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Voorwoord 

Scheppen van Ruimte (SvR) is een onderzoekprogramma dat gefinancierd wordt met geld dat ter beschikking 
gesteld is voor de ontwikkeling van strategische expertise (SEO-gelden). Dit onderzoeksprogramma loopt van 
2002 tot 2006. Binnen scheppen van ruimte wordt aandacht besteed aan aspecten die op termijn bij kunnen dragen 
aan een verkleining van het ruimtebeslag door de primaire agrarische productie, zonder productievolume te 
verliezen. Naast verkleining van het benodigde graslandareaal door vergroting van de graslandproductie (verkleining 
van de yield gap) worden binnen SvR meerdere aspecten van productie en gebruik van gras onderzocht, zoals de 
verbetering van de voederwaarde. 

In dit rapport worden resultaten uit fase 1 van het project Measuring the yield gap beschreven. Het resultaat van dit 
werk is niet alleen bruikbaar om op termijn ruimte te scheppen. Het geeft ook voor andere geïnteresseerden inzicht 
in de mogelijkheden voor het verbeteren van het graslandmanagement en de gewasparameters die daarbij nu of in 
de nabije toekomst gemeten kunnen worden. We hopen dan ook dat dit rapport in brede kring nuttig gebruikt kan 
worden. 



Samenvatting 

In de laatste tientallen jaren is een grote vooruitgang geboekt in de efficiëntie van de ruwvoerproductie op het 
melkveebedrijf. Het streven naar kostenbeheersing, een efficiënte inzet van grondstoffen en het winnen van ruwvoer 
van hoge kwaliteit maakt ook in de komende jaren een verdere verbetering van de ruwvoerproductie noodzakelijk. 
Daarvoor is het essentieel dat melkveehouders de beschikking krijgen over de actuele status en het verloop van 
belangrijke processen bij de ruwvoerproductie, bijvoorbeeld door de inzet van sensoren, ingebed in de moderne 
informatietechnologie. 

Grasland, ongeveer een miljoen hectare in Nederland, wordt gekenmerkt door een grote 'yield gap': er is een groot 
verschil tussen de potentiële opbrengst op proefvelden (ca. 15 ton drogestof/ha) en de gerealiseerde opbrengst in 
de praktijk (variërend van 8.5 ton drogestof/ha op middelmatige tot 13 ton per hectare op de beste bedrijven) bij 
een vergelijkbaar teeltregiem. 
Nagegaan is welke factoren de actuele productie kunnen beperken en welke meetmethoden beschikbaar zijn om een 
grasgewas te karakteriseren aan de hand van kenmerken. Kwantitatieve bepaling van de opbrengst in vers gewicht 
of drogestof per hectare is zowel destructief als non-destructief meetbaar. Daarnaast is tevens gekeken naar de 
kwaliteit van de productie, uitgedrukt in grootheden als ruw eiwit, ruwe celstof, suiker en afgeleide grootheden als 
voeder eenheden melk (VEM), darm verteerbaar eiwit (DVE), onbestendig eiwit balans (OBE) en verteringscoëfficiënt 
van de organische stof (VC-OS.) Tevens is er een inventarisatie gemaakt van aanvullende potentieel meetbare 
gewaskenmerken. Hierbij kan gedacht worden aan de gewasgeometrie, textuur, plant- en/of bladvorm, kleur, 
spectrale eigenschappen en zowel ruimtelijke als temporele variabiliteit. 
Door de mogelijkheden van de meettechniek te relateren aan de inventarisatie van de gewaskenmerken is een 
volgorde van belangrijkheid aangegeven voor de ontwikkeling van sensoren om de 'yield gap' in de nabije toekomst 
te reduceren. Hierbij is enerzijds rekening gehouden met de verwachte technologische ontwikkeling en anderzijds 
met de behoeften van de veehouders. De behoeften van de veehouders zijn tweeledig. Allereerst is er behoefte aan 
een relatief goedkoop instrument ten behoeve van het primaire proces waarbij op non-destructieve wijze de 
biomassa gemeten kan worden. Daarnaast is er behoefte aan het meten van de gebruikswaarde van het gras. Voor 
het redelijk betrouwbaar en non-destructief meten van de biomassa is het mogelijk een optische canopy density 
sensor te ontwikkelen. Voor het meten van de inhoudsstoffen kan gedacht worden aan de doorontwikkeling van de 
beeldvormende spectroscopie om deze beschikbaar te maken voor toepassing in het primaire proces. Deze laatste 
techniek is momenteel in onderzoek zowel non-destructief (meten aan het gewas op het veld) als destructief (meten 
aan geoogst product) toepasbaar. 
Door verhoging van de opbrengst per hectare zou een deel van het areaal grasland voor andere ruimtelijke functies 
benut kunnen worden, zonder krimp van de agrarische productie. In hoeverre daadwerkelijk een reductie van het 
areaal grasland bereikt kan worden hangt mede af van nationale en internationale ontwikkelingen en beperkingen. 
In dit verband is de melkveehouderijsector in Europees perspectief geplaatst. Immers, van het totale graslandareaal 
in de EU bevindt zich slechts 2% in Nederland. De ontwikkeling van productierechten (melkquota) en milieuwetgeving 
(meststoffenwet, waterkwaliteit) en het daaruit zowel nationaal als internationaal voortvloeiende kader van wetgeving 
zijn een belangrijke invloedsfactor naast de technologische ontwikkeling. 



1. Inleiding 

Ruimte wordt in toenemende mate een schaars goed. Zowel nationaal als mondiaal is er sprake van competitie om 
de schaarse ruimte tussen landbouw, natuur en recreatie, energieproductie, stedelijke ontwikkeling en waterberging. 
Er wordt meer ruimte geclaimd door de diverse ruimtegebruikers dan er beschikbaar is. Het areaal landbouwgrond 
staat in Nederland en in veel andere dichtbevolkte landen steeds meer onder druk. Soms kan de agrarische ruimte 
gedeeld worden met andere functies (denk aan graslanden met een natuurbeheerfunctie en overloopgebieden voor 
waterberging bij extreme hoge waterstanden van rivieren), soms wordt de ruimte volledig opgeëist door andere 
functies. In ons dichtbevolkte land zijn systeeminnovaties wenselijk om het ruimteconflict tussen de verschillende 
functies te verzachten. Voor duurzame voedselproductie is duurzaam ruimtegebruik pure noodzaak. Door de 
voedselproductiefunctie te concentreren op een kleinere oppervlakte, kan ruimte geschapen worden voor andere 
functies. Binnen het programma Scheppen van Ruimte wordt vanuit verschillende disciplines onderzoek gedaan op 
het gebied van duurzame voedselproductie met als doel ruimte te scheppen. 

Van de totale oppervlakte van Nederland (ca 4,15 miljoen hectare) wordt nu nog ruim de helft gebruikt door de land
en tuinbouw. Daarvan is ongeveer een miljoen hectare grasland. Door de opbrengst per hectare te vergroten zou 
een deel van het grasland voor andere ruimtelijke fu.icties benut kunnen worden, zonder krimp van de agrarische 
productie. 
Grasland wordt gekenmerkt door een grote 'yield gap1: er is een groot verschil tussen potentiële opbrengst op 
proefvelden (15 ton drogestof/ha) en de gerealiseerde opbrengst in de praktijk (van ca 8.5 ton drogestof op middel
matige bedrijven tot ca 13 ton per hectare op de beste bedrijven) bij een vergelijkbaar teeltregiem (Oenema et al., 
2005). Voor het graslandmanagement is grip op gewaskarakteristieken die de 'yield gap' kunnen verklaren gewenst. 
Het operationele en tactische graslandmanagement zou aanmerkelijk verbeterd kunnen worden als adequate infor
matie beschikbaar zou zijn over de actuele gewastoestand van het gras op de percelen en het te verwachten gras
aanbod in de nabije toekomst (weken). In dit rapport wordt beschreven welke informati 3 daartoe verkregen kan 
worden. Door integratie van deze informatie in een management informatiesysteem of een beslissing ondersteunend 
systeem kan de benutting van de percelen naar verwachting aanzienlijk verbeterd worden; zowel de teelt, als de 
oogst en beweiding. Verwacht mag worden dat daarmee het verschil substantieel verkleind kan worden tussen de 
theoretisch mogelijke gewasopbrengst en de praktische realisatie. 

In de sensor- en informatietechnologie binnen en buiten de landbouw zijn de laatste decennia grote sprongen 
voorwaarts gemaakt. Voor onderzoeksdoeleinden zijn geavanceerde meetsystemen ontwikkeld die in vereenvou
digde vorm bij massafabricage praktisch inzetbaar worden. Geavanceerde praktische tools voor het grasland
management lijken daarmee binnen handbereik. 

Inzicht in de oorzaken van de 'yield gap' biedt mogelijk aanknopingspunten voor gerichte ingrepen om de 'yield gap' 
te verkleinen. Als de 'yield gap' met bijv. 50% kan worden gereduceerd, zou 25% van het areaal grasland 
vrijgemaakt kunnen worden voor andere doeleinden. In combinatie met andere projecten in het programma 
'Scheppen van Ruimte' (www.scheppenvanruimte.nl) kan veel ruimte worden gecreëerd (multiplier-effect). 

Het project 'measuring the yield gap' heeft tot doel om die karakteristieken van het gewas in kaart te brengen die de 
verschillen veroorzaken en/of verklaren tussen de 'ideale' en de daadwerkelijke gewasontwikkeling en -opbrengst. 
De ideale ontwikkeling kan bijvoorbeeld berekend worden met simulatiemodellen (gewasgroeimodellen onder ideale 
omstandigheden) en de daadwerkelijke gewasontwikkeling op basis van bijvoorbeeld de gerealiseerde grasland
opbrengst rond de oogst. Door de toegenomen technische mogelijkheden kunnen daarbij ook karakteristieken 
overwogen worden die in het verleden voor de praktijk niet meetbaar of toepasbaar waren. 

In dit rapport wordt ook aandacht besteed aan de mogelijkheden om daadwerkelijk een substantieel deel van het 
graslandareaal uit productie te nemen in het licht van andere aspecten, zoals de huidige en toekomstige milieu
restricties (mestwetgeving) en de impact daarbij van een drastische vergroting van de graslandproductie per 
hectare. 

http://www.scheppenvanruimte.nl


In 2005 is al een rapport over snelle meetmethoden voor graslandmanagement gemaakt in opdracht van het 
Productschap Zuivel (Stienezen et al., 2005). Het rapport van Stienezen et al. was vooral gericht op ontwikkeling van 
praktische bruikbare concepten. Met Stienezen et al. (2005) is informatie en capaciteit uitgewisseld om zowel het 
onderhavige als het eerdere rapport zo goed mogelijk in te vullen. 

In dit rapport wordt uitvoeriger aandacht besteed aan productie beperkende factoren (hoofdstuk 2); de gewas-
kenmerken die voor de karakterisering of verklaring van verschillen in ontwikkeling van gras relevant kunnen zijn 
(hoofdstuk 3); prioritering van die kenmerken die de beste sturingsmogelijkheden bieden (hoofdstuk 4); toetsing van 
het draagvlak voor de geschetste nieuwe mogelijkheden bij potentiële gebruikers (hoofdstuk 5); het geheel in 
perspectief van de praktische mogelijkheden en de beperkingen van verkleining van het areaal grasland bij het 
huidige en toekomstige overheidsbeleid en de marktomstandigheden (peildatum oktober 2005). 



Productie beperkende factoren 

Voor het daadwerkelijk realiseren van de potentieel haalbare productie is het noodzakelijk dat er: 1) zoveel mogelijk 
zonlicht door het gewas wordt opgevangen en dat 2) dit opgevangen zonlicht zo efficiënt mogelijk wordt benut voor 
de omzetting van grondstoffen (water, C02 en mineralen) in (smakelijke) biomassa van de gewenste samenstelling. 
Gras wordt alleen gebruikt als voedermiddel. Het gaat daarbij om de drogestof productie (ton/ha), de productie van 
energie (vaak uitgedrukt in Voeder Eenheid Melk (VEM) per kg drogestof of kVEM/ha en eiwit (ruw eiwit (RE) of darm
verteerbaar eiwit (DVE) in gram per kilogram drogestof) die beschikbaar komt bij vertering door de koe. Dit moet in 
relatie worden gezien tot het rantsoen, aangezien de benutting van gras ook wordt beïnvloed door de samenstelling 
van het rantsoen. 

