , u reum en u r inezuur , componen

ten die bij het u i t r i jden van de dr i jfmest en als de mes t op het land 

l igt voor een deel door vervluchtiging ve r lo ren gaan. Op bas is van de 

gegevens van Kolenbrander (1969) en p rakt i jkervar ing (Henkens, 1977) 

is het mogelijk voor de organische mes t in de weideperiode en de 

drijfmest, die in de s ta lperiode wordt ve rkregen , de in tabel 2 v e r 

melde balansen op te s te l len. Ten aanzien van de verwerking van de 

dr i j fmest gedurende de s ta lper iode is aangenomen dat de verwerking 

regelmat ig gedurende de gehele s ta lper iode plaatsvindt, zodat voor 

de effecten het gemiddelde is genomen van de voor jaarsbemes t ing en 

de na jaarsbemes t ing . 

Tabel 2 . Stikstofbalans van de organische mes t gedurende de weide
periode en de s ta lper iode 

Weide 
per iode 

Stalperiode 

voo r j aa r s - n a j a a r s 
bemesting bemest ing 

gemiddeld 

Vervluchtiging 
bij u i t r i jden 

op de grond 

D i rec t voor gewas 
beschikbaar 

Minera l i sa t ie in 
na jaar + winter 

Minera l i sa t ie 
volgend j aa r 

Minera l i sa t ie 
volgende j a r en 

Totaal 

0 

0 

0, 

0, 

0, 

1, 

075Nt 

55 N 

025N 

10 N 

25 Nt 

000N 

0 ,10 N t 0 , 1 0 N 0 , 10 N 

0 , 0 6 N 0 , 0 6 N 

0 , 2 83 N 

0 

0 

o, 

o, 

0, 

1, 

06 

565 

005 

020 

25 

000 

N 

N 

N 

N 

N 

N 

0,39 N„ 

0 ,20 N. 

0 ,25 N 

1,000 N. 

0,197 N 

0,11 N 

0 ,25 N. 

1,000 N 

3 . ADDITIONELE STIKSTOF AANVOER 

Bij de beschouwingen wordt e r vanuit gegaan dat de organische 

mes t van het rundvee op het g ras land wordt gebruikt voor bemest ing . 

Naast de s t ikstofaanvoer naa r het g ras land via de organische m e s t , 



zijn nog enkele stikstofbronnen aanwezig, die worden samengevoegd 

a ls de additionele s t ikstofaanvoer. Naast de kuns tmest stikstof, be

staat deze aanvoer voornameli jk uit stikstofbinding via bac ter iën en 

met behulp van v l inderbloemigen. 

De v l inderbloemigen blijken potentieel in s taat te zijn zee r grote 

hoeveelheden stikstof te binden. In engels proefveldonderzoek (Bell 

and Nutmann, 1971) is voor luzerne een maximale luchtstikstofbin-

ding vastgesteld van 300 kg N / h a / j r . Door Pos tgate (1974) worden 

voor luzerne dezelfde waarden genoemd en voor k laver en lupine 

250 en 150 kg N / h a / j r . Voor de praktijk van de landbouw gaat men 

momenteel uit van gemiddeld 100 à 200 kg N /ha per geteelde v l inder-

bloemige. Voor k lavers in g ras land wordt met een produktie van 

ongeveer 4, 5 kg N per procent voorkomen in de botanische s amen

stell ing gerekend. 

Door de ANOG-landbouw (Anoniem, 1972) wordt aangenomen, 

dat de v r i j levende Azotobacter onder 'gunst ige ' omstandigheden 

30 k g /N /ha / j r kan binden. D iverse andere v r i j levende bodembac-

te r iën , a l smede blauwwieren kunnen zekere hoeveelheden luchtst ik-

stof binden ( Becking, 1967, 1971; Mulder, 1962). Over het a lgemeen 

zijn deze hoeveelheden in de gematigde k l imaatzones niet groot. 

Met name in afhankelijkheid van het k laverbes tand, in de weiden zou 

rekening moeten worden gehouden met een natuurli jke N-aanvoer van 

30-50 kg N/ha in puur g ras land tot 120 kg N /ha in de goede k laver 

weide zoals die v roeger , zonder gebruik van kuns tmest veel voor

kwam . 

Na d iepere ontwatering van gronden die r i jk zijn aan organische stof 

(veengronden - venige klei) zullen door oxidatie van het o rganische 

ma te r i aa l ook grote hoeveelheden N kunnen vr i jkomen. Ook deze 

hoeveelheid N wordt tot de additionele N-aanvoer gerekend. 

4. STIKSTOFBEHOEFTE EN BRUTO DROGESTOF PRODUKTIE 

VAN GRASLAND 

Het aantal gegevens van proefvelden waarbi j de invloed van zeer 

hoge stikstofgiften op de j aa ropbrengs ten van de bruto drogestof p r o -



dukt ie van g r a s l a n d wo rd t n a g e g a a n i s b e t r e kk e l i j k g e r i n g . In t a b e l 

3 i s e en o v e r z i c h t g egeven van l i t e r a t u u r g e g e v e n s b e t r e f f ende de op

b r e n g s t v e r h o g i n g a a n d r oge s t o f p e r kg t o egevoegde s t i k s to f voo r d i 

v e r s e b e m e s t i n g s n i v e a u s . De g egeven s h ebben b e t r e k k i n g op g r a s 

l and op v e en , k l e i en z and . 

T a b e l 3 . De i nv loed v an de s t i k s t o f b eme s t i n g op de o p b r e n g s t v e r 
hoging (kg d s / k g N) 

A u t e u r 

F r a n k e n a 
(1939) 

M u l d e r 
(1949) 

G r o n d 
s o o r t 

v e en 

k l e i 

k l e i 

v e en 

0 -100 

1 6 , 1 

1 9 . 2 

N-g i f t in 

100-200 

1 3 , 4 

1 6 , 9 

k g / h a 

200-300 

1 1 , 4 

1 3 , 9 

N-g i f t in k g / h a 

. 0 - 1 2 0 120-240 240-

20 

19 

9 17 

2 9 

8 12 

0 5 

N-g i f t in k g / h a 

0 -100 10Ö-200 200-

300-

9 

10 

•360 

, 1 

, 2 

300 

400 4 00 -480 

8 

4 

7 , 8 

1 ,7 

360 -480 

5 , 1 

300 -400 

O o s t e n d o r p zand 2 5 , 5 1 4 , 6 9 , 3 6 , 0 
(1964) v e e n 1 2 5 8 4 2 5 0 6 

klei 18,0 13 ,6 7,9 1,7 

N-gift in kg/ha 

0-100 100-150 150-200 200-250 

Boxem 
(1973) 

klei 

zand 

veen 

15 ,1 

18 ,6 

9 , 4 

12,2 

13 ,8 

7 , 3 

9 , 8 

10,2 

6 ,0 

8 , 0 

8 , 0 

2 , 1 

N-gift in kg /ha 
250-300 300-350 350-400 

klei 

zand 

veen 

5 , 6 

6 , 0 

_ 

1,8 

4 , 0 

- -

2,9 

Bij de nu volgende beschouwing is e r van uitgegaan dat met de 



l aa t s te doser ing het maximale stikstof afhankelijke produktieniveau 

wordt bere ik t . Voor een aantal gegevens zal dit, gezien de nog v r i j 

hoge produkt ie- toename bij de hoogste stikstofgift niet he lemaal 

het geval zijn. In fig. 1 is de hoeveelheid N die nodig is voor een 

produktie van 1 kg drogestof (dN/dP) weergegeven als functie van het 

opbrengstdeficiet (P -P) - De in de figuur weergegeven curve kan 

worden beschreven met de vergelijking: 

62, 7 dN 
dP P - P 

max 

+ 0,04 (1) 

hier in i s : P het maximale produktieniveau in kg/ha 
max ^ 6 / 

P de werkeli jke produktie in kg/ha 

« kleigrond 
• veengrond 
o zandgrond 

J _ _ l_ 
Vipx-

2 3 4 5 6 7 
P m a x - P ton /ha 

F ig . 1. Het verband tussen de stikstofbehoefte pe r kg droge stof 
(dN/dP) en het produktiedeficiet (P -P) bij g ras land 

I l l a X 

x kleigrond • veengrond o zandgrond 

De waarde van P is onafhankelijk van de N-bemest ing , m a a r 
max J 6 

wordt bepaald door andere factoren a ls botanische samenste l l ing van 

het g ras land, de waterhuishouding van de bodem, zowel wa t e rove r 

las t als droogte, de kwaliteit van de g raszoden, enz. Met name cul

tuurtechnische maa t rege len zullen er op gericht zijn om de waarde 

van P te verhogen, 
max 6 

De gegevens wijzen e r op dat de r e la t ie t u ssen dN/dP en 

(P - P) onafhankelijk is van het bodemtype en bovendien onaf-



hankelijk is van die waarde van P . In tegrat ie van vgl 1 geeft de 

totale hoeveelheid N die nodig is voor een bepaalde te bere iken bruto 

drogestof produktie, waarvoor geldt: 

N = 0 ,04 P - 62 ,7 In 
o 

P - P 
max 

max 
(2) 

hie r in is : N de hoeveelheid N, die in omloop is in kg /ha 

De s t iks tofreact iecurven voor verschi l lende waarden van P 

zijn weergegeven in fig. 2 . 
max 

bruto droge stof 
in ton / h a 
16 

GRASLAND 

j^*^— 

4 0 0 6 0 0 8 0 0 1000 
stikstof in omloop N 0 k g / h a 

F i g . 2. Het verband tussen de hoeveelheid stikstof in omloop (N ) 
en de bruto drogestof produktie van gras land voor v e r 
schil lende waarden van P 

max 
x kleigrond veengrond o zandgrond 

Voor een P -waarde van een bruto drogestof produktie van 
max ° r 

15 ton/ha zijn tevens de gegevens uit tabel 3 weergegeven. De vorm 

van de curven blijkt goed in overeens temming te zijn me t de gegevens 

Bij een st ikstofgehalte van 3% van de drogestof van het g r a s blijkt 

een stikstofefficientie voor te komen van 65 - 50% afhankelijk van 

P . Bij te zware N-bemest ing neemt de efficiëntie duidelijk af 

en t r eed t een luxe consumptie van N op r e su l t e rend in een s t e rk 

verhoogd n i t raatgehal te van het g ras (Burg, van, 1965). Hoge gehal

ten aan n i t raa t zijn echter uit een oogpunt van veevoeding zeer on

gewenst, zodat in de prakti jk doorgaans zal worden getracht een luxe 



consumptie van N te voorkomen. Wil in de prakti jk een aanvullende 

s t ikstofdosering rendabel zijn, dan moet een b ru to -opbrengs tverho-

ging van mins tens 5 kg droge stof per kg N worden ve rk regen . 

4 . 1 . Op b r e n g s t v e r 1 i e z e n 

Van de bruto-drogestofproduktie blijft een deel van het gegroe i 

de g ras achter op het veld. Dit o rganische ma t e r i a a l zal in de loop 

van het j a a r worden omgezet . H ierover zijn wat g ras land betreft 

geen gegevens bekend. Uitgaande van de gegevens van Kolenbrander 

(1974) voor bouwland, kan in e e r s t e instantie worden gesteld dat uit 

100 kg droge stof van g ras 20 kg ' humus ' wordt gevormd, met een 

stikstof gehalte van 4%. Voor permanent g ras land, kan onder con

stante bedri jfsomstandigheden worden aangenomen dat de hoeveel

heid stikstof, die in de nieuw gevormde humus wordt vastgelegd, 

even groot is a ls de hoeveelheid stikstof die door m ine ra l i s a t i e van 

de r eeds bestaande humus vr i j komt. Dit betekent dat onder s t a t io

na i re omstandigheden, de hoeveelheid stikstof die weer in c i rcula t ie 

komt gelijk is aan de hoeveelheid stikstof die me t de oogstver l iezen 

op het land achter blijft. Bij de berekeningen is aangenomen dat bij 

het k lass ieke , mat ig ontwaterde rundveebedrijf, de opbrengs tver -

l iezen 40% bedragen, terwij l op het moderne ra t ioneel gevoerde, 

goed ontwaterde bedrijf, de opbrengstver l iezen 25% bedragen. Voor 

de bedri jven met landbouwbeperkingen, waarbi j tevens het waterpe i l 

wordt verhoogd, is aangenomen dat de opbrengs tver l iezen 50% be 

dragen . 

4 . 2 . S t i k s t o f v a s t l e g g i n g i n d e w o r t e l s 

Naast de stikstof die in de bovengrondse delen wordt vastgelegd, 

wordt ook een deel van de stikstof in de wor te ls vastgelegd. Uit ge-
15 gevens van Dilz en Woldendorp (I960) me t N proeven bleek, dat 

60% van de stikstof op zand en kleigrond in de bovengrondse delen 

werd vastgelegd en 10% in de wo r t e l s . Het i s niet aannemelijk dat 

bij toename van de s t ikstofbemesting en afnemende efficiëntie,steeds 



10% van de stikstof in de wor te l s wordt vastgelegd. Op bas is van de 

gegevens van Dilz en Woldendorp lijkt het aannemeli jk te v e ronder 

s tel len, dat de verhouding tussen de N-opname van de bovengrondse 

delen en de wor te l s gelijk is aan 6 s taat tot 1. Op deze wijze is de 

opname door de wor te l s gekoppeld aan de produktie van bovengrond

se de len. Uitgaande van een N-gehal te van 3% van de droge stof, 

wordt de N-vast legging in het gewas, zowel bovengrondse delen a ls 

wor te l s gelijk aan 7/6 x 30 x P kg, waarbi j P de bruto drogestof p r o 

duktie van de bovengrondse delen in ton/ha i s . 

5. VERLIEZEN AAN STIKSTOF 

Op grond van de voorafgaande d i scuss ie wordt onder Neder land

se omstandigheden ongeveer 35 P kg N /ha door het gewas, zowel 

bovengrondse delen a ls wor te ls opgenomen. Deze opname is afhan

kelijk van het bemest ingsniveau 60-75% van de hoeveelheid stikstof 

(N ) die in omloop i s . 25 - 40% van de in omloop zijnde stikstof wordt 

dus niet door het gewas benut en kan ve r lo ren gaan door deni t r i f ica-

tie en u i tspoel ing. 

5 . 1 . D e n i t r if i c a t i e 

Voor het optreden van denitr if icat ie moet aan enkele voorwaar 

den worden voldaan. 

a. E r moet zuurstofgebrek zijn. Deze anaerobie kan zeer lokaal op

t reden . Een forse regenbui kan in de onverzadigde zone lokaal 

een voldoende anaëroob mil ieu veroorzaken voor denitr i f icat ie; 

b . E r moeten biologisch afbreekbare organische verbindingen aan

wezig zijn. Door afbraak van de humus in de wortelzone van het 

gewas wordt doorgaans aan deze e is voldaan; 

c . De denitr if icat ie snelheid is t empera tuur afhankelijk en neemt 

beneden 10 C s t e rk af. Dit betekent, dat de denitr if icat ie in de 

zomer veel be langri jker is dan in de w in te r . 