In de praktijk wordt de realisering van de potentiële productie niet nagestreefd, maar de economisch optimale 
productie, gegeven de randvoorwaarden die zijn opgelegd door de overheid op het gebied van de mestwetgeving. 
In dit rapport staan de technische mogelijkheden centraal met als doel de economisch optimale productie 'e 
verhogen onder gelijktijdige instandhouding of verbetering van de nutriëntenefficiëntie. 

De definitie van een yield gap in strikte zin heeft betrekking op een mindere bruto productie dan verwacht mag 
worden. Uiteindelijk is vooral verhoging van de netto productie belangrijk om efficiënter met de beschikbare 
landbouwgrond om te gaan. De netto productie is de voor het vee benutbare hoeveelheid energie en eiwit. De 
verliezen zijn onder te verdelen in directe en indirecte verliezen. Indirecte verliezen zijn te herleiden tot het niet 
goed benutten van productiefactoren (2.1 en 2.3) en directe verliezen (2.2) treden op tijdens beweiding, oogst en 
bewaring. Technische hulpmiddelen en management ondersteuning die tot kleinere verliezen en dus een grotere 
netto productie leiden zijn minstens zo belangrijk als het vergroting van de bruto productie. Door betere informatie 
over de actuele gewastoestand en een zo goed mogelijke voorspelling van de toekomstige toestand kan men met 
behulp van het graslandmanagement beter anticiperen en zowel de bruto als de netto productie vergroten. 

2.1 Verminderde onderschepping van zonlicht 
Invangen van zonlicht gaat het meest efficiënt in een dichte zode waarin de grond niet door zonlicht wordt 
beschenen. Open plekken hebben een direct productieverlies tot gevolg aangezien er minder licht door het gewas 
kan worden onderschept. Open plekken kunnen ontstaan door het wegvallen van planten of delen van planten. De 
oogstintervallen van gras zijn kort, typisch eens per 3-6 weken. Dit betekent dat er relatief lange periode in een jaar 
is dat er weinig bladmateriaal aanwezig is (Alberda, 1968). De vorming van nieuw bladmateriaal wordt sterk 
beïnvloed door het gewasmanagement. Zware sneden geven een sterke vertraging van de hergroei. Naast de factor 
licht zijn de nutriënten- en watervoorziening sterk bepalend voor de hergroeisnelheid. Lichte sneden resulteren in een 
relatief lange periode met een kleine bladmassa. Optimaliseren van de oogstfrequentie kan zorgen voor verbetering 
van de lichtonderschepping. 

Belangrijke aanwijzingen voor een verminderde productie kunnen gevonden worden in de aanwezigheid van plekken 
zonder planten (ofwel 'gaten' in de zode) (Neuteboom et al., 1992; Van Loo, 1992). 

2.2 Verminderde efficiëntie in omzetting van 
grondstoffen 

De efficiëntie van de benutting van het ingevangen zonlicht voor de omzetting van grondstoffen in biomassa met de 
gewenste samenstelling, is sterk afhankelijk van de aanwezige plantensoorten. Aanwezigheid van ongewenste 
plantensoorten kan een sterk verminderde omzettingsefficiëntie en verlies van productie tot gevolg hebben. 
Daarnaast kan stress door bijvoorbeeld nutriënten- of watergebrek en ziekte en plagen ook een indicatie vormen 
voor een verminderde omzettingsefficiëntie. 



2.3 Oogst-, beweiding- en bewaringsverliezen 
De beweiding- of oogstverliezen zijn te sturen door het beweidingsysteem aan te passen (PR, 1997; Van den Pol-
Van Dasselaar, 2002), door een betere afstemming van het moment van inscharen en door een betere afstemming 
van soort en hoeveelheid bijvoeding op het actuele grasaanbod (zowel kwantiteit als kwaliteit). Bij verschillende 
beweiding- en stalvoederingssystemen kunnen aanzienlijke verschillen tussen de bruto productie en de netto-opname 
van gras optreden. De mate waarin selectieve opname van gras mogelijk is en de mate waarin mest- en urineplekken 
ontstaan, spelen hierbij een belangrijke rol, evenals het stadium waarin het gras wordt aangeboden en de beweiding-
intensiteit. Bij onbeperkt weiden kunnen de verliezen bij standweiden wel 25% van de brutoproductie bedragen, 
terwijl de opname per dier door selectief grazen 10% hoger kan zijn dan bij zomerstalvoedering (Hodgson, 1990). 
Bij onbeperkt beweiden en omweiden om de 4 dagen zijn de verliezen circa 22%; bij zomerstalvoedering (vers gras 
voeren op stal, oogsten bij een lichte snede) 7%. De beweidingverliezen van weidende pinken en kalveren bedragen 
ongeveer 18-20%. Oogstverliezen tijdens maaien en oprapen bedragen ongeveer 5-7%. Bij voedering na conserve
ring gaat nog een deel van de bruto geproduceerde hoeveelheid drogestof (5-15%), eiwit (5-7%) en energie (5-20%) 
verloren (Handboek Melkveehouderij, 1997). 



3. Meetbare gewaskenmerken 

Een karakterisering van een grasgewas kan gebaseerd zijn op het objectief (kwantitatief) meten van verschillende 
kenmerken van geoogst materiaal of van het te velde staande gewas. Nabij InfraRood Spectroscopie (NIRS) speelt 
een belangrijke rol bij het meten van de samenstelling van geoogst materiaal. Agrarische laboratoria bieden het 
meten van de samenstelling van het voer aan als een service. Echter, online meting van de samenstelling van gras 
bevindt zich in onderzoeksfase en wordt naar verwachting in de nabije toekomst beschikbaar voor praktijkimplemen
tatie, als service in combinatie met loonwerk (< 5 jaar). Bredere implementatie van deze techniek op het agrarisch 
bedrijf maakt deze techniek, of een afgeleide ervan, bereikbaar voor de individuele bedrijven. Bijvoorbeeld als deze 
techniek ook gebruikt gaat worden voor het online meten van de samenstelling van het aanbod van vers gewas of 
geconserveerd product, waardoor een gerichte bijvoedering mogelijk wordt om het proces van geconserveerde 
biomassa naar melk en/of vlees te optimaliseren. 

NIRS wordt in dit rapport als bekende techniek verondersteld. In Bijlage I is deze techniek beschreven, terwijl in 
Bijlage II en III de absorptie eigenschappen van belangrijke chemische bestanddelen opgenomen zijn. In Bijlage IV is 
kort ingegaan op de RAMAN spectroscopie. 

3.1 Bekende methoden 

3.1.1 Meten aan geoogst materiaal 

Bij het meten aan geoogst materiaal kan onderscheid gemaakt worden naar het meten vóór conservering en het 
meten nâ conservering. Het meten vóór conservering, meestal uitgevoerd op een oogstmachine, omvat zowel 
hoeveelheid als chemische samenstelling en fysische gesteldheid. 

Voor het meten van de hoeveelheid behoren weeginstallaties, al of niet op de oogstmachine, tot de bestaande 
methoden. Voor het meten van de samenstelling wordt momenteel in onderzoek gebruik gemaakt van online NIRS, 
gemonteerd op een oogstmachine. 

Bij het voeren van kuilgras is het van belang dat de veehouder weet hoeveel hij voert en welke kwaliteit hij voert. Het 
wegen en het (laten) analyseren van het kuilgras op de samenstelling is van essentieel belang. De op dit moment 
beschikbare meetmethoden voor kuilgras zijn vermeld in Tabel 1. 
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Tabel 1. Meetmethoden en de te meten parameters voor ingekuild gras (uit: Stienezen et ai, 2005). 

Te meten parameter* 

Gewicht gras 
Drogestof gehalte 

Ruw eiwit 
Suiker 

Ruwe celstof 
VEM 
DVE 
OEB 
VC-OS 

weeginrichting op bedrijf of 

op oogstmachine 

ja 

Meetmethode 

nat chemisch 

laboratorium 

ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 

NIRS** 
laboratorium 

a 
a 
a 
a 
a 
a 
a 
ja 

VEM Voeder Eenheden Melk 
DVE Darm Verteerbaar Eiwit 

OEB Onbestendig Eiwit Balans 
VC-OS Verteringscoëfficiënt van de organische stof 
NIRS Near Infra Red Spectroscopy 

(-/kg droge stof) 
(gAg droge stof) 
(g/kg droge stof) 
(%) 

Wegen van het voer kan met behulp van een weegbrug op het bedrijf. Probleem is vaak dat weegbruggen niet 
gangbaar zijn op veehouderijbedrijven. Als een weegbrug wel voorhanden is, kost het wegen relatief veel tijd. Het 
wegen van kuiivoer gaat meestal snel door weegunits op voermengwagens of doseerwagens. De meeste van deze 
wagens zijn uitgerust met weeginrichtingen. 
Uit onderzoek van ABCTA (Voertaal, 2003) bleek dat de grootte van de verschillen tussen het geadviseerde en het 
opgenomen rantsoen sterk afhankelijk was van het al of niet aanwezig zijn van een weeginrichting, bijv. op een voer-
mengwagen, op een bedrijf. Op bedrijven met voersystemen zonder weeginrichting, bijvoorbeeld met een voerbak, 
een blokkendoseerwagen of een zelfbedieningsvoerhek bleek vrijwel altijd meer maïskuil te worden opgenomen dan 
was geadviseerd. Het verschil liep in enkele gevallen op tot meer dan 2 kg drogestof per koe per dag. Dit is deels 
het gevolg van selectie van koeien, maar vooral (ca. 80%) een gevolg van inschattingsfouten. Hierdoor raakt het 
rantsoen op sommige bedrijven behoorlijk uit balans, waardoor eiwittekort kan optreden met als gevolg een daling 
van de melkproductie. 
Voor bepaling van de samenstelling van graskuil zijn de natchemische methode en de Near Infrared Spectroscopy 
(NIRS) methode in het laboratorium de meest geëigende op dit moment. De eerste methode is bedoeld om de 
exacte samenstelling van een product weer te geven, bij de tweede wordt de voederwaarde vergeleken met 
referentiewaarden van voederwaarden van een grote hoeveelheid van soortgelijke producten (zie Bijlage I). De 
laatste methode wordt gebruikt voor analyse van versgras- en kuilgrasmonsters van veehouders. Het geeft een 
relatief goede betrouwbaarheid en is prijstechnisch voordeliger dan de natchemische methode. Een nadeel van 
beide methoden is dat de tijd tussen monstemame en uitslag van de resultaten vrij lang is. 
In de praktijk komt het veelvuldig voor dat een veehouder vaak niet meer dan één of enkele monsters graskuil laat 
nemen, wat een wankele basis is voor de rantsoenberekening van het wintervoer. Dit geldt temeer als de veehouder 
tegen elkaar aan of over elkaar heen kuilt. Deze partijen zijn afkomstig van verschillende sneden gras met daardoor 
ook verschillende voederwaarden. De huidige bemonsteringsmethodiek van BLGG omvat 3 boringen per kuil. Hiervan 
wordt één mengmonster gemaakt voor analyse. De analyses van de mengmonsters geven dan een gemiddeld beeld 
van de voederwaarde. De verschillen in voederwaarde tijdens het uitkuilen kunnen aanzienlijk zijn, afhankelijk van de 
oorsprong van de kuillagen. 

Tenslotte kan tussen het tijdstip van monstemame en het tijdstip van voeren nog verandering van voerkwaliteit 
optreden als gevolg van bijv. broei in de kuil of na het uitkuilen, waardoor de koe een niet juiste voederwaarde (vaak: 
te laag) en smaak krijgt aangeboden, wat de voeropname en melkproductie negatief beïnvloedt. Het is dus wenselijk 
de periode tussen het tijdstip van monstemame en voeren van de graskuil zo kort mogelijk te laten zijn. 
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Naast deze gebruikelijke methoden kan ook gekeken worden naar fysische eigenschappen van het geoogste 
materiaal. Hierbij kun je denken aan bijvoorbeeld de geleidbaarheid of elektrische weerstand, de benodigde kracht 
die nodig is voor een bewerking (weerstand tegen wringen, kauwen, etc). Toch gaat daar de voorkeur niet direct 
naar uit, en wel om twee redenen. Ten eerste omdat het relatief eenvoudig meetbare grootheden zijn waarvan 
gebleken is dat het nut ervan voor de karakterisering van het product gras, al of niet geconserveerd, beperkt 
gebleven is. Ten tweede omdat het fysische grootheden betreft, die niet of slechts beperkt gerelateerd zijn aan de 
samenstelling qua inhoudsstoffen. Het zoeken naar fysische meetmethoden die informatie geven over de chemische 
samenstelling lijkt zinvoller. Daarom is het beter de aandacht te vestigen op de ontwikkeling van optische technieken 
als online NIRS (zie Bijlage I) en RAMAN (zie Bijlage IV). 