Uit de exper imenten van Dilz en Woldendorp (I960) kan een d e 

nitr if icat ie act ivitei t worden afgeleid voor de in deze exper imenten 



gebruikte bodemtypen. Bij de beschouwing is e r van uitgegaan dat 

de deni t r i f icat iesnelheid evenredig is mét het ve rsch i l t ussen toege

diende en opgenomen stikstof, zodat geldt: 

N d = a <No - V (3) 

hier in geldt: 

N , = de door denitr if icat ie v e r lo ren gegane stikstof in 

kg /ha" 

N = hoeveelheid stikstof in omloop in kg/ha 

N , = hoeveelheid door de plant opgenomen stikstof in kg/ha 

a = denitr if icat ie activiteitscoefficient 

Uit de experimenten van Dilz en Woldendorp kunnen de globale 

waarden van de denitr if icat ie activiteitscoëfficiënt wordenafgeleid. In 

hun proeven t rad geen uitspoeling van stikstof op. De r esu l ta ten zijn 

vermeld in tabel 4 . 

Tabel 4 . De re la t ieve hoeveelheden stikstof die door het gewas zijn 
opgenomen, in de grond zijn achtergebleven en door denitr i 
ficatie zijn v e r lo ren gegaan (Dilz en Woldendorp, I960) 

Bodem
type 

zand 

klei 

veen 

Relat ieve hoeveelheden 
aanwezig in 

g ras + wor te ls 

0,741 

0,696 

0,439 

grond 

0,09 

0 ,09 

0 ,16 

stikstof 

ve r l i es 

0,169 

0,214 

0,401 

Denitr if icat ie 
ac t iv i te i t s 
coefficient 

0, 65 

0, 70 

0, 72 

De spreiding in de gegevens van Dilz en Woldendorp was vr i j 

groot, zodat deze au teurs een var ia t ie voor het s t ikstofverl ies door 

denitr if icat ie voor zandgrond opgeven van 0 ,11 tot 0, 25 en voor k le i -

grond van 0, 16 tot 0, 31 , waardoor de activiteitscoefficient voor 

zandgrond kan v a r i ë r en van 0 ,43 - 0 ,96 en voor kleigrond van 0, 53 

- 1,00. Hoewel met u i tzondering van veengrond, uit de gegevens 

van Dilz en Woldendorp geen d i rec te r e la t ie met de vochthuishouding 

kan worden afgeleid, lijkt het aannemelijk dat er t ussen droge en 

natte zomers een var ia t ie in denitr if icat ie bes taa t . Om de invloed 

10 



van de weersomstandigheden tijdens het g roeise izoen in rekening te 

brengen zijn de in tabel 5 gegeven waarden voor de activitei tscoëffi

ciënten bij de berekeningen gebruikt. 

Tabel 5. Ges tandaard i see rde waarden van de denitrificatiecoëfficiënt 
a in afhankelijkheid van de weersomstandigheden gedurende 
het g roeiseizoen 

T-, j . Weersomstandigheden in g roeise izoen 
Bodem type , •-u u 

1c droog gemiddeld nat 
zand 0,50 0,60 0 ,70 

klei 0 ,60 0 ,70 0,80 

veen 0 ,65 0 ,75 0 ,85 

Volgens Kolenbrander (1969) gaat op l ichte gronden naar schat 

ting c i r ca 20% van de i nnovembe r aanwezige minera le stikstof door 

denitr if icat ie v e r lo ren . In vergeli jking met bovenstaande gegevens 

van zandgrond zou dit betekenen dat de denitrif icatie snelheid in het 

winterhalfjaar l / 3 is van die in de zomer . 

5 .2 . U i t s p o e l i n g v a n s t i k s t o f 

Voor de berekening van de hoeveelheid minera le stikstof die door 

ui tspoeling ve r lo ren gaat, is gebruik gemaakt van een model , dat 

r eeds e e rde r door Hamaker (1975) werd gebruikt voor de berekening 

van de zoutuitspoeling van kasgronden. Dit model is van toepassing 

op de uitspoeling van ionen welke ui tsluitend in de v loeibare bodem-

fase voorkomen en niet zijn betrokken bij fysisch chemische even

wichten. 

Het bodemprofiel is onderverdeeld in een aantal homogene lagen. 

Door de beide grensvlakken van elke laag vindt t r anspo r t van ionen 

p laats me t de mas sa s t r oming van het bodemvocht. Aangenomen wordt 

dat in elke laag s teeds volledige menging plaatsvindt me t het door 

het grensvlak aan de bovenzijde aangevoerde bodemvocht. De ionen-
de 

balans voor de n laag kan dan als volgt worden geschreven: 
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;n«>} L 6 n dC n ( t ) = j V D C n _ 1 (t) - VD C„ (t) ^ dt (4) 

Hier in i s : 

L = laagdikte in cm 

9 = vo lumetr i sch vochtgehalte 

V^j = de s t roomsnelheid (cm/dag) 

C en 
C -1 = de concentra t ies in het bodemvocht van het betreffende n 

ion in de n " e en (n-1) laag (me/cm) 

t = tijd in dagen 

Vergeli jking (4) wordt met l / l© = A geschreven a l s : 

^ - l c ( t)]+A V ^ C (t) = A V^ C ,(t) (5) 
dt 1 n W J n D n v ' n D n - l w v ' 

Deze differentiaalvergeli jking kan worden opgelost m i t s de r and

voorwaarde bekend i s . Als randvoorwaarde wordt ingevoerd: 
C (t) = C (t ) voor t = 0 

n ' n v o' 

Indien wordt gewerkt op bas is van constante vochtvolumina pe r laag, 

dus L 9 = constant, dan wordt een var iabele laagdikte ingevoerd in 

afhankelijkheid van het vochtgehalte. Onder deze omstandigheden 

geldt echter : 

A = A . = A_ = =A , waarbi j na in te-
o 1 2 n • •> 

grat ie van vgl (5) de volgende oplossing wordt ve rk regen 
Cn(t) - k Z [ ( c k ( t o ) ] ( A V D t)n'k exp {- A VDt] { l / ( n -k ) • ] ] (6) 

De ui tspoeling kan met vergeli jking (6) worden berekend in afhanke

lijkheid van de door het profiel gepercoleerde hoeveelheid wa te r . 

Mits de initiële d is t r ibut ie bekend i s . Nu is A de rec iproke van een ! 

vochtvolume die kan worden ui tgedrukt in (mm H ? 0) . i 

Vp-t is de som van vochtberging in het profiel en de afvoer gedu

rende de winter in m m . De initiële d is t r ibut ie van de m ine ra l e s t ik

stof i s niet bekend, maa r e r is aangenomen, dat deze zich concen t ree r t 

in de bovenste laag van het profiel , zodat met vgl (6) de s t ikstofdis

t r ibut ie in het bodemprofiel kan worden berekend voor verschi l lende 

waarden van het n ee r s l ag -over scho t . Aangezien voor de huidige s tu

die de d is t r ibut ie van de stikstof in het profiel van minder belang i s , 
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dan de in tegrale waarde is in fig. 3 de r e la t ie weergegeven t ussen 

het vochtvolume in het profiel en het pe rcentage van de ge ïn tegreerde 

aanwezige minera le stikstof voor uiteenlopende waarden van de som 

van "de neers lagafvoer en de vochtberging. Tevens zijn in de fi

guur de co r responderende diepten in het profiel weergegeven voor 

zand, veen en kleigronden met een voor jaarsgrondwaters tand van 

c i r ca 60 cm - m . v. De getrokken curven geven het percentage van de 

aanwezige stikstof aan, dat boven een bepaalde diepte in het profiel 

in het voor jaar aanwezig i s . 

F i g . 
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bodemvocht in voorjaar 

3. Het verband tussen de ge ïn tegreerde hoeveelheid stikstof 
in % en de hoeveelheid bodemvocht in het profiel voor v e r 
schillende waarden van de som van afvoer en vochtberging 
(A +/\ V). Tevens is de diepte beneden maa ive ld aangegeven 
voor zand- (Z), k le i - (K) en veen(V) gronden. 

Kolenbrander (1969) vindt met behulp van lysim"ëte"rproeven me t 

l ichte gronden, dat gemiddeld ongeveer eenzelfde hoeveelheid s t ik

stof ui tspoelt als e r in het profiel achterblijft . De l y s ime te r s had

den een diepte van 1 me t e r . Inclusief het drainbed en de a fvoerlei-

ding mag de vochtinhoud van deze l y s ime te r s worden geschat op on

geveer 400 mm. Bij een waarde van A +/\ V tussen de 350 en 400 mm, 

vindt men uit figuur 3 ongeveer een gelijke verhouding tussen u i t 

spoeling en hetgeen in het profiel achterblijft . 
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Bij redeli jk goed ontwaterde zandgronden met een gemiddeld 

laagste grondwaters tand van 1, 20 m en d ieper , t r eed t ook gedurende 

de zomer een zeer kleine afvoer naar d iepere lagen op. De kans , 

dat de stikstof, die dit 1,20 m vlak gepassee rd is weer in de wor t e l -

zone t e rugkeer t moet u i tgesloten worden geacht. De stikstof die zich 

nog boven dat niveau bevindt neemt in pr incipe het volgende j a a r 

weer aan de kringloop deel . Voor redel i jk goed ontwaterde k le i - en 

veengras landen zijn deze diepten gesteld op respect ievel i jk 1,10 m 

en 0 ,80 m . Op mat ig tot s lecht ontwaterde g ras landen zal een groot 

deel van de afvoer via greppels p laatsvinden. De s t roomli jnen voor 

de afvoer zullen in dat geval over het a lgemeen niet tot grote diepte 

in het profiel doordringen. Bij een greppelafstand van 10 m zal de 

maximale diepte die door een s t roombaan midden t ussen de g reppels 

wordt bere ikt ongeveer l / 6 van de greppelafstand bedragen, dus 

ongeveer 1,67 m . Bij de. greppel wordt het water d i rec t afgevoerd, 

zodat mag worden gesteld, dat in dit geval de gemiddelde doordr ing-

diepte 0, 80 m bedraagt . 

Slecht ontwaterde pe rce len kunnen ook dikwijls een gevolg zijn 

van eenkwels i tuat ie waardoor de a fvoers t roming tot nog ge r ingere 

diepte in het profiel zal doordringen. Een en ander heeft tot gevolg, 

dat de hoeveelheid af te voeren water over het a lgemeen een zeer 

kor te verblijftijd in het profiel heeft en r eeds in dezelfde winter in 

het oppervlaktewater t e rech t komt. Eenzelfde a rgumentat ie geldt 

voor de k le i - en veengras landen. Voor de mat ig tot s lecht ontwater

de zand- , k le i - en veengras landen is daa rom aangenomen dat de 

stikstof die een diepte p a s s e e r t van respect ievel i jk 0, 8m, 0, 8 m en 

0, 6 m door ui tspoeling naar het oppervlaktewater v e r lo ren gaat . Op 

bas is van de h ier voor gegeven r edener ing volgt de in tabel 6 wee rge 

geven stikstofuitspoeling bij een goede en een matig tot s lechte ont

water ingstoestand, u i tgedrukt a ls f ract ie van de stikstof die in het 

na jaar aanwezig is v e rminderd me t de denitr if icat ie gedurende het 

winterhalf jaar . 

Uit tabel 6 blijkt dat de ontwateringstoestand in s t e rke mate bepalend 

is voor de hoeveelheid stikstof die ve r lo ren gaat. 
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Tabel 6. Stikstofuitspoeling in afhankelijkheid van het neers lagover
schot en de ontwateringstoestand voor d r ie bodemtypen 
weergegeven als f ract ie van de in het najaar aanwezige 
stikstof ve rminderd me t het ve r l i es tengevolge van deni-
t r i f icat ie in het winter halfjaar 

B o d e m 
type 

On twa t e - N e e r s l a g o v e r s c h o t (A +AV) in m m 
r i n g s -

t o e s t a nd 150 200 250 300 350 400 450 500 550 

zand goed 0 , 01 0 , 04 0 , 11 0 , 22 0 , 36 0 , 50 0 , 64 0 , 7 5 0 , 8 3 

m a t i g 0 , 0 9 0 , 2 3 0 , 40 0 , 5 8 0 , 7 1 0 , 8 2 0 , 8 9 0 , 9 3 0 , 9 7 

k le i goed 0 , 00 0 , 01 0 , 03 0 , 08 0 , 15 0 , 2 5 0 , 39 0 , 52 0 , 64 

m a t i g 0 , 0 2 0 , 0 9 0 , 20 0 , 3 5 0 , 50 0 , 6 5 0 , 7 6 0 , 8 4 0 , 90 

v een goed 0 , 00 0 . 00 0 , 00 0 , 0 1 0 , 0 3 0 , 05 0 , 1 2 0 , 20 0 , 31 

ma t i g 0 , 00 0 , 01 0 , 0 5 0 , 1 2 0 , 2 2 0 , 3 4 0 , 4 8 0 , 6 0 0 , 7 2 

Hierbi j moet worden opgemerkt dat bij s lechte ontwatering deze 

hoeveelheid stikstof na een zeer kor te verblijftijd in dezelfde winter 

nog in het oppervlaktewater t e rechtkomt . Bij een goede ontwaterings

toestand is de verblijftijd in het bodemprofiel veel l anger , waarbi j 

door de denitr if icat ie in de daarop volgende zomerper iode een be

langri jk deel van de stikstof alsnog uit het ondiepe grondwater v e r 

dwijnt. Op grond van een analyse van de h i e rover beschikbare gege

vens (Rijtema, 1976) mag a ls vu is t regel worden aangenomen dat het 

s t ikstofgehalte bij goede ontwatering tot c i rca 50% van de h ier gege

ven waarden r educeer t , voordat het diepe grondwater of het opper

vlaktewater wordt bere ik t . 

6. MODELMATIGE BENADERING VAN DE STIKSTOFBALANS 

VOOR HET RUNDVEEHOUDERIJBEDRIJF 

Bij een gegeven constante veebezetting en een constant bewei-

dingsniveau, zal zich ten aanzien van de m inera l i sa t i e van de bodem

stikstof een s ta t ionaire toestand ontwikkelen, waarbi j de vastlegging 
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van stikstof in o rganisch ma t e r i a a l voor de humus vorming gelijk is 

aan de hoeveelheid, die vr i jkomt door m ine ra l i s a t i e . Onder deze 

omstandigheden is de hoeveelheid N die aanwezig is in de f ract ie 

N van de organische mes t , de hoeveelheid N in de wor te l s en de 

opbrengstver l iezen van de bovengrondse delen, gelijk aan de hoe

veelheid N die door minera l i sa t i e vr i jkomt. Het is nu mogelijk om 

de hoeveelheid N , die per ha in een ndveebedrijf in omloop i s , 

via de stikstofbalans te geven. Voor deze N-balans geldt: 

N = N (add) + N (eff .org. mest) + N (naw. o rg . mest) + N r + ,?> 

+N (wortels) + N(opbr, ver l ies) + N (rest . naw. vorig jaar) 

h ie r in i s : 