3.1.2 Meten aan gewas in het veld 

De lijst van bekende meetmethoden die al door de veehouder op het eigen bedrijf wordt gebruikt, is redelijk kort. 
Naast de onderstaand beschreven meetmethoden zijn er een aantal instrumenten voor het graslandmanagement van 
de veehouder (Bijlage V). Deze instrumenten bestaan uit software, waarbij nauwelijks of geen gemeten gegevens 
worden gebruikt, veeleer schattingen. Bijvoorbeeld software die de grasgroei op het bedrijf voorspelt. Belangrijke 
invoergegevens zijn weersomstandigheden. Deze kunnen nu al gedetailleerd en geautomatiseerd worden ingebracht. 
Maar zolang dit soort gereedschap geen rekening houdt met de nutriëntenvoorziening en de gewassamenstelling, is 
de waarde ervan vooralsnog slechts kwalitatief. 
In de Nederlandse veehouderij is het gebruikelijk dat het tijdstip van oogst (maaien en weiden) en het tijdstip van 
inkuilen van gras op visuele wijze wordt bepaald. De hoogte van het gras is na het weer (en de daarmee samen
hangende bodemomstandigheden) de belangrijkste factor die het tijdstip van oogst bepaalt. Het tijdstip van inkuilen 
wordt voor het grootste deel bepaald door het drogestof gehalte van het gemaaide gras en verder door de weers
verwachting. Naast de visuele methode zijn er ook meetmethoden aan het staande en gemaaide gras. 
Tijdens het weideseizoen verandert de samenstelling van het gras vrijwel dagelijks. Voor een optimale productie 
tegen de laagste kostprijs is het noodzakelijk om zo goed mogelijk in te spelen op de grashoeveelheid en -kwaliteit. 
Meetmethoden aan het staande gewas en bij de oogst zijn weergegeven in Tabel 2. 

Naast een inventarisatie van de bekende meetmethoden aan een gewas, wordt ingegaan op de gewaskenmerken die 
als indicatoren kunnen dienen voor de actuele opbrengst. Het meetbaar maken van deze kenmerken kan interessant 
zijn. 
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Tabel 2. Meetmethoden en de te meten parameters aan het staande of gemaaide gras (uit: Stienezen et al., 

2005). 

Te meten parameter* 

in staand of gemaaid 
gras 

Gewicht (vers) 
Gewicht (voorgedroogd) 

Gewicht (drogestof) 
Drogestof gehalte 
Ruw eiwit 
Suiker 
Ruwe celstof 
VEM 
DVE 
OEB 
VC-OS 

Hoogte
meter 

staand 

ja 

Uitmaaien 

staand 

ja 

Magnetron 

gemaaid 

ja 

Natchemische 
methode in 

laboratorium 

staand en 
gemaaid 

ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 

NIRS** 
in lab. 

staand en 
gemaaid 

ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 

Spectroscopie * * * 
machine op veld 

staand en 
gemaaid 

ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 

VEM Voeder Eenheden Melk (-Ag droge stof) 
DVE Darm Verteerbaar Eiwit (g/kg droge stof) 
OEB Onbestendig Eiwit Balans (g/kg droge stof) 

VC-OS Verteringscoëfficiënt van de organische stof (%) 
NIRS Near Infra Red Spectroscopy 
Met spectroscopie worden reflectiemetingen in het zichtbare en nabij-infrarode spectrum van een kleine 
afstand bedoeld. Er zijn grote overeenkomsten met NIRS, maar in tegenstelling tot NIRS is geen voorbe
werking (drogen en malen) van het gras nodig. 

Door met de hoogtemeter op minimaal 30 plaatsen in het perceel de hoogte van het gewas te meten krijgt de 
veehouder een indruk van de hoeveelheid gras die op het perceel staat, uitgedrukt in kg drogestof/ha. 
Onderschatting en overschatting van de drogestof opbrengst treedt op als gevolg van type gras, groeistadium en 
bemestingsniveau. Bovendien wordt geen rekening gehouden met de dichtheid van het gewas. De hoogtemeter 
geeft een gemiddelde fout van 555-645 kg ds/ha bij 2000-4000 kg ds/ha {Schut et ai, 2003a). Gabriels & 
Van Den Berg (1993) melden een gemiddelde fout van 450 kg ds/ha bij 1600 kg drogestof opbrengst, waarbij de 
capacitance probe en de hoogtemeter gecombineerd werden gebruikt in grasland met voornamelijk Lolium 
Perennel. De gemiddelde fout nam toe bij hogere drogestof opbrengsten. Er zijn verschillende versies van de 
gewashoogtemeter op de markt. Vanaf 1990 zijn er ook elektronische hoogtemeters op de markt. Het enige 
voordeel boven de gewone hoogtemeter is dat de gegevens automatisch worden opgeslagen en later op een PC 
kunnen worden ingelezen. Op een LCD-scherm kan de gemiddelde hoogte, de berekende drogestof opbrengst per 
ha en het aantal metingen worden weergeven. (www.kencove.com/shopDetail.php?item=Rising+Plate+ 
Meter&recordlD=RPM; 2004). De elektronische meters zijn relatief duur: € 675,-. Vormen van de hoogtemeter zijn 
de Vlochter Grashoogtemeter (www.grasinfo.nl, juli 2004), de NMI-grashoogtemeter (www.eijkelkamp.nl, juli 2004), 
de Sward Stick (Dum et ai, 1992), de Hfro Sward Stick (Barthram, 1986) en de Sonic Sward Si\ck(ffutchin., 1991, 
1992), de Rising Plate Meter (Early 1979; Rayburn et ai, 1998) en de Massey Automated Sward Stick (Vickery 
et ai, 1980; Gonzalez et ai, 1990). 

Metingen met de Cropscan (Lokhorstetal., 1998)geven in vergelijking met de hoogtemeter een betere voorspelling 
van de drogestof opbrengst, maar het resultaat is nog niet voldoende nauwkeurig [Schut et ai, 2003a). De 
Cropscan is een apparaat dat o.a. met behulp van sensoren de inkomende en gereflecteerde straling van een gewas 
meet. De gemeten waarde wordt m.b.v. een empirische relatie in verband gebracht met de hoeveelheid gewas op 
het veld. 

http://www.kencove.com/shopDetail.php?item=Rising+Plate+
http://www.grasinfo.nl
http://www.eijkelkamp.nl
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Alle bovengenoemde systemen hebben ongeveer dezelfde nauwkeurigheid; ze verschillen in ergonomische aspecten 
en benodigde arbeidstijd. 

De 'Uitmaaimethode' is een destructieve methode, waarbij stroken gras van bijv. 5 m lang en 1,5 m breed met ca. 
10 herhalingen op een perceel worden uitgemaaid. Het doel is de drogestof hoeveelheid per perceel of per ha te 
berekenen met behulp van het verse gewicht aan gras en het drogestof gehalte van het gras. De methode is nauw
keurig, maar vraagt veel arbeid. 
Met de magnetron is redelijk snel (ca. 0,5 uur) en vrij nauwkeurig het drogestof gehalte van één monster gras te 
bepalen. Voor een goede schatting van het drogestof gehalte van een perceel zijn echter 20-50 grasmonsters nodig 
verdeeld over het perceel. Dit vraagt veel tijd en arbeid. 

Het wegen van het geoogste gras begint ingang te vinden in de praktijk. Sommige balenpersen zijn met voorzienin
gen hiervoor uitgerust. Weiger heeft een weeginrichting op de uitwerpstang van de rondebalenpers. Het systeem is 
(bijna) praktijkrijp. GeWiTech, de fabrikant van wikkelaars en perswikkelcombinaties, bouwt een weegsysteem op de 
balenwikkelaar. Het systeem levert gegevens over de hoeveelheid geoogst product per perceel, het gewicht per 
baal en het gemiddelde gewicht per baal. Tot nu toe wordt het drogestof gehalte nog niet bepaald. Wel is er recent 
onderzoek gedaan naar het meten van de graskwaliteit bij oogsten met een hakselaar met behulp van NIRS (Paul, 
1991, Pauletal., 2000, 2002A, 2002B). Als het gemiddelde drogestof gehalte van het perceel gemeten kan 
worden, kan de hoeveelheid geoogste drogestof per Derceel worden berekend, mits er een weeginrichting op de 
opraapwagen beschikbaar is. Opraapwagens zijn nog niet standaard uitgerust met meetsystemen voor de 
hoeveelheid te laden product. 
De voederwaarde in vers gras kan in het laboratorium worden bepaald door de natchemische en de NIRS-methode. 
De eerstgenoemde wordt niet gebruikt in de praktijk, omdat de resultaten van de analyse pas na 4-6 weken beschik
baar zijn en deze bovendien vrij duur is. De NIRS-methode is goedkoper, maar omdat de resultaten pas na enige 
dagen beschikbaar zijn (en omdat de kosten toch nog vrij hoog zijn), heeft ze ook slechts in beperkte mate ingang 
gevonden in de praktijk. De analyseresultaten worden vooral gebruikt voor rantsoenberekeningen. Wellicht is er ook 
behoefte aan hulpmiddelen voor de vertaalslag van de analyseresultaten naar bijsturing/optimalisatie van het 
graslandmanagement (bemestingsniveau, planning van maai- en beweidingmomenten e.d.). 

3.2 Potentieel meetbare gewaskenmerken 

3.2.1 Geometrie 

In de literatuur wordt horizontale en verticale verdeling van gewasdelen vaak met 'canopy structure' aangeduid 
(Davies et al., 1993; Laca & Lemaire, 2000). De bestaande optische sensoren nemen echter voornamelijk de 
bovenste gewaslaag waar, met hooguit een beperkte invloed van onderliggende lagen. Daarom wordt hier gespro
ken over de gewasgeometrie. De geometrie van het gewas bestaat uit de ruimtelijke structuur van plantmateriaal: 
de verdeling van plantenmateriaal in het verticale vlak en de richting (bladhoek) van het de bladeren/spruiten/ 
stengels die van boven zichtbaar is. Voor indirecte meetmethoden voor gewasopbrengst is de geometrie van grote 
invloed op het gemeten signaal. Een voorbeeld hiervan is het effect van de grondbedekking die sterk toeneemt als 
er meer biomassa aanwezig is. Daarnaast is de invloed van de bladhoek op de lichtreflectie groot (Asner, 1998; 
Clevers & Van Leeuwen, 1994; Schut et al., 2002). De elementaire meeteenheid van de bestaande sensoren is 
groter dan de breedte van een blad. Inzicht in de ruimtelijke verdeling vereist echter dat de elementaire meeteenheid 
kleiner moet zijn dan de helft van de diameter van een blad. Dit is gerealiseerd in het ontwerp van de Imspector 
(Schut et al, 2002). Bij de Imspector neemt de belichtingsintensiteit ongeveer lineair af aie de afstand van het gewas 
tot de lichtbron toeneemt. Hierdoor is de belichtingsintensiteit (hoeveelheid licht per mm2) een ongeveer omgekeerd 
evenredige functie van de hoogte in het gewas. Gemiddeld zal de hoeveelheid licht die door bladeren wordt gereflec
teerd toenemen bij een hoog gewas. Daarnaast is de mate van reflectie in de richting van de lichtbron sterk afhanke
lijk van de bladhoek. Er is sprake van een (sinusvormige) afname van de reflectie als de hoek tussen lichtbron en 
bladoppervlak toeneemt (hierbij is de speculaire reflectie even buiten beschouwing gelaten) (Schut et al, 2002). 
Bij een toenemende biomassa neemt de bladhoek toe. (meer horizontaal georiënteerde bladeren). Door het gecom
bineerde effect van bladhoogte en bladhoek neemt de reflectie-intensiteit exponentieel toe gedurende de groei. Het 
is daarom goed mogelijk om met beeldvormende spectroscopie op een indirecte wijze de opbrengst te bepalen. 
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(Schut & Ketelaars, 2003a) tonen aan dat er een sterke correlatie bestaat (R2=0.93) tussen de gemeten jaarlijkse 
drogestof opbrengst en de combinatie van de gemiddelde grondbedekking en reflectie-intensiteit net voor het 
moment van oogsten. Dit verband is bruikbaar gebleken om percelen met hetzelfde gewasmanagement te verge
lijken. 