N = hoeveelheid N in omloop in kg /ha 

N (add) = additionale N aanvoer via kunstmest en 
a tmosfer i sche stikstof binding in kg /ha 

N (eff. o rg . mest) = d i rec t beschikbare N uit o rganische mes t 
in kg/ha 

N(naw. o rg . mest) = beschikbaar komende N uit o rganische 
mes t van het vor igjaar na m inera l i sa t i e 
in kg /ha 

N = langzaam beschikbaar komende N uit de 

rundvee drijf me s t in kg /ha 

N (wortels) = hoeveelheid aanwezig in de wor te ls in kg/ha 

N (opbr. ver l ies) = hoeveelheid N aanwezig in de beweidings-
en oogstver l iezen in kg /ha 

N ( r e s t . naw. vorig jaar) = hoeveelheid N die in het voor jaar als r e s t 
aanwezig is van de N van het vorig j a a r 

kg/h£ in Kg/na 
o 

Voor de organische me s t t e rmen kan met behulp van tabellen 

1 en 2 de volgende berekening worden gemaakt: 

N (eff. o rg . mest) = 0 , 5 5 N w . , , + 0 , 2 8 3 N .' ., 
v s ' t(weide) t(stal) 

N (naw. o rg . mest) = 0 , 1 0 N t ( w e i d e ) + 0, 11 N t ( g t a l ) + 
° ' 0 2 5 S N t ( w e i d e ) + 0,197 ß N t ( B t a l ) 

N r ( o r g .me s t ) = 0 , 2 5 N t ( w e i d e ) + 0, 25 N t ( B t a l ) 

• • : • + 
= (0,90 + 0,025ß ) N . , . . v + (0. 643+0, 197ß)N., . n v ' t(weide) v w' t (stal) 

= (0, 90+0, 025 §58, Oxn +(0, 643+0, 197ß)44, 6xn 

= 80,9 n + 10,24 ßn 
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Hierin is n het aantal gve/ha en ß de f ract ie van de min i ra le N, die 

in het najaar aanwezig is en niet gedurende de winter u i tspoel t of 

den i t r i f iceer t . 

Ten aanzien van de overige t e rmen kan worden opgemerkt , naar aan

leiding van de voorafgaande d i scuss ie , dat: 

N (wortels) = 5 x P , waar in P de bruto drogestofproduk-
tie in ton /ha is 

N (opbr. ver l ies) = a x 30 x P , waar in a de f ract ie opbrengst-
ve r l i e s is en P de bruto drogestofproduktie 
in ton/ha 

N ( r e s t . naw. vorig jaar) is gelijk aan de N van het vorig j aa r v e r 
minderd me t de totale hoeveelheid N die 
in het gewas is vastgelegd en ve rminderd 
met de hoeveelheid N die door deni t r i f ica-
tie ve r lo ren is gegaan en die niet in de 
winter is u i tgespoeld. 
Hiervoor geldt: 

N ( r e s t naw. vorig jaar) = ß f N - 35 P - a (N - 35 P ) 1 = 
O O J / ^ > _ 0 Z O ' "* 

ß [ ( 1 - a z ) (N0 - 3 5 P ) j 

h ier in is CL de denitrificatiecoëfficiënt voor de zomer . 

Uit het voorgaande volgt dat vgl. (7) kan worden he r sch reven a ls : 

N = N - 80,9 n -B f l 0 , 2 4 n + (1 -a )(N -35P)] - (5 + 30a)P (8) 

Tevens geldt voor het verband tussen N en P 6 o 

P - P 
N = 40 P - 62, 7 l n - ^ — (2) o P max 

P en P in ton/ha 
max 

De t e rm tussen de vierkante haken na de ß geeft de hoeveelheid m ine 

ra le stikstof die in het najaar aanwezig i s . Voor de berekening van 

N , N , , en de hoeveelheid m ine ra l e stikstof die in het najaar in o add J 

het profiel aanwezig i s , in afhankelijkheid van de actuele en max i 

male drogestofproduktie, de opbrengstver l iezen, de denitr if icat ie 

in de zomerper iode , de ui tspoeling en de veebezett ing is in bijlage 

1 een p r og r amma gegeven voor de H. P . 25. 

De hoeveelheid N, die in de winterper iode ui tspoelt is daarom 

weer te geven a l s : 
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Nj = [ l - 3 -a J ] flO, 24 n + (1 - aj (NQ - 35 P Ü (9) 

Hier in is 

N, 

a 
w 

n 

a z 

N 

= hoeveelheid stikstof die door ui tspoeling ve r lo ren gaat in kg/ha 

= f ract ie van de m inera le stikstof die in het profiel achterblijft 

= denitrificatiecoëfficient winter halfjaar = 1/3 a 

= aantal gve/ha 

= denitrificatiecoëfficient zomer halfjaar 

= hoeveelheid stikstof in omloop in kg /ha 

= bruto drogestofproduktie in ton /ha 

6 . 1 . G e s t a n d a a r d i s e e r d e b e r e k e n i n g e n v o o r d e 

s t i k s t o f h u i s h o u d i n g 

Met behulp van de in de vorige pa rag raa f afgeleide betrekkingen 

kunnen modelberekeningen worden ui tgevoerd, om de gevolgen van 

bedri j fs intensivering, cul tuurtechnische werken, b ehee r sovereen

komsten en k l imaatsomstandigheden, op de stikstofhuishouding, be

dr i j f s resu l ta ten en stikstofuitspoeling te bepalen. Aan de hand van 

een aantal rekenvoorbeelden zal nu het effect van verschi l lende ont

wikkelingen op de stikstofhuishouding worden nagegaan. Hierbi j is 

voor dë berekeningen uitgegaan van een aantal ges tandaard i see rde 

omstandigheden.Deze ges tandaard i seerde omstandigheden zijn in 

tabel 7 gegeven. 

Tabel 7. S tandaardwaarden voor de voorbeeldberekeningen 

Veebezett ing van 0, 5 tot 3 , 5 gve/ha 
Ontwatering s lecht 
Opbrengstver l iezen 0, 50 

max 
10,2 

Weersomstandigheden zomer droog 
a z(zand) 0 ,50 
Oz(klei) 0 ,60 
a (veen) 0 ,65 

a w " * ' 3 a z 

Weersomstandigheden winter droog 
3 zand Ç goed 0 ,65 

i mat ig 0, 35 
3 klei ,~ . . J coed 

On.watering-/ * 

3 ve 

18 

en 

•matig 
goed 
mat ig 

0,74 
0,52 

0,78 
0 ,69 

mat ig 
0,40 

12,2 

gemiddeld 
0 ,60 
0 ,70 
0 ,75 

gemiddeld 
0 ,40 
0 ,14 

0 ,58 
0,27 

0 ,71 
0 ,50 

goed 
0 ,25 

15,2 ton/ha 
12, 2(verdrogend) 
0, 70 
0,80 
0 ,85 

nat 
0 ,19 
0 ,05 

0 ,35 
0, 12 

0, 57 
0,29 



6 . 2 . B e d r i j f s i n t e n s i v e r i n g z o n d e r c u l t u u r t e c h n i s c h e 

m a a t r e g e l e n 

Voor de beoordeling van de invloed van cul tuurtechnische maa t 

regelen , zowel op de bedri j fsui tkomsten als op het mi l ieu , in dit 

geval de N-ui tspoel ing, is het noodzakelijk na te gaan wat e r bij a l 

leen bedri j fs intensivering gebeur t . De berekeningen zijn u i tgevoerd 

voor bedri jven met een matige ontwateringstoestand (P = 12, 2 
I I lEX 

ton /ha , a = 0 ,40) . In de f iguren 4a, 4b en 4c is de additionele N -be -

hoefte weergegeven voor d r i e veebezett ingen. 

200 
N| 0 
kg/ha 

200 400 6 0 0 8 0 0 1000 
N 0 kg/ha 

F i g . 4a . Het verband tussen de bruto drogestofproduktie(P), de hoe
veelheid stikstof in omloop (N ) , de additionele stikstof-
aanvoer (N j ,) en de stikstofuxtspoeling (N.) bij gemiddel
de weersomstandigheden en een matige ontwater ingstoe
stand voor verschi l lende waarden van de veebezet t ing, 
op zandgrond 
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. . 2 0 0 -
Ni O 
kg/ha 

200 400 600 800 1000 
No kg/ha 

Fig, 4b. Idem als 4a, echter op kleigrond 

Nadd 
kg/ha 
400 

200 

800 1000 
N 0 kg/ha 

Fig. 4 c. Idem als 4a, echter op veengrond 
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Veelal zal bij een toename van de veebezett ing de boer tevens de 

neiging hebben om mee r N via de kunstmest toe te voegen. Dit be

tekent in de prakti jk dat e r een s te rke toename optreedt van de waa r 

de van N en d aa rmee van de N-ui tspoel ing. Uit de f iguren blijkt 

duidelijk dat de N-ui tspoel ing bij bedri j fs intensiver ing het s t e rks t 

toeneemt op de zandgronden, gevolgd door k le igronden. De N-u i t 

spoeling op de veengronden blijft bij bedri j fs intensivering zonder 

cul tuurtechnische maa t rege len l aag . 

6 . 3 . De i n v l o e d v a n c u l t u u r t e c h n i s c h e m a a t r e g e l e n 

Cultuurtechnische maa t rege len , als p rof ie lverbeter ing, wa t e r 

beheers ing , wa teraanvoer e . d . zijn e r op ger icht om een p rodukt ie-

verhoging te bere iken. Uit p rakt i jkervar ing blijkt dat onder optimale 

omstandigheden in Nederland een maximaal bruto produktieniveau 

van 15, 2 ton/ha tot de reë le mogelijkheden behoort . Daarnaas t zul

len door de ve rbe te rde omstandigheden de opbrengstver l iezen afne

men. Teneinde na te gaan wat het mil ieu-effect is van de cul tuur

technische maa t rege len , kunnen dus de berekeningen worden u i tge

voerd voor beide s i tua t ies . Voor de berekening is aangenomen dat het 

niet ve rbe te rde gras land, met een mat ig tot s lechte waterhuishouding 

een maximale bruto produktie heeft van 12 ,2 ton/ha bij een opbrengst-

ve r l i e s van 40%. De veebezett ing bedraagt onder deze omstandighe

den 2 ,5 gve /ha . 

Na verbe ter ing wordt veronders te ld dat P = 1 5 , 2 ton/ha 
6 max ' 

en dat tengevolge van de ve rbe te rde s i tuatie bij een ra t ioneel bewei

ding s s y s teem de opbrengstver l iezen dalen tot 25%. Na de ve rbe te 

ring wordt door in tensivering de veebezett ing opgevoerd tot 3, 5 gve 

pe r ha. In de figuren 5 a, b en c zijn de r esu l ta ten van de b e reke 

ningen weergegeven. 

Tengevolge van de ve rbe te rde omstandigheden is de N-efficientie 

toegenomen, waardoor bij eenzelfde waarde van N een hogere bruto 

drogestofproduktie wordt bere ikt . Tengevolge van het verhoogde 

produktieniveau zal bij een bedri j fs intensiver ing van 2, 5 naa r 3, 5 

gve/ha in het a lgemeen ook de additionele stikstof behoefte nog t oe 

nemen om een optimale produktie te bere iken. 
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1200 
N 0 kg/ha 

F ig . 5a. Het verband tussen de drogestofproduktie (P), de stikstof in 
omloop (N0), de additionele s t ikstofaanvoer (Nadd) e n de 
s t ikstofuitspoeling (Nj) voor gemiddelde weersoms tand ig 
heden bij een matige en bij een goede ontwater ingstoestand 
met bedri j fs intensivering op zandgrond 

F i g . 5b. Idem a ls 5a echter op kleigrond 
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F ig . 5c. Idem als 5a, echter op veengrond 

Uit de u i t spoel ingscurven blijkt duidelijk dat de ui tspoeling bij een 

goede ontwatering afneemt. In werkeli jkheid moeten de h ier gegeven 

waarden van de ve rbe te rde s i tuatie nog met een factor 2 worden ge

reducee rd , gezien de veel l angere verblijftijd in het bodemprofiel , 

waardoor in de zomer , na de winterui tspoel ing, nog een belangrijke 

mate van denitr if icat ie optreedt (Rijtema, 1976). Voor alle d r ie de 

bodemtypen is het effect van cul tuurtechnische verbeter ingen op de 

ui tspoeling in dezelfde r ichting van een ve rminderde u i tspoel ing. 

In figuur 6 is voor zandgronden de invloed van beregening op 

de s t ikstofuitspoeling nagegaan. Hiervoor is in de berekeningen aan

genomen dat een droge zomer wordt gevolgd door een normale win

t e r . E r is van de veronders te l l ing uitgegaan, dat zonder beregening 

een droogteschade van 20% optreedt . Uit de berekeningen blijkt dat 

a ls e r niet wordt beregend, de ui tspoeling in de daarop volgende 

winter met 25 à 35 kg N /ha toeneemt. 
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p 
ton/ha 

16 

200 
N| 0 
kg/ha 

ZANDGROND 
ontwatering goed 
droogteschade 

droge zomer—normale winter 

400 

Nadd 
kg/ha 
600 

200 

200 400 600 8 0 0 1000 1200 
N 0 kg/ha 

Fig . 6. Het verband tussen de drogestofproduktie (P), de hoeveel
heid stikstof in omloop (N0), de additionele s t ikstofaanvoer 
(Na(j(j) en de st ikstofuitspoeling (Nj) voor zandgras land me t 
een goede ontwatering, met en zonder beregening in een 
droge zomer , gevolgd door een normale winter 

Voor een beoordeling van de bedr i j fs resul ta ten kan op bas is van 

de ZW-behoefte per gve ook gebruik worden gemaakt van het h i e r 

voor gegeven stikstof model . De r esu l ta ten van de berekeningen voor 

de niet ve rbe te rde en de ve rbe te rde s i tuatie zijn weergegeven in 

fig. 7. In deze figuur is het verband weergegeven tussen de k rach t -

voerbehoefte u i tgedrukt in ton ZW/ha, de additionele N-behoefte in 

kg /ha en de veebezetting in gve /ha . Uit p rak t i jkervar ing blijkt dat 

een produktieverhoging van 5 kg droge stof per kg N nog ju is t r en 

dabel i s . Bij een ZW-gehalte van 57% is de waarde van 1 kg N d d 

dan gelijk aan de waarde van 2, 85 kg ZW. De gestippelde lijnen 

verbinden de punten waarbi j de optimale verhouding wordt v e rk regen 

t ussen de k rachtvoer aankoop en de kunstmest aankoop. 
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F ig . 7. Het verband tussen veebezett ing, additionele stikstofbehoefte 
en k rachtvoer behoefte in ton ZW/ha . Tevens is de aanvoer 
van stikstof via het k rachtvoer weergegeven. De s t ippel l i j 
nen geven de optimale waarde wee r . 
a. gronden met een matige ontwateringstoestand 
b . gronden met een goede wa te rbeheers ing 

Tevens is de N- invoer in het bedrijf via het k rachtvoer aangegeven. 