3.2.2 Textuur 

De hier gehanteerde definitie van textuur is beperkt tot repeterende of kenmerkende patronen met een bepaalde 
amplitude. De eenvoudigste voorstelling van textuur is te maken voor bijvoorbeeld de waargenomen hoogte van de 
bovenste gewaslaag boven de grond over een bepaald traject. Dit is te beschouwen als een ID signaal met afstand 
op de x-as en gewashoogte op de y-as. In Figuur 1 is een voorbeeld gegeven van een perceel met een grasklaver 
mengsel. Als eerste valt een verschil in patroon op. De reflectie van de klaverlijn verandert stapsgewijs met het 
pixelnummer, terwijl de graslijn veel meer pieken heeft. Ten tweede valt het verschil in amplitude (grootte van de 
uitslag) op, de amplitude van gras is in dit geval groter dan van klaver. Deze verschillen in textuur zijn via wiskundige 
technieken, o.a. met wavelets, goed te karakteriseren. 
De textuur van een gewas kan op verschillende schalen worden beschouwd, zowel textuur van het blad, textuur van 
de plant als textuur van het gewas. De textuur kan gebruikt worden ter indicatie van de aan of juist afwezigheid van 
planten en/of patronen in het veld (Epinat et al,, 2001). 

o 
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o 
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Pixel nummer op de beeldlijn 

700 

Figuur 1. Reflectiepercentage waargenomen in een 15 cm lange en Imm brede beeldlijn met 768 pixels 
opgenomen in een gras (groene lijn) en een klaver (rode lijn) gewas. 

Voor situaties waarin individuele planten door elkaar staan en elkaar ook overlappen is het minder eenvoudig om een 
unieke textuur te vinden waarmee de aanwezigheid van een enkele plantensoort kan worden bepaald. In deze veel 
voorkomende situatie kan de textuur echter wel typisch zijn voor een bepaalde mengverhouding. Deze aanpak kan 
ook worden gebruikt voor de karakterisering van grasklaver mengsels (Schut & Van Den Berg, 2003). Een bepaalde 
grasklaver verhouding kan in relatie worden gebracht met de wavelet entropy, een maat voor het aantal verschil
lende patronen dat binnen een signaal voorkomt. De wavelet energie is een maat voor de amplitude van het signaal, 
in dit geval was dit gerelateerd aan de gewashoogte en gewasopbrengst. 

De textuur heeft specifiek betrekking op hoe een signaal door de ontvanger wordt waargenomen. Dit is gerelateerd 
aan de bladvorm en de bladoriëntatie. Een gewas met bladeren die verticaal georiënteerd staan heeft een geheel 
andere textuur dan een gewas met horizontaal georiënteerde bladeren, terwijl de bladveren qua vorm gelijk zijn. 
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3.2.3 Plant en/of bladvorm 

De plant en bladvorm kunnen gebruikt worden om een indicatie te krijgen van de soorten grassen en kruiden die in 
een perceel voorkomen. Daarnaast reageren planten op de omstandigheden door bladvorm of groeiwijze aan te 
passen. Een bekend voorbeeld is de verbreding van het blad van Engels raaigras bij een toenemende bemesting. Bij 
verdroging klappen de bladeren dubbel en uiteindelijk krimpen de bladeren. Met behulp van beelden kunnen blad-
vormen of andere vorm beschrijvende parameters worden bepaald. De frequentie van het voorkomen van enkele 
specifieke vormen kan worden gebruikt ter indicatie van de botanische samenstelling. 

Schut (Schut et al, 2005B) heeft op basis van de frequentie van vormen (aaneengesloten pixels met groen materiaal 
met weinig variatie in kleur) een onderscheid gemaakt tussen gras- en klaverbladeren. Een alternatieve methode is 
om de voorkomende bladvormen te vergelijken met een referentie (Gerhards et al., 1993). 

3.2.4 Kleur / spectrale eigenschappen 

De bladkleur of lichtreflectie in door het menselijke oog waarneembare gedeelte van het elektromagnetische (EM) 
spectrum wordt bepaald door de concentratie van pigmenten zoals chlorofyl, carotenoïden. In het infrarode deel van 
het EM spectrum wordt de reflectie bepaald door de bladstructuur (aantal overgangen van water naar lucht) en 
absorberende verbindingen, waaronder O-H, C-H, C-N, C=0. 

De reflectie van bladeren kan gebruikt worden om stress te detecteren. Bekende voorbeelden zijn stikstofstress en 
droogtestress (Schut & Ketelaars, 2003b en 2003c). Naast stress kan ook een goede inschatting worden gemaakt 
van het drogestof gehalte, de voederwaarde en het nutriëntgehalte van een grasgewas (Schut et al., 2004; Schut 
et al, 2005A). Een goede methode om in een vroegtijdig stadium stress te detecteren kan gebruikt worden om 
productieverlies te voorkomen. Het drogestof- en nutriëntengehalte kunnen ook een indicatie geven van de groei-
omstandigheden en verlies aan productie. Informatie over de voederwaarde is van belang om een schatting te 
maken van de eiwit en energieproductie. 

In de literatuur zijn voorbeelden te vinden van golflengtegebieden die erg belangrijk zijn voor het bemeten van 
bepaalde verbindingen (Curran, 1989; Lichtenthaler, 1987; Williams & Norris, 1987). In theorie moet het mogelijk 
zijn om specifieke golflengten te selecteren waarmee de hoeveelheid van een specifieke verbinding (bijvoorbeeld 
suiker) bepaald kan worden. Echter, in plantmateriaal zitten deze verbindingen in een complexe matrix die opge
bouwd is uit een veelheid van verbindingen, Vaak kennen deze verbindingen een relatief breed gebied waarin ze licht 
absorberen. Typisch is dan ook dat de totale lichtabsorptie bij een specifieke golflengte wordt veroorzaakt door 
meerdere componenten. Bij vers materiaal is in een groot aantal golflengten absorptie door water meetbaar. Dit 
maakt meten van afzonderlijke componenten complex en de beschikbare analytische software is, tot op heden, 
gebaseerd op zo veel mogelijk golflengten om deze complexe matrix uiteen te kunnen rafelen (Seasholtz & Kowalski, 
1990). 

Bij het bemeten van het reflectiespectrum van bladeren in een gewas is de omgeving ook van invloed. Een bekend 
voorbeeld is het effect van beschaduwen. Daarnaast is de positie die de waarnemende sensor t.o.v. de lichtbron 
(bijvoorbeeld de zon) van grote invloed op de gemeten gewasreflectie (Sandmeier et al, 1998a; 1998b). Het effect 
van schaduw en veranderende hoek tussen lichtbron en sensor kan worden ondervangen door een geconcentreerde 
lichtbundel te gebruiken waarbij de hoek tussen het invallende licht en het gereflecteerde licht dat op de sensor valt 
te minimaliseren. Dit principe is gebruikt in het sensorontwerp van de Imspector (Schut et al, 2002). Door het 
ontwerp van de Imspector is het waargenomen reflectiespectrum sterk afhankelijk van de gewasgeometrie. (zie ook 
paragraaf 3.2.1). Door de sterke relatie tussen biomassa en gewasgeometrie is het mogelijk om met alleen infor
matie van de reflectie van bladeren al een sterke correlatie te vinden met grasopbrengst (Schut et al, 2005A; 
Stienezen et al, 2005) 

Het meten van de reflectie van bladeren in een gewas vergt een sensor met een geometrische resolutie van de 
elementaire meeteenheid die kleiner is dan de breedte van de bladeren. Echter, ook met een hoge ruimtelijke 
resolutie komen er gemengde pixels voor. Het is dan ook aan te bevelen om beeldelementen met een gemengd 
signaal (bijvoorbeeld op de rand van een grasblad ook nog reflectie van de bodem of dood materiaal) te verwijderen. 
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Een van de mogelijkheden is de aanpak van Borregaard étal. (2000) die een lijnsensor gebruiken om alleen pixels 
met groen materiaal te selecteren die tevens omringd worden door pixels met groen materiaal. Hierdoor kan het 
effect van gemengde pixels tot een minimum beperkt worden. 

3.2.5 Ruimtelijke variabiliteit van plantenmateriaal 

De ruimtelijke variabiliteit wordt ook wel met heterogeniteit of bontheid aangeduid. Hierbij kun je denken aan het 
ontstaan van clusters van bepaalde typen planten of het sterk verschillen van bijvoorbeeld voederwaarde of nutriënt
gehalte door verschillen in groeiomstandigheden binnen een perceel. Heterogeniteit binnen een perceel is een 
aanwijzing voor verminderde productiviteit. Hierbij moet opgemerkt worden dat heterogeniteit niet een verminderde 
efficiëntie hoeft te betekenen. Aanpassen van gewasmanagement aan lokale groeibeperkende factoren kan de 
efficiëntie sterk verbeteren. 

Als eerste kan heterogeniteit ontstaan door verschillen in nutriëntenvoorziening. Zowel het voorkomen van een te 
veel als een tekort aan meststoffen beperkt de productie. Om een zo productief mogelijk grasland aan te leggen 
worden vaak mengsels gezaaid van meerdere soorten of van meerdere cultivars, waarbij wordt gestreefd naar een 
homogene grasmat. In de loop van de tijd verandert de samenstelling van de zode doordat andere plantensoorten 
zich gaan vestigen. De aanwezigheid van afwijkende plantensoorten is dan ook vaak een goede indicatie voor een 
verminderde productiviteit. Zowel verschillen in nutriëntenvoorziening als in botanische samenstelling kunnen naar 
voren komen in heterogeniteit in het reflectiespectrum. Ook de zichtbare kleur (bijvoorbeeld de reflectie bij 600 nm 
gedeeld door de reflectie bij 710 nm). De heterogeniteit binnen een perceel kan aanzienlijk zijn. Voor grondbedek-
king lag de variatiecoëfficiënt op 25% (Clevers et al., 2005). Dit geeft aan dat er plekken zijn met een grotere mate 
van lichtonderschepping en dus een grotere groeicapaciteit. 

De heterogeniteit kun je bepalen op verschillende schalen en voor verschillende gewaskenmerken. Heterogeniteit 
van bijvoorbeeld de grondbedekking (binnen 1 m2) of de aanwezigheid van spruiten geeft een goede indicatie van de 
schade aan een graszode door het uitvallen van planten(Schut & Ketelaars, 2003a). Een andere insteek is om te 
kijken naar afwezigheid van spruiten in ringen van verschillende grootte (Neuteboom et al, 1992; Van Loo, 1992). 
Deze zogenaamde 'absence frequenties' geven een indruk van de variatie in plantbezetting en zijn direct te relateren 
aan een verminderde opbrengst. 

3.2.6 Temporele variabiliteit 

Een grasgewas is een dynamisch systeem. De veranderingen die zich in de loop van de tijd voordoen zijn vaak 
typisch voor een bepaalde situatie of kunnen gerelateerd worden aan een bepaalde toestand. Veranderingen van de 
gewastextuur of gemiddelde bladkleur kunnen bijvoorbeeld aangeven of er sprake is van stress in bepaalde perioden 
van het jaar. 
Zo is het goed mogelijk om op basis van frequente metingen van bijvoorbeeld grondbedekking de groeisnelheid te 
monitoren. Met frequente meting van de grondbedekking kan een 'groeisnelheid' of toename van de grondbedekking 
per week worden bepaald. Door groeisnelheden van percelen in hetzelfde groeistadium te vergelijken kan een indruk 
gegeven worden van verschillen in productiviteit en de aanwezigheid van groeibeperkende factoren. Daarnaast kan 
met bijvoorbeeld het monitoren van bijvoorbeeld het vocht- en nutriëntgehalte een meer specifieke indicatie worden 
verkregen van afzonderlijke stressfactoren zoals nutriënt- of watergebrek. In een aantal situaties is het voorstelbaar 
dat de dynamiek specifieke informatie verschaft over de kwaliteit en botanische samenstelling van de zode. 
Combinatie van zeer simpele maar frequente metingen kan in combinatie van expertkennis een goed beeld ontstaan 
van lokale groeiomstandigheden. 
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4. Prioritering vanuit de meettechniek 

4.1 Technische mogelijkheden 
In het vorige hoofdstuk is vanuit de plant en de plantengroei de meetbaarheid van gewaskenmerken benaderd. In dit 
hoofdstuk wordt de ontwikkeling op het gebied van de meettechniek hiernaast gelegd om daarmee een koppeling te 
krijgen van wensen (vanuit plant en plantengroei) en mogelijkheden (vanuit de ontwikkeling van de meettechniek). 
Eerst wordt gekeken wat potentieel meetbaar is, vervolgens wordt ook de verwachte horizon voor de realisatie van 
deze nieuwe meettechnieken in overweging genomen. 

Het onderzoeksprogramma 'Scheppen van Ruimte' (Measuring the Yield Gap) bevat een impliciete vraag naar meet
technieken. Meten betekent gericht informatie verzamelen. Deze informatie is gekoppeld aan vormen van energie 
(-signalen). Het begint dus bij de bestudering van de vormen van energie waaraan informatie ontleend kan worden. 
Energie als mogelijke signaaldrager en bijbehorende fysische processen waarbij die signalen ontstaan. Hierbij wordt 
uitgegaan van de zes energiedomeinen, de fysische effecten en de omvormers die metingen aan de fysische 
effecten mogelijk maken. 
De bestaande vormen van energie (domeinen) zijn (Middelhoek, 1984): 

stralingsenergie; 
mechanische energie; 
thermische energie; 
elektrische energie; 
magnetische energie; 
chemische energie. 

De input-omvormer converteert een signaal uit een van deze zes domeinen door middel van een fysisch effect in een 
(gebruikelijk en dus meestal) elektrisch signaal. Een goede kennis van de fysische effecten is dus vereist om de 
mogelijkheden van het meten aan producten (als gras en/of kuil) in brede zin na te gaan. 
Silicium (Si) en Gallium Arsenide (GaAs) hebben een redelijk centrale plaats ingenomen bij de sensorontwikkeling. 
Inmiddels is Indium Gallium Arsenide (InGaAs) er bij gekomen. Een andere ontwikkeling, namelijk Complementary 
Metal-Oxide Semiconductor (CMOS), richt zich vooral op een goedkope realisatie van sensoren. 
Vanouds is het mechanische domein belangrijk geweest. Hierbij kan bijvoorbeeld gedacht worden aan mechanische 
weerstand van een gewas bij kauwen en herkauwen. Hier wordt bewust lage prioriteit aan gegeven. Betere kansen 
liggen er bij de omzetting vanuit het chemische domein naar het elektrische domein. Hier liggen mogelijkheden om 
product samenstelling te meten, in het bijzonder de inhoudsstoffen. Kent men die, dan is wellicht de kauwweerstand 
eveneens in te schatten. 
Het stralingsdomein en het chemische domein - en dan vooral de optische technieken - lijken veelbelovend in 
vergelijking met de andere energiedomeinen. De reden daarvan ligt in de snelle ontwikkelingen van de afgelopen 
jaren op dit gebied. Veel stralingseffecten laten zich eenvoudig omzetten naar het elektrische domein. Enerzijds is 
de meettechniek sterk gestimuleerd door hardware ontwikkelingen bij de realisaties die plaatsgevonden hebben en 
nog steeds plaatsvinden binnen de informatietechnologie. Hierbij kan gedacht worden aan onder andere de voort
gaande miniaturisering op chipgebied, toename van de intelligentie van componenten op microniveau en de glas
vezeltechniek. Het is daarom niet verbazend dat juist binnen dit stralingsdomein (voor de fysische effecten die de 
signalen opwekken), in combinatie met het elektrische domein (waar de omvorming van he\ effect plaatsvindt) de 
laatste jaren nieuwe mogelijkheden zijn ontstaan. Deze ontwikkelingen hebben een aanzienlijke verbetering van 
signaalruis verhoudingen laten zien, waardoor de meetbaarheid van relatief zwakke effecten resulteerde in betrouw
bare signalen. Verwacht mag worden dat deze ontwikkeling nog een aantal jaren zal doorgaan. Anderzijds is ook de 
nog steeds toenemende en goedkoper wordende rekenkracht in combinatie met eenvoudiger manieren van data
overdracht een sterke stimulans geweest. Voor de nabije toekomst wordt een verdere vereenvoudiging en toene
mende betrouwbaarheid voorzien door de ontwikkeling van draadloze communicatie. Het einde van de mogelijk
heden is dus nog niet in zicht. De laatste jaren is tevens het chemische energiedomein er bij gekomen. 
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Het bestaande veld van meettechnieken overziend, blijft er nog één methode over die in de toekomst vrijwel zeker 
belangrijker wordt. Deze is (nog) niet terug te vinden in de literatuur op het gebied van grasland of dierhouderij, 
namelijk RAMAN spectroscopie, genoemd naar de ontdekker van dit effect. Bij RAMAN spectroscopie worden 
verbindingsspecifieke eigenschappen opgewekt met een laser. Nadeel van RAMAN is de vereiste energie-input. Om 
het RAMAN-effect op te wekken wordt vaak gebruik gemaakt van relatief krachtige lasers. Bij een productspecifieke 
verbinding vindt het RAMAN effect plaats rond de resonantiefrequentie van die verbinding. Sensorisch betekent het 
dat de sensor afgestemd moet worden op die frequentie. Het on-line meten aan een samengesteld product vereist 
dat meerdere frequenties gemeten moeten worden. RRS (Resonantie Raman Spectroscopy) lijkt vooralsnog de 
meest geschikte techniek te zijn. Bij RRS tracht men het RAMAN effect op te wekken door het stimuleren van een 
bepaalde vibratiefrequentie met een lasergolflengte die afgestemd is op de resonantiegolflengte van de specifieke 
verbinding. Veelal worden meerdere boventonen opgewekt. 
Het RAMAN-effect is al sinds 1928 bekend en heeft de laatste jaren een nieuwe impuls gekregen, enerzijds door de 
ontwikkelingen op het gebied van lasers en anderzijds door de opkomst van goedkopere spectroscopische technie
ken. De ontwikkeling van RAMAN moet men zien tegen een horizon van 10 jaar. Dit komt vooral door het ontbreken 
van een geschikte en goedkope sensortechniek. Als een geschikte sensor hiervoor ontstaat, mag worden verwacht 
dat RAMAN zich snel ontwikkelt. 

4.2 Toepassingshorizon 
De belangrijkste norm bij het vaststellen van prioriteit is het onderwerp: 'Scheppen van ruimte' met focus op 
'Measuring the yield gap'. Dit is randvoorwaarde. Een tweede belangrijke norm die mede de keuze bepaalt, is de 
horizon waarop technische realisatie mogelijk wordt geacht. Het hoogste ambitieniveau staat soms ver van de 
toepassingspraktijk en heeft daardoor een toepassingshorizon die ver weg ligt. Bij het vaststellen van de prioriteiten 
is telkens een toepassingshorizon geschat. 
'Measuring the yield gap' is ingebed binnen 'Scheppen van ruimte' en vervolgstappen dienen het meten van de 'yield 
gap' binnen het bredere kader van 'Scheppen van ruimte' te bezien. Het gaat daarbij dus niet alleen om een optima
lisering van de grasproductie, maar eveneens om het produceren van een goede kwaliteit gewas. Dit betekent dat 
de aandacht niet alleen op de omvang (kwantiteit) van de productie komt te liggen, maar ook op de inhoudsstoffen 
van het gewas (kwaliteit), zodat daarmee een efficiënt proces van omzetting van nutriënten in melk en vlees mogelijk 
wordt. 

De focus komt hiermee op twee aspecten te liggen: 

1. Optimaliseren van de omvang van de productie op het veld; 
2. Bepalen van de inhoudsstoffen. 

Er bestaan een aantal instrumenten voor het graslandmanagement van de veehouder. Deze instrumenten bestaan uit 
software, waarbij nauwelijks of geen gemeten gegevens worden gebruikt, veeleer schattingen. Bijvoorbeeld software 
die de grasgroei op het bedrijf voorspelt. Belangrijke invoergegevens zijn weersomstandigheden. Deze kunnen nu al 
gedetailleerd en geautomatiseerd worden ingebracht. Maar zolang dit soort gereedschap geen rekening houdt met 
de nutriëntenvoorziening en de gewassamenstelling, is de waarde ervan vooralsnog slechts kwalitatief. De kwaliteit 
van deze instrumenten kan echter sterk verbeterd worden indien niet direct, maar indirect rekening gehouden wordt 
met de nutriëntenvoorziening. Dit kan door op enkele momenten tijdens de gewasgroei de uitkomsten van de simula
tiemodellen aan te passen aan de werkelijke gewasgroei. Door de simulatiemodellen op die wijze aan te passen, 
krijgt elk perceel in de simulatie de gewasgroei die bij de nutriëntenvoorziening * van dat perceel hoort. Het simula
tiemodel kan dan bijvoorbeeld kwantitatief aangeven hoeveel de gewasgroei op het betreffende perceel afwijkt van 
de groei bij goede nutriëntenvoorziening. De nu nog vooral kwalitatief te kenmerken instrumenten zijn weergegeven 
in Bijlage V. Voor een kwantitatief gebruik van deze modellen moeten de uitkomsten van de simulatie dus gecorri
geerd worden voor de praktijksituatie. Deze modellen kunnen perceelsspecifiek (plaatsspecifiek) gemaakt worden 
door de gewashoeveelheid op dat niveau te meten. Om de actuele gewashoeveelheid te meten kan een eenvoudige 
chipsensor ontwikkeld worden die handheld gebruikt kan worden terwijl de veehouder door het veld loopt of op een 

Voor de eenvoud is aangenomen dat alleen de nutriëntenvoorziening voor dit perceel beperkend is voor de gewasgroei. 
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quad gemonteerd wordt, waarbij al rijdend de gewashoeveelheid op (een steekproef van) het perceel gemeten 
wordt. Voor de realisatie van een dergelijke sensor ligt de horizon op minder dan 5 jaar, inclusief een markttraject. 
De prijs voor de eindgebruiker wordt geschat op ca. 1500 euro. 

De chipsensor is momenteel in eerste stadium van ontwikkeling binnen het programma 'Canopy Density Spraying'. 
Het betreft een chipsensor waarmee snel een groot aantal punten bemonsterd worden. Hierbij wordt per meetpunt 
gemeten of er gewas aanwezig is en als het meetpunt geclassificeerd wordt als 'gewas', dan wordt tevens de 
hoogte ervan bepaald. Bij de ontwikkeling van deze chipsensor is gekozen voor een modulaire opbouw, zodat 
uitbreiding van functie mogelijk is. De sensor kan bijvoorbeeld uitgebreid worden voor het meten van de mineralen-
voorziening. Hierbij kan gedacht worden aan de bepaling van de N, P en K voorziening. Hierbij wordt er vanuit 
gegaan dat een aantal resultaten die de laatste jaren bereikt zijn met behulp van spectroscopische metingen 
omgezet kunnen worden naar eenvoudige en door de veehouder hanteerbare chipsensoren. Dit betekent dat de 
huidige gecompliceerde apparatuur (camera, optische voorziening om het gereflecteerde licht op te delen naar 
golflengte en computer) waarmee de spectrale reflectie van een verzameling meetpunten in een strook van ca. 
11 cm bij ca 1 mm bemeten wordt, vervangen wordt door puntmetingen, waarbij de spectrale responsie van een 
meetpunt snel beschikbaar komt. Ofwel de transitie van onderzoeksgereedschap naar eenvoudige chipsensoren, 
voorzien van intelligentie (ondergebracht in een on board processor) geschikt voor gebruik door de veehouder. Voor 
de eerste realisatie van een dergelijke sensor ligt de horizon eveneens op 5 jaar, maar dan zonder markttraject. 
Toevoeging van functies is dus mogelijk, bijvoorbeeld voor het meten van de kleur van het gewas. Hierdoor ontstaan 
instrumenten die informatie kunnen verschaffen over geometrie, textuur, bladkleur, ruimtelijke variabiliteit en tempo
rele variabiliteit. Op deze wijze ontstaan instrumenten die in eerste instantie voor onderzoeksdoeleinden gebruikt 
kunnen worden en anderzijds, nadat het nut ervan bewezen is, snel inzetbaar zijn binnen het primaire productie
proces. 

Voor het meten van gecompliceerde zaken aan het op het veld staande gewas, zoals ruwe celstof^, as3, totaal 
suiker3, oplosbaar suiker3, neutral detergent fiber (NDF3), acid detergent fibre (ADF3), acid detergent lignin (ADL3), 
darm verteerbaar eiwit (DVE3), fermenteerbare organische stof (FOS3), verteerbare organische stof (VOS3), ruw 
eiwit3, het bepalen van de verteerbaarheid (VC^), de onbestendige eiwitbalans (OEB )̂ en de voedereenheid melk 
(VEM5), is inzicht nodig in de samenstelling van de inhoudsstoffen van het gewas. Momenteel worden hierbij met 
beeldvormende spectroscopie op het veld, maar ook met de NIRS als laboratorium techniek redelijk bevredigende 
resultaten bereikt (Stienezen et al, 2005). De gebruikte apparatuur is echter duur en vergt een hoge mate van 
specialisatie. Behalve aan het op het veld staande gewas kunnen ook bepalingen aan geconserveerd gras plaats
vinden. Hiervoor zijn de NIRS-laboratoria technieken momenteel de meest gangbare. Deze apparatuur is echter 
eveneens duur. De vraag is of hierin een doorbraak te bereiken is. Mogelijk kan de opkomst van RAMAN hierin 
verandering brengen. 
Voor het goedkoper bepalen van de inhoudsstoffen lijkt in de toekomst de RAMAN-spectroscopie een veelbelovende 
techniek. Deze techniek is echter nog volop in ontwikkeling voor het snel, relatief goedkoop en nauwkeurig meten 
van de inhoudsstoffen. De horizon voor praktische toepassing wordt geschat op 10 jaar, mits de ontwikkeling van de 
technologie niet stagneert. 