Ongeveer 75% van deze N- invoer komt via de organische mes t in 

c i r cu la t i e . Het is uit beide figuren duidelijk, dat in de ve rbe te rde 

s i tuatie een efficiëntere N-benutting optreedt . Tevens is uit de be

treffende figuur duidelijk dat bij in tensiver ing van het bedrijf bij 

gelijkblijven van het maximale ruwvoeder produktieniveau de addit io

nele N-behoefte afneemt. In de prakti jk blijkt dit echter niet op te 

t r eden zodat me t een toenemende veebezett ing, het optimum wordt 

ove r schreden . Om een indruk te kr i jgen van de extra stikstofbelasting 

op het oppervlaktewater bij bedri j fs intensivering bij een s lechte tot 

mat ige ontwateringstoestand is aangenomen dat de additionele N-gift 

bij 2, 5 gve/ha gelijk is aan 230 kg N /ha . Ook bij 3, 5 gve/ha wordt 

dan dezelfde gift gegeven. Op het ve rbe te rde bedrijf wordt bij een 

veebezett ing van 3, 5 gve/ha de additionele N-gift geopt imal iseerd 

volgens figuur 7 op 280 kg N /ha . Gezien de gemiddelde verblijftijd 

van mee r dan 1 j a a r van de ui tgespoelde N in het bodemprofiel na 

de ve rbe te r ing van de ontwatering, waardoor nog c i rca 50% van de 
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stikstof door denitrif icatie uit het grondwater wordt verwijderd 

(Rijtema, 1976), kan nu de volgende s t ikstofbelast ingstabel worden 

opgesteld. 

Tabel 8. De stikstof belast ing op het oppervlaktewater bij bedrijf s -
intensivering en met en zonder verbe ter ing van de produk-
t ie-omstandigheden en de ontwatering 

Ontwateringstoestand matig goed 

83 

50 

25 

107 

67 

32 

90 

54 

28 

30 

13 

3 

Veebezetting gve/ha 2 ,5 3 ,5 3 ,5 3 ,5 

N d , kg /ha 230 230 150 280 

Bodemtype Effectieve N-ui tspoel ing in kg/ha 

zand 

klei 

veen 

Uit tabel 8 blijkt duidelijk het belang van een goede beheers ing van 

de produkt ie-omstandigheden, door ve rbe te r ingsmaa t rege len en 

opt imal isat ie van de waarde van N ^ . 

Voor een beoordeling van de waarde van de ve rminderde s t ik

stofbelasting op het oppervlaktewater , zou in e e r s t e instantie kun

nen worden uitgegaan van de extra kosten die moeten worden gemaakt 

voor de verwijder ing van st ikstofverbindingen uit afvalwater. 

Di jkstra (1974) geeft een overzicht van de mogelijkheden om stikstof 

uit afvalwater te verwijderen en van de ex t ra kosten die h i e rmede 

gemoeid zijn. De door hem ve rmelde kostenci jfers zijn gegeven in 

tabel 9. 

Tabel 9. Kosten voor de verwijdering van st ikstofverbindingen , 
volgens Di jkstra (1974) 

T h r e e sludge sys tem ' (bij gebruik van ca. ƒ 3400/t kj-N 
methanol als BZV-bron voor deni t r i f i 
catie 

Breekpuntschlorer ing ca . ƒ 2100/t kj-N 

Verwijdering van n i t r aa t -N door deni
t r i f ica t ie me t methanol c a . / 1 9 0 0 / t NO_-N 
Ionenwisse laars ca . ƒ 300Ó/t k j -N 
DSM p roces (afh. van de p r i j s ƒ 1200 - ƒ 1500/t kj-N 
van de BZV-bron) ƒ 600 - ƒ 800/ t N 0 3 - N 
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Op bas is van de h iervoor ve rme lde gegevens, zou een v e rmin 

der ing van de N-belas t ing kunnen worden gewaardeerd op ƒ i tot ƒ 2 

pe r kg N . 

6 . 4 . I n v l o e d v a n h e t k l i m a a t o p d e s t i k s t o f b a 1 a n s 

De additionele N-behoefte wordt in s t e rke mate mede bepaald 

door de k l imaatsomstandigheden. Teneinde een indruk te verkr i jgen 

betreffende de mogelijke effecten van de weersomstandigheden zijn 

voor bedrijven met een veebezetting van 3, 5 gve/ha en een goede 

waterhuishouding voor de combinaties natte zomer - natte winter , 

droge zomer - droge winter en droge zomer - natte winter , de ex

t r eme waarden voor de additionele N-behoefte, de s t ikstofuitspoeling 

gedurende de winter en de in het voorjaar aanwezige stikstof in het 

bodemprofiel berekend."De resu l ta ten van deze berekeningen zijn 

weergegeven in de f iguren 8a, 8b en 8c. 

1200 
N0 kg/ha 

F i g . 8a. Het verband tussen de drogestofproduktie (P) , de hoeveel
heid stikstof ir* omloop (N ) en de ex t r eme waarden van de 
hoeveelheid stikstof in het voor jaar in de bodem, de addi
tionele stikstofbehoefte en de stikstof ui tspoeling (Ni) op 
zandgrond 
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F ig . 8b. Idem als 8a, echter op kleigrond 

p 
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F ig . 8c. Idem als 8c, echter op veengrond 
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Uit de berekende r esu l ta ten blijkt, dat een bepaling van de in het 

voor jaar aanwezige bodemstikstof in de bovenste me t e r van het p r o 

fiel een waardevolle aanwijzing kan geven betreffende de additionele 

N-behoefte . Voorts blijkt dat het v e r sch i l t ussen de ex t reme waa r 

den van de additionele N-behoefte zo groot i s , dat het vr i jwel onmo

gelijk is om in de prakti jk de verhouding tussen k rachtvoer aankoop 

en stikstofgift volledig te op t imal i seren . In het a lgemeen zal men 

met een vr i j constante N-gift rekening moeten houden, die onafhan

kelijk is van de weersomstandigheden. Het is duidelijk dat de v e r 

schil len in de ex t reme waarden voor de N-uitspoeling door de va

r ia t ie in weersomstandgheden moeili jk zijn te voorkomen. 

6 . 5 . B e h e e r s o v e r e e n k o m s t e n e n s t i k s t o f u i t s p o e 1 i n g 

In het kader van he t na tuurbeheer worden voor een aantal gebie

den beheersovereenkomsten afgesloten met beperkende bepalingen 

voor de landbouw. Deze beperkingen hebben betrekking op het t i jd

st ip van maaien en de beperkingen op het gebruik van met name de 

stikstof kuns tmes t . 

6 . 5 . 1 . Het goede weidebedrijf uit de j a r en 1920-1940 

In het oude weidebedrijf van voor de tweede wereldoor log werd 

p rak t i sch geen kunstmest toegepast , terwijl ook geen grote hoeveel

heden k rach tvoer werden aangekocht. Op de goede bedrijven werd 

ondanks dat een veebezetting van ca . 1 gve/ha bere ikt . Dit was a l 

leen mogelijk door een hoog percentage k lavers in de botanische sa 

menste l l ing , waardoor een biologische luchtstikstofbinding van 100 

tot 125 kg N /ha werd bere ik t . In figuur 9 is voor dit bedrijfstype de 

bruto drogestofproduktie en de stikstof ui tspoeling weergegeven voor 

de d r ie bodemtypen. Door middel van een stippellijn is de s i tuatie 

weergegeven voor een biologische s t ikstofaanvoer van 125 kg /ha . 