2 (g/kg DS) 
3 (%) 
4 (-/-) 
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4.3 Keuzes 
De prioriteiten kunnen op grond van het voorgaande als volgt gesteld worden: 

1. Het snel verder ontwikkelen van de optische canopy density sensor ten behoeve van het primaire proces. 
2. Verder ontwikkelen door toevoeging van functie, waardoor meer beschikbare spectrale informatie goedkoop 

meetbaar wordt. Eveneens ten behoeve van het primaire proces. 
3. Het verder ontwikkelen van de beeldvormende spectroscopie. Deze techniek geeft veel informatie over de 

gebruikswaarde van het geproduceerde gras. 
4. Op korte termijn de mogelijkheden van RAMAN onderzoeken, gefocusseerd op de online bepaling van 

inhoudsstoffen. 



21 

5. Toetsing 

5.1 Behoeften veehouders 
Het perspectief van nieuwe 'tools' is enerzijds afhankelijk van de behoeften van potentiële gebruikers in de praktijk 
en anderzijds van de technische mogelijkheden en de verwachtingen voor de (nabije) toekomst. De relevante gewas
eigenschappen en de technische mogelijkheden om die te meten zijn in voorgaande hoofdstukken beschreven. De 
behoefte van veehouders aan meetmethoden voor het graslandmanagement zijn recentelijk geïnventariseerd in een 
telefonische enquête onder 500 melkveehouders (Stienezen et al., 2005) en een schriftelijke vragenlijst van MSc-
studenten onder enkele tientallen melkveehouders (Bongaerts, et al., 2003). Omdat de potentiële gebruiker vertrek
punt moet zijn van een verdere ontwikkeling van hulpmiddelen geven we hier een samenvatting van de belangrijkste 
bevindingen uit dit eerdere werk van Stienezen et al. en Bongaerts et al. 

Telefonische enquête behoeften veehouders 

De behoefte van veehouders aan snelle meetmethoden is geïnventariseerd door middel van een telefonische 
enquête (Stienezen et ai, 2005). De potentiële veehouders werden ongeveer een week van te voren op de hoogte 
gesteld van het telefonische interview door middel van een toegezonden brief. Tijdens het telefonische interview 
werd een vooraf opgestelde vragenlijst doorgenomen. Bij sommige vragen werden keuzemogelijkheden voorgelegd 
aan de veehouder (inclusief een antwoord met meerdere keuzen en daarnaast de mogelijkheid om een niet door de 
enquêteur genoemde keuze van de boer te noemen). Bij andere vragen werd de vraag open gesteld, maar kon de 
enquêteur wel enkele verwachte antwoorden aankruisen. 
Ruim de helft van een steekproef van 500 melkveehouders is geïnteresseerd in toepassing van een snelle meet
methode voor bepaling van de energie- en eiwitwaarden van vers en/of ingekuild gras (Tabel 3). Iets minder dan de 
helft van de geënquêteerde melkveehouders is geïnteresseerd in toepassing van een snelle bepaling van de 
opbrengst (kg gras of kg DS gras) via satellietbeelden of een zelf te gebruiken apparaat. De meeste geïnteresseer
den willen de informatie van een bepaling van DS (hoeveelheid) of energie- en eiwitgehalten in vers gras binnen een 
halve dag beschikbaar hebben (Tabel 4). Een aanzienlijk deel wil de resultaten zelfs vrijwel onmiddellijk. 

Tabel 3. Percentage van de melkveehouders (100% = 500 geënquêteerden) dat in de toekomst gebruik wil 
maken van snelle meetmethoden (naar: Stienezen et ai, 2005). 

Wel Niet Weet niet/anders 

Satellietbeelden info over grasopbrengst percelen 

Snel en gemakkelijk hanteerbaar apparaat voor 

ds opbrengst vers gras 

Energie en eiwitwaarden vers gras 

ds kuilvoer 

Energie- en eiwitwaarde kuilvoer 

43 44 13 

43 
60 

40 
59 

48 
34 

58 
40 

9 
6 

2 
1 



22 

Tabel 4. Hoe snel wensen de melkveehouders de info van een snelle meetmethode voor het verse gras 
beschikbaar te hebben; uitgedrukt in % van de veehouders die al aangegeven hebben interesse 
te hebben in gebruikmaking van een apparaat (naar: Stienezen et al., 2005). 

5 min half uur uur halve dag dag anders 

ds opbrengst 26 17 - 18 38 1 

energie en eiwitwaarden 21 - 16 26 36 1 

Melkveehouders die gebruik maken van een graslandplanning hebben vaker interesse in een snelle meetmethode 
dan degenen zonder graslandplanning (Tabel 5). Ook melkveehouders die rantsoenberekeningen maken zijn vaker 
geïnteresseerd in een snelle meetmethode dan degenen zonder rantsoenberekening. Wellicht zien melkveehouders 
die al intensief gebruik maken van vergelijkbare -zij het minder snelle- informatie, vaker de waarde van snelle(re) 
bepalingen dan melkveehouders die nog geen intensief gebruik hiervan maken. Toch zijn er ook binnen die laatste 
groep veel geïnteresseerden. Wellicht kunnen degenen die nog geen intensief graslandmanagement toepassen in de 
nabije toekomst geholpen worden met tools die dit vergemakkelijken en die de realiteit en actualiteit beter in beeld 
brengen. Goede resultaten van collega's in de omgeving die al wel met dergelijke hulpmiddelen werken, kunnen sterk 
bijdragen aan de interesse van de meer afwachtende melkveehouders. Bij praktijkintroductie van een nieuwe meet
methode kunnen open dagen bij 'ervaringsdeskundige' melkveehouders/graslandmanagers in de regio een goede 
katalysator zijn voor grootschaliger toepassing. 

Tabel 5. Per meetmethode het percentage van de ondernemers dat behoefte heeft aan een snelle meet
methode (waarbij ondernemers die 'weet niet'hebben geantwoord buiten beschouwing zijn gelaten) in 
relatie tot het reeds gebruik maken (ja/nee) van een graslandplanning en van een rantsoenberekening 
(naar: Stienezen et al., 2005). 

Meetmethode 

Satellietinformatie 
DS opbrengst vers gras 
Eiwit en energie van vers gras 
Hoeveelheid kuilvoer 
Energie en eiwit van kuilvoer* * * 

Maakt reeds gebruik van 

graslandplanning 

ja 

56 
55 
74 
43 
66 

nee 

43 
39 
53 
38 
53 

rantsoenberekening 
ja nee 

54 33 
50 39 
67 52 
45 27 
63 48 

Antwoorden 'Ja'en 'Ja, afhankelijk van prijs'zijn vertaald als 'er is behoefte aan', 'Nee'is vertaald als 'geen 

behoefte aan'. 

Het graslandgebruiksysteem is ook van invloed op de behoefte aan een meetmethode. Ondernemers die een 
intensief graslandgebruiksysteem (zomerstalvoedering, rantsoenbereiding of stripgrazen) toepassen, hebben vaker 
behoefte aan opbrengstinformatie dan ondernemers die een extensief systeem (standweiden) toepassen. 
Hoewel er nog geen geavanceerde apparatuur voor het snel meten aan gras voor praktijkbedrijven op de markt 
beschikbaar is, blijkt een aanzienlijk deel van de melkveehouders hier dus al wel interesse in te hebben. Voor de 
meeste melkveehouders is de toepassing op het eigen bedrijf uiteraard wel afhankelijk van de kosten (Stienezen 
et ai, 2005). 
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5.2 Bedrijfseconomische aspecten van grasland
metingen 

Uiteraard spelen bedrijfseconomische overwegingen een belangrijke rol bij de beslissing tot aanschaf van een 
meetinstrument (al dan niet met software voor verwerking in een managementsysteem). Lokhorst et al. (1999) 
hebben de haalbaarheid van niet-destructieve opbrengstbepalingsmethoden voor gras beschreven. Daarnaast is 
destijds door Van Calker en Giessen (1999) de rendabiliteit van een graslandopbrengstmeter berekend met behulp 
van een computermodel en is een schatting gemaakt van de potentiële markt in Nederland en de Europese Unie. 
Lokhorst e/«?/(1999) schatten dat de kosten van te licht inscharen en maaien per hectare 492 tot 567 gulden 
(€ 224 tot € 257) bedragen. Op een bedrijf met 25 ha grasland zou dit neerkomen op ca € 5000 à € 6000. Bij de 
schatting werd rekening gehouden met een opbrengstderving (900 kg/ha), een toename van het N-gebruik door 
meer sneden en door afwijkingen in de graslandgebruiksplanning, een toename van het krachtvoergebruik door 
afwijkingen van de graslandgebruiksplanning, een toename van de kosten van mensuren voor vaker strooien en 
oogsten (0,75 sneden extra) en een mogelijke mineralen heffing door een te hoog N-gebruik en extra krachtvoer. 
Als de geschetste effecten de helft kleiner zouden zijn, zou nog een aanzienlijk bedrag van € 2500 tot 3000 
(materieel en personeel) aan grasmetingen besteed mogen worden als daarmee de genoemde kosten van te licht 
inscharen en maaien uitgespaard kunnen worden. 

Bij jaarkosten van 1500 gulden voor de gebruikte apparatuur en brutoloon kosten van 31 gulden per uur (prijspeil 
1998) en 7 sneden per jaar zou bij een gemiddelde perceelsgrootte van 2 ha een kwartier tot een uur beschikbaar 
zijn per meting. De gegevens van de opbrengstbepaling zouden in een managementpakket ingevoerd moeten 
worden, waarna het systeem aanbevelingen doet over welke percelen en wanneer in te scharen, te maaien of te 
bemesten (Lokhorst et al., 1999). 

In vergelijking met Lokhorst werd door Calker en Giessen een kleiner effect van te licht inscharen en maaien aange
nomen. Ook voor enkele andere uitgangspunten werden minder 'gunstige' aannames gedaan. De rendabiliteit van 
een graslandopbrengstmeter was dan ook minder evident. In de studie van Calker en Giessen (1999) werd aange
nomen dat in de praktijk gemiddeld 125 kg te licht of te zwaar wordt geweid en dat 250 kg te licht of te zwaar 
wordt gemaaid. Bij deze uitgangspunten varieerde de arbeidsopbrengst van een gemiddeld gespecialiseerd melk-
veebedrijf in Nederland volgens de modelberekeningen van Dfl 1500,- negatief tot Dfl 500,- positief ten opzichte van 
de uitgangssituatie zonder graslandopbrengstmeter. Bij een verdubbeling van de afwijkingen in snedegrootte 
varieerde de arbeidsopbrengst van Dfl 2500,- negatief tot Dfl 1000,- positief ten opzichte van de uitgangssituatie. 
Het netto bedrijfsresultaat varieerde daarbij van Dfl 4000,- negatief tot Dfl 500,- positief. Het gemiddelde bedrijf 
werd in deze studie gedefinieerd als een bedrijf met 4 ton melkquotum (per koe 7400 kg melk per jaar) en een 
grondoppervlakte van 32 hectare, met onbeperkte weidegang tijdens het weideseizoen. Per procent verandering van 
de beweidingverliezen werd een effect op de arbeidsopbrengst en het netto bedrijfsresultaat berekend van Dfl 850,-. 

De berekende resultaten (effecten van een opbrengstmeter) zijn sterk afhankelijk van de veronderstellingen in de 
berekeningen. Sinds eind jaren negentig is de situatie in veel opzichten gewijzigd. Door restricties ten aanzien van 
de N-gift uit dierlijke mest en kunstmest is het belang toegenomen van hulpmiddelen die de graslandproductiviteit 
optimaliseren bij een beperkte N-gift. Weidegang is op veel bedrijven beperkt; zowel qua aantal dagen per jaar als 
qua aantal uren per dag. Door schaalvergroting neemt de behoefte aan ondersteuning van het graslandmanagement 
toe. Enerzijds omdat de agrarische ondernemer zijn bedrijf (lees het graslandareaal) daarmee beter kan overzien en 
de juiste beslissingen kan nemen. Anderzijds omdat het 'multiplier effect' van vermijdbare productiviteitsverliezen per 
hectare bij een groter aantal hectares per bedrijf uiteraard ook afgewogen moet worden tepen de kosten van een 
apparaat. Die kosten kunnen daarbij ook over een groter aantal hectares uitgesmeerd worden. 
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6, Perspectief 

Door de opbrengst per hectare te verhogen zou een deel van het areaal grasland voor andere ruimtelijke functies 
benut kunnen worden, zonder krimp van de agrarische productie. Het verschil tussen de theoretisch mogelijke en in 
de praktijk gerealiseerde graslandproductie zou aanzienlijk verkleind kunnen worden als het graslandmanagement 
meer adequate, actuele informatie over het gras op de percelen ter beschikking krijgt. Dit was de aanleiding voor 
bestudering van bruikbare gewasparameters en technische mogelijkheden om die te meten. Daarmee zou de yield 
gap drastisch verkleind kunnen worden. In de voorgaande hoofdstukken is gebleken dat de technische mogelijkhe
den om de yield gap in de praktijk te verkleinen in de komende jaren binnen handbereik kunnen komen. In hoeverre 
daarmee daadwerkelijk een reductie van het areaal grasland bereikt kan worden is echter ook van andere aspecten 
afhankelijk: nationale en internationale ontwikkelingen en restricties. In dit hoofdstuk worden aspecten beschreven 
die veranderingen in de omvang van het graslandareaal mede kunnen beïnvloeden. Vanwege de grote impact van de 
aanscherping van de mestwetgeving in Nederland wordt hier speciale aandacht aan besteed. De pro's en contra's 
van verkleining van het graslandareaal worden zo in breder perspectief geplaatst. 

6.1 Melkveehouderijsector in Europees perspectief 
De laatste decennia is de grondprijs in Nederland sterk gestegen door de grote vraag naar grond. Voor investerings
beslissingen van melkveehouders geldt dat naarmate de prijs van grond stijgt, het rendement per hectare in principe 
ook zou moeten stijgen. Als de schaduwprijs groter wordt dan de agrarische productiewaarde van grond zullen melk
veehouders in principe niet meer investeren in grond. Tenzij men speculeert op een waardestijging door verandering 
van bestemming van grond in de toekomst. 
Volgens een recent essay van Alterra (Rienks et al., 2004) is in Nederland op termijn vooral in de noordelijke provin
cies perspectief voor grootschalige melkveehouderij. Verder is er binnen de EU volgens Rienks et al. vooral poten
tieel voor de melkveehouderij in Denemarken, de Engelse Oostkust en delen van Wales, Noord Duitsland, Noord en 
West Frankrijk en Polen. 
Van het totale graslandareaal in de EU bevindt zich slechts ca 2% in Nederland (Tabel 6). 

In de EU bevinden de grootste arealen grasland zich in Spanje, het Verenigd Koninkrijk, Frankrijk, Duitsland en Italië. 
Vooral in de nieuwe EU landen kan de productie per hectare grond nog aanzienlijk toenemen. In Europees verband is 
daardoor in de toekomst minder grond nodig. De productie zal zich verplaatsen naar gebieden met de beste en 
goedkoopste gronden en de goedkoopste arbeidskrachten. In gebieden met te intensieve landbouw (vervuiling) zal 
de productie krimpen. 
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Tabel 6. Omvang van het graslandareaal en het totale agrarisch areaal per EU land in 2000 en 2003; landen 
gesorteerd naar grootte van het graslandareaal in 2000 (Bron: Eurostat, 2005). 

Land* 

Malta 

Finland 

Luxemburg 

Denemarken 

Slovenië 

Zweden 

Noorwegen 

Letland 

Hongarije 

België 

Griekenland 

Nederland 

Portugal 

Oostenrijk 

Ierland 

Italië 

Duitsland 

Frankrijk 

UK 
Spanje 

Grasland (ha) 

2000 

26140 

64390 

161020 

285410 

373110 

389760 

463200 

505950 

605280 

984680 

1389840 

1916230 

3333030 

3418080 

5113790 

8316070 

9358110 

9368390 

2003 

0 
27600 

64830 

181390 

285560 

481970 

525890 

533390 

535590 

875020 

3185720 

8306740 

9763600 

Agrarisch land (ha) 

2000 

2218410 

127510 

2644580 

485880 

3073200 

1038210 

1432680 

1393780 

3583190 

2027800 

3863090 

3388230 

4443970 

13062260 

17151560 

27856310 

15798510 

26158410 

2003 

10790 

2244700 

128160 

2658210 

486470 

3126910 

1489350 

4352370 

1394400 

2007250 

4371710 

27795240 

16105810 

Ontbrekende gegevens. 
Polen is nog niet in de EU statistieken van 2003 verwerkt. 

6.2 Restricties mestwetgeving in Nederland 

Meststoffenwet 

In Nederland gelden restricties ten aanzien van de bedrijfsomvang vanwege productierechten (melkquota) en van
wege milieuwetgeving waaronder mestplaatsingsruimte, stanknormen en ammoniakemissieplafonds. In relatie tot het 
graslandareaal is - in de context van dit rapport - vooral de mestwetgeving (plaatsingsruimte voor mest en daaraan 
gekoppelde veebezetting) van belang. Momenteel gelden stikstof- en fosfaatverliesnormen (per bedrijf, gemiddeld 
per hectare) die bij overschrijding tot heffingen leiden. Vanaf het jaar 2006 zullen strengere restricties gelden omdat 
overgegaan wordt op een stelsel van gebruiksnormen, waardoor de bemesting en het aantal te houden dieren per 
hectare verder gelimiteerd wordt. Bedrijven die niet voldoen aan de nieuwe regels krijgen te maken met hoge boetes 
en justitiële maatregelen. Overschrijding van de MINAS normen leidde tot relatief milde heffingen in vergelijking met 
nieuwe strafmaatregelen. De nieuwe regels (ontwerp uitvoeringsregeling meststoffenwet, september 2005^) worden 
opgenomen in de Meststoffenwet om voor het hele landbouwareaal te kunnen voldoen aan: 

• de EU nitraatrichtlijn (< 50 mg nitraat per liter grondwater); 
• de EU kaderrichtlijn water (< 11,3 mg stikstof per liter oppervlakte water); 

5 De ontwerp ministeriële regeling is in september 2005 ter goedkeuring aangeboden aan de Eerste Kamer. In dit rapport 
worden belangrijke punten uit de regeling beschreven. Hoewel de Europese Commissie in veel opzichten wel dwingende 
richtlijnen heeft gegeven kan de regeling op details nog gewijzigd worden. De actuele situatie wordt door LNV weergegeven 
op http://www.hetlnvloket.nl. 

http://www.hetlnvloket.nl
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• de nationale kwaliteitsdoelstelling voor fosfaat: <0,15 mg fosfor per liter zoet oppervlaktewater (Vierde Nota 
Waterhuishouding). 

In Bijlage VI wordt het stelsel van gebruiksnormen toegelicht. 

Tabel 7. Gebruiksnorm voor dierlijke meststoffen; maximale hoeveelheden dierlijke mest (kg N/ha), volgens de 
nieuwe meststoffenwet (vanaf 2006). 

Plafond <2009 Plafond >2009 

Norm voor grasland en bouwland 
Uitzondering bij derogatie grasland 

170 
250 

170 
230 

Consequenties uitvoeringsregeling meststoffenwet 

Op intensieve melkveebedrijven met maïs in het teeltplan (>30% van areaal) zal onder invloed van de nieuwe normen 
naar verwachting een deel van het maïsareaal omgezet worden in grasareaal vanwege de grotere mestplaatsings-
ruimte op grasland. Dit op basis van de nieuwe normen: de gebruiksnorm voor dierlijke meststoffen (250 in plaats 
vanl70 kg N/ha dierlijke mest geldt bij minimaal 70% grasland), de stikstofgebruiksnorm voor meststoffen 
(Bijlage VI) en de fosfaatgebruiksnorm. 
Vanwege de hogere toegelaten stikstofgebruiksnormen voor meststoffen op niet beweid grasland ten opzichte van 
beweid grasland en de hogere werkingscoëfficiënten van de N (betere benutting N) daarbij, zullen intensieve 
melkveebedrijven - ondanks hogere kosten voor het oogsten - in toenemende mate overgaan op stalvoedering. 
Weidegang zal dus op een toenemend aantal bedrijven niet meer toegepast worden. De nt-tto graslandopbrengsten 
(kg voer per hectare) zullen door uitsluitend maaien van grasland toenemen. Door deze 'autonome' ontwikkeling zal 
de yield gap afnemen. Bij weidegang zijn de veldverliezen immers groter. Op veel bedrijven met een minder draag
krachtige bodem en hoge waterstanden (veenweidegebied) is permanente stalvoedering overigens lastig i.v.m. de 
berijdbaarheid. 

Als met nieuwe technische hulpmiddelen een drastische verhoging van de graslandproductie mogelijk is, zou minder 
grasland nodig zijn. Dit zou bij een gelijke omvang van de veestapel echter betekenen dat er op de resterende 
hectares grasland meer mest opgebracht moet worden of dat de mest deels elders afgezet moet worden. Bij de 
huidige derogatie is meer dan 250 kg N/ha uit dierlijke mest niet toegestaan. Een aangepaste derogatie is in 
principe mogelijk als goed gedocumenteerd kan worden dat er ook meer kg N vastgelegd wordt in een grotere 
hoeveelheid geoogst gewas en de nitraatconcentratie in het grondwater beneden de 50 mg blijft en door deze 
werkwijze niet stijgt (bijvoorkeur daalt). Voor honorering van een derogatieverzoek geldt binnen de EU een 'zware' 
procedure; er is een nitraatcomité dat de mate van algemene geldigheid van nieuwe wetenschappelijke resultaten 
kritisch evalueert. Aangezien de EU al heeft gesteld dat de volgende derogatie niet meer dan 230 kg N/ha zal 
kunnen zijn, wordt een claim voor een hogere derogatie een lastige opgave. Voortschrijdend inzicht en feitelijke data 
over het fors verminderen van de yield gap moeten dan ook goed gedocumenteerd en gecommuniceerd worden, 
zodat er niet alleen nationaal maar ook internationaal erkenning voor verkregen wordt. 

Ook restricties voortvloeiend uit de Kader Richtlijn water (N in oppervlaktewater) en de fosfaatnormen kunnen limite
rend zijn voor de veebezetting en daarmee het verminderen van het areaal bij gelijke dieraantallen in de weg staan. 
Bij een beperkte mestgift kan met goed management, een acceptabele graslandproductie gehandhaafd blijven. Als 
met technische hulpmiddelen het management en daarmee de ruwvoervoorraad (gasproductie) verbeterd kan 
worden, kan de aanvoer van voer van elders verminderen ofwel een efficiëntere benutting van de bedrijfsinterne 
mineralenstromen bewerkstelligd worden. 

Vooralsnog lijkt het gezien de hiervoor beschreven EU milieurestricties lastig om in Nederland intensiever gras te 
gaan telen; vooral door de indirecte koppeling met de veebezetting en de daaraan toegerekende mineralenstromen. 
Door de mest deels elders af te zetten zou dit probleem ondervangen kunnen worden. In hoeverre dat bedrijfs-
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economisch verantwoord is, zal afhangen van de mestmarkt. Transport van dunne drijfmest van runderen over lange 
afstanden is kostbaar. Eventueel kan de mest eerst bewerkt worden. 
In de meeste andere EU landen en andere werelddelen speelt het mestprobleem niet en is er veel perspectief voor 
verhoging van de grasopbrengst. Het potentieel voor tools ter verkleining van de Yield Gap moet dan ook zeker op 
de internationale markt gezocht worden. Binnen Nederland zijn er vooral interessante mogelijkheden om met behulp 
van tools het graslandmanagement te optimaliseren bij de restricties die landelijke wetten en EU richtlijnen stellen. 
Het wordt door die regels minder aantrekkelijk om vervolgens een deel van het Nederlandse graslandareaal voor 
andere doeleinden te benutten en de veebezetting op het resterende areaal te verhogen. De 
mestafzetmogelijkheden en daaraan gekoppelde kosten zullen dan afgewogen moeten worden tegen de winst in 
termen van ruimte en graslandproductiviteit. 