Onder deze omstandigheden wordt een bruto produktie bereikt van 

7 ,5 t on /ha . Bij 40% opbrengs tver l ies en. 57% ZW komt de ZW-voor-

ziening via eigen ruwvoeder produktie op 2565 kg ZW/ha, hetgeen 

voldoende is om te voldoen aan de ZW behoefte van 1 gve /ha . 
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Fig. 9. Het verband tussen de bruto drogestofproduktie (P), de hoe
veelheid stikstof in omloop (N0), de additionele stikstof aan
voer en de stikstof uitspoeling (N )̂ bij een veebezetting van 
1 gve/ha. De stippellijnen geven de produktie-omstandiheden 
weer voor goede klaverweiden, zonder gebruik van kunst
mest 

Onder deze omstandigheden is dus geen aankoop van grote hoeveel

heden krachtvoer noodzakelijk. 

6.5.2. Het weidebedrijf met beperkingen 

Ten behoeve van weidevogelreservaten en bufferzones rond natuur

terreinen worden beperkingen opgelegd aan de landbouw. Deze beper 

kingen betreffen zowel het gebruik van het land, als het bemestings-

niveau. In veel gevallen wordt in deze gebieden het grondwater- en 

slootwaterpeil verhoogd. Door deze maatregelen verandert de bo

tanische samenstelling van het grasland en neemt de waarde van 

P af. Tevens zullen de opbrengstverliezen toenemen. Voor de ee-
max f s> & 

bieden met beheersovereenkomsten is de waarde van P gesteld 
max 6 

op 10,2 ton/ha, terwijl de opbrengstverliezen zijn gesteld op 50%. 

In figuur 10 is het: verband weergegeven tussen de additionele 

N-aanvoer de veebezetting, de bruto-drogestofprodùktie en de 
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F ig . 10. Het verband tussen de bruto drogestofproduktie en de ad
ditionele stikstof aanvoer bij verschi l lende veebezett ingen 
bij beperkende maa t rege len . Tevens is de waarde van N^ 
in afhankelijkheid van Nadci weergegeven voor v e r s ch i l 
lende veebezett ingen, 
a. zandgrond; b . kleigrond; c . veengrond 

stikstof u i tspoeling. Hierbij is van de veronders te l l ing ui tgegaan, 

dat de geproduceerde organische me s t van het rundvee op het g r a s 

land wordt v e rwerk t . Indien de natuurli jke stikstofbinding onder 

deze omstandigheden wordt gesteld op 50 kg /ha , dan kan uit deze 

figuur de betekenis van een lage stikstof kunstmestgift op zowel p r o 

duktie a ls u i tspoeling worden geana lyseerd . 

In figuur 11 is voor deze bedri jfsomstandigheden, tevens het v e r 

band weergegeven tussen de additionele N-aanvoer , de netto ZW-pro -

duktie/gve en de veebezett ing weergegeven. Bij een ZW-behoefte 

van 2500 kg ZW/gve geeft het ve r sch i l met 2500 kg ZW de aankoop

behoefte voor k rach tvoer /gve wee r . Het is uit deze f iguren duidelijk, 

dat in afhankelijkheid van de doelstel l ingen bij de behee r sovereen

komst; naas t beperkingen in het gebruik en het bemest ingsniveau, ook 

beperkingen van de veebezetting noodzakelijk zijn. 

De uitspoeling naar het oppervlaktewater bij een veebezett ing van 

1 gve/ha en een waarde van N , , van 100 kg /ha blijkt voor zand, klei 

en veen respect ievel i jk 30, 20 en 9 kg N/ha te bedragen. Deze waa r 

den l iggen in dezelfde orde van grootte als die bij optimale omstandig

heden en goede ontwatering bij een veebezett ing van 3, 5 gve/ha wordt 

bereikt( tabel 8). 
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F ig . 11 . Het verband tussen de netto ZW-produktie in ton ZW/gve 
en de additionele stikstof aanvoer bij verschi l lende veebe
zett ingen. De stippellijn geeft de ZW-behoefte pe r gve 

7. SAMENVATTING EN CONCLUSIES 

Ten behoeve van een u i tgangsbasis voor de mi l ieu-ef fec t rappor

tage van cul tuurtechnische werken en landbouwkundige maa t rege len 

voor de produktieverhoging van het graslandbedri jf is een stikstof-

balansmodel opgezet voor de berekening van de s t ikstofuitspoeling. 

Hoewel het model zeer globaal van opzet i s , kunnen de te verwachten 

mil ieu-effecten op redelijke wijze worden gekwantificeerd. 

Na een ui tvoerige bespreking van de verschi l lende t e rmen van 

de s t ikstofbalans binnen de melkveehouderi j zijn voor een aantal ge 

s t andaard i see rde omstandigheden de consequenties van bepaalde in

grepen op de produktie-omstandigheden voor de s t iks tofemiss ie be 

rekend. Hierbi j i s a l s 'nu lp lan ' ingevoerd , bedri j fs intensivering zon

de r cul tuurtechnische verbeter ingen, naas t bedri j fs intensivering 

met cul tuurtechnische maa t rege len . 

Verbeter ing en beheers ing van de produkt ie-omstandigheden 

door p rof ie lverbeter ing, goede ontwatering en eventueel toepassing 

van beregening heeft tot gevolg, dat bij bedr i j fs intensiver ing de 

N-belas t ing op het oppervlaktewater k le iner wordt . 

Ten behoeve van een eventuele waa rde r ing van dit mil ieu-effect , 

in een kos ten-baten analyse van cul tuurtechnische werken, i s in 
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ee r s t e instantie ui tgegaan van de ex t ra kosten die bij zu iver ingsin

s ta l la t ies zouden moeten worden gemaakt voor de s t ikstofverwijde

ring uit het effluent. Afhankelijk van het gebruikte sys teem v a r i ë r en 

deze kosten van ƒ 1 tot ƒ 2 per kg N. 

De ve rminderde stikstof belasting voor de berekende ges tandaar 

d i see rde condities i s voor zand- , k l e i - en veengronden in de orde van 

grootte van respect ievel i jk 60-80, 40-55 en 20-30 kg N /ha . 

Via de modelberekeningen is tevens een indicatie ve rk regen be

treffende de mogelijke j aar l i jkse f luctuaties in de N-uitspoeling bij 

een goede ontwatering. De r esu l ta ten van de berekeningen duiden 

e r op dat een voor jaarsbemonster ing van de in het profiel aanwezi

ge minera le stikstof van grote betekenis kan zijn voor de stikstof -

beme s t ings advise r ing. 

Met behulp van het ontwikkelde model is het mogelijk om de 

verhouding tussen krachtvoer aankoop en stikstof kunstmest aankoop 

in afhankelijkheid van veebezett ing en cul tuurtechnische omstandig

heden te op t imal i se ren . 

Ook ten behoeve van het onderzoek naar een bedri j fseconomische 

analyse van beheersovereenkomsten kan dit model een bijdrage l e 

veren . E r zijn enkele voorbeeldberekeningen gegeven voor de r e la t ie 

tussen de aanvoer van N ,-., de veebezett ing en de eigen ruwvoer-

produktie . Tevens is bij deze berekeningen de aankoopbehoefte aan 

k rachtvoer of ruwvoer van e lders bij verschi l lende veebezett ingen 

bepaald. Naast beperkingen in de kunstmestgift lijkt een be 

perking van de veebezett ing bij een beheersovereenkomst e s sen t i ee l . 

De stikstofuitspoeling naar het oppervlaktewater in b ehee r sge 

bieden, waar het waterpei l wordt verhoogd, i s bij een veebezett ing 

van 1 gve/ha en bij een waarde van N , , van 100 kg/ha in dezelfde 

orde van grootte als bij cul tuurtechnisch optimale omstandigheden 

met een veebezett ing van 3, 5 gve /ha . 
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