6.3 Andere functies van grasland 
Bij overwegingen om een deel van de ruimte die nu voor grasland wordt benut, voor andere ruimtelijke functies te 
gaan gebruiken, moet ook rekening worden gehouden met de nevenfuncties van grasland die daarbij verloren 
kunnen gaan. 

Water, cultuur en natuur 

Grasland heeft niet alleen een functie als landbouwareaal voor de productie van een belangrijk voedingsgewas. Het 
draagt ook bij aan de vertraagde waterafvoer bij regenafval, zodat het waterpeil in laaggelegen delen van Nederland 
betrekkelijk eenvoudig beheerst kan worden en de piekbelastingen van waterwegen gedempt worden. Bij extreme 
waterstanden in de rivieren kunnen dunbevolkte graslandarealen als overloopgebied (calamiteitenpolder) aange
wezen worden. Bij veengrond kan bij handhaving van een bepaalde grondwaterstand onder grasland de verlaging 
van het bodempeil op relatief eenvoudige wijze vertraagd worden. 
Verder kan door goed graslandbeheer bodemerosie op heuvelachtige terreinen (zoals in Limburg) worden voor
komen en in open vlakten, waar de wind vrij spel heeft, kan verstuiving van een vruchtbare bodemlaag worden 
voorkomen, inclusief de stofbelasting die daarmee gepaard gaat (zoals in Drenthe). 

Verder heeft het typisch Nederlandse weidelandschap, inclusief de 'stoffering' met weidend vee een recreatieve 

functie en draagt dit bij aan het positieve imago van de melkveehouderij. 
Ook aan weidevogels, en de overige flora en fauna die in een weidelandschap goed gedijt wordt veel natuur- en 
recreatiewaarde toegekend. 

6.4 Technische perspectieven; beoordeling en selectie 
Wil de melkveehouder werkelijk gebruik gaan maken van een meetinstrument dan moet dit aan een aantal eisen 
voldoen. Naast de factoren voor productspecificatie en ontwerp voor een meetinstrument is het belangrijk dat het 
meetinstrument aansluit bij de werkwijze van de melkveehouder en niet al te veel extra werk vergt. Praktisch 
betekent dit: 

• dat de vorm waarin de meetresultaten beschikbaar komen, moet aansluiten bij managementinformatiesystemen 
die op melkveebedrijven aanwezig zijn (metingen moeten direct doorgestuurd of ingelezen kunnen worden naar 
een softwareapplicatie of er moet een overzicht worden gegenereerd en afgedrukt op papier); 

• dat de vorm van de applicatie moet aansluiten bij de werkmethode van de melkveehouder. Dat wil zeggen dat 
het verrichten van metingen weinig extra tijd mag kosten en bij voorkeur geïntegreerd kan worden in (of 
gecombineerd met) bestaande activiteiten. Als het bepalen van de drogestof opbrengst een service is die door 
een ander bedrijf wordt uitgevoerd dan moet deze service uiteraard ook aansluiten bij de bedrijfsvoering van de 
melkveehouder. 

Tabel 8 geeft een overzicht en de criteria waaraan de technieken zijn getoetst. De realisatie van eenvoudige 
optische sensoren gebaseerd op snelle puntmetingen lijkt de meest geschikte methode voor het bepalen van de 
drogestof opbrengst. Als tweede lijkt een combinatie van een spectrofotometer en een RGB-camera tot de mogelijk
heden te behoren. Op basis van deze laatste techniek kan een directe empirische relatie worden gelegd tussen 
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gemeten waarden en drogestof opbrengst. De daarvoor benodigde calibraties lijken uitvoerbaar te zijn, bijvoorbeeld 
door gewastypen te definiëren en per type te calibreren. De spectrofotometer reageert ook op de aanwezige 
hoeveelheid water en inhoudsstoffen van het gewas. Er kan dus ook een schatting worden gemaakt van het droge
stof gehalte en de voederwaarde, zowel van het te velde staande gewas als van in het zwad liggend gras. Voor het 
bepalen van de inzetbaarheid van een combinatie van een eenvoudige RGB-camera en een spectrofotometer is 
aanvullend onderzoek nodig. Deze combinatie is een goedkope versie van dezelfde techniek die in de Mobiele 
Imspector is gebruikt. Deze techniek is het meest nauwkeurig en geschikt voor toepassing in een sneile meet
methode. Bovendien kan deze techniek op niet al te lange termijn (< 5 jr) beschikbaar zijn als praktisch meetinstru
ment. Voor het bepalen van de samenstelling en voederwaarde van kuil is vooralsnog geen snelle techniek beschik
baar. Daarom is het aan te bevelen om te testen of met (delen van de) optische technieken, zoals aanwezig in de 
Imspector Mobiel, de samenstelling en voederwaarde van kuil (ook) kan worden gemeten. 

Tabel 8. Beoordeling en selectie van relevante beschikbare technieken (uit: Stienezen et ai, 2005). 

co 
cu 
o 
'£ 
CU 

o 
m 

z o 
.ra S 

o o 

cu 
E 
cu 

cu » 
S -ä 

.2j JD E 
O o. 

O CO 

-g 
'cu 

•S" Ë 

5 
=3 
CO 

"e 

~ <u 

O 
CC o 

•XL 

Moment van 
inscharen / 
oogst gras 

Drogestof 

gehalte 

Optisch punt* 
RGB/Spect** 
Spectroscopie 
NIRS 

5 B + 
5 B + 

5 S 2 

5 S 
0 

+ N D + 
+ N D/l 0 

0 J I 
0 J I 0 

Hoeveelheid Optisch punt* 
RGB/Spect** 
Spectroscopie 

B + 

S 2 + 

S 0 

+ N D 
+ N D/l 
0 J I 

Optische puntmeting. 
* * Combinatie van RGB-camera en spectrofotometer. 
* * * In combinatie met oogstmachines in loonwerk wordt ook als service aangemerkt. 
+ = positief (bijv. kosten + betekent goede score = goedkoop). 

0 = neutraal. 
- = negatief. 

Gebruik toevoegmiddel 

Samenstelling, 
voederwaarde 
vers gras op veld 

Samenstelling, 
voederwaarde kuil 

Drogestof 
gehalte 

Inhoudsstoffen 

Inhoudsstoffen 

Optisch punt* 

RGB/Spect* * 

Spectroscopie 
Raman 

Spectroscopie 

Raman 

5 
5 

5-7 
>10 

5-7 

>10 

B 
B 

S 
B 

S 

B 

2 

2 

2 

+ 
+ 

0 
+ 

0 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

N 

N 

J 
N 

J 

N 

D 

D/l 

1 
1 

1 

1 

+ 

0 i 

0 i 

0 ' 

+ 
1 

1 0 

1 0 

+ 

0 

0 



30 

Op de korte termijn kan apparatuur praktijkrijp gemaakt worden voor bepaling van biomassa en drogestof op het 
veld, en bepaling van het vochtgehalte op het veld en bij de oogst (bijvoorbeeld ten behoeve van een goed conser-
veringsproces). Op de middellange termijn is ook de bepaling van inhoudsstoffen (ook van de kuil) interessant. 
Voor het verder ontwikkelen van concepten van eenvoudige, toepasbare, praktische meetinstrumenten, is het nodig 
de beschikbare technieken te testen op het melkveehouderijbedrijf. Niet alleen de technische aspecten en de meet-
nauwkeurigheid behoeven dan de aandacht, maar ook het inpassen van het meetinstrument in de bedrijfsvoering van 
het melkveehouderijbedrijf. Voor de gebruiker (de melkveehouder) is het belangrijk dat het meetinstrument aansluit 
bij het management dat hij toepast op zijn bedrijf en dat het gebruik van een instrument past binnen de overige werk
zaamheden. 
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7. Conclusies 

Marktbehoeften 

In de Nederlandse situatie is op korte termijn, minder dan 5 jaar, behoefte aan een canopy density sensor, Hiermee 
wordt de melkveehouder in staat gesteld om operationele beslissingen mede te baseren op kwantitatieve gegevens. 
Hierbij kan gedacht worden aan het bepalen van het oogstmoment. 

Ook is er behoefte aan het meten van de kwaliteit van het op het veld staande gewas. De ontwikkeling van betaal
bare sensoren die geschikt zijn voor inzet in het primaire proces en waarmee belangrijke inhoudsstoffen gemeten 
kunnen worden, vraagt om een middellange termijn benadering. Het meten van inhoudsstoffen kan echter zowel 
plaatsvinden bij het gewas op het veld als bij kuilvoer. Door deze tweezijdige inzetbaarheid mogen de ontwikkelings
kosten van deze hulpmiddelen hoger zijn. Er is nog onvoldoende studie gedaan naar de effecten van het optimali
seren van het dagelijkse rantsoen van melkvee, omdat online meting van de kwaliteit van het kuilvoer wel mogelijk, 
maar nog niet betaalbaar is. 

Marktperspectief 

De afzetmogelijkheden en de marktomvang voor technische hulpmiddelen ter verkleining van de Yield Gap zijn in 
Nederland beperkt. Daarom moet de focus eerder liggen op de Europese markt of zelfs de wereldmarkt in plaats 
van de Nederlandse markt. De omvang van de Yield Gap, de intensiteit (bijna overal extensiever dan NL) en de 
toekomstperspectieven in andere EU landen en andere melkveegebieden in de wereld (Nieuw Zeeland, Canada, USA, 
etc.) bieden echter een groot marktpotentieel. Er moet dus niet alleen vanuit de NL situatie naar de mogelijkheden 
van technische hulpmiddelen ter verkleining van de Yield Gap gekeken worden maar vooral ook naar de toepassings
mogelijkheden in andere EU landen en andere werelddelen; de condities en restricties daer, etc. Door de focus te 
richten op de wereldmarkt kunnen de ontwikkelingskosten ook terugverdiend worden met een veel grotere omzet
potentieel. Nederlandse agronomische kennis en Nederlandse technologie kunnen hierin een sleutelrol spelen. 
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Bijlage I. 
Nabij infrarood spectroscopie (NIRS) 

NIRS staat voor Near InfraRed Spectroscopy. Met NIRS bestudeert men H20 en organische molecuulverbindingen als 
C-H, O-H, N-H en C=0. Deze absorberen energie bij karakteristieke golflengten. Als er meer van dit soort verbindin
gen in een product voorkomen, dan zal meer licht van die bijbehorende golflengte geabsorbeerd worden. 
Absorbeert een verbinding energie, dan zullen de atomen binnen een molecuul ten opzichte van elkaar heviger gaan 
bewegen (vibreren). Naast deze vibratietoestand, kan een molecuul ook roteren om het gemeenschappelijke 
zwaartepunt van de atomen. Toename van rotatie gebeurt bijvoorbeeld in een magnetron. Dit houdt verband met de 
golflengte van de opvallende straling. Bij laag-energetische straling (zoals microgolven) resulteert dit in toename van 
de rotatie-energie. Bij hoog-energetische straling (zoals nabij infrarood) kan de vibratietoestand van atomen veran
deren. Dit hangt af van de golflengte. Hoe kleiner de golflengte, des te meer energie-inhoud van de straling. De 
frequentie van de geabsorbeerde straling komt overeen met die van de natuurlijke vibratie toestanden van de mole
cuulbinding. Doordat de natuurlijke vibratie toestanden voor de verschillende molecuulbindingen verschillend zijn, kan 
aan de hand van de golflengten van het geabsorbeerde licht en de hoeveelheid van het geabsorbeerde licht van die 
golflengte bepaald worden hoeveel van een bepaalde molecuulverbinding in een stof aanwezig is. Dit maakt kwantita
tief meten mogelijk. Echter, men is vooral geïnteresseerd in de hoeveelheid proteïne, lignine, ruwe celstof, suikers, 
zetmeel, etc. Deze stoffen kunnen gekarakteriseerd worden aan de hand van het voorkomen van meetbare mole
cuulverbindingen in een bepaalde combinatie. De stoffen komen enerzijds gezamenlijk voor in een product, ander
zijds hebben de stoffen hun eigen verhoudingskarakteristiek in molecuulverbindingen. Dat betekent dat vooraf een 
verband gelegd moet worden tussen de voorkomende stoffen en de karakteristieke meetbare molecuulverbindingen: 
er is een calibratie nodig voor het opstellen van het model dat de meetbare karakteristieke molecuulverbindingen 
relateert aan de concentratie van specifieke inhoudsstoffen. Bij deze calibratiemethoden worden technieken als 
Partial Least Square Regression (PLSR) gebruikt. Wiskundig betekent het dat een matrix van golflengten met bijbe
horende energieabsorpties gekoppeld moet worden met een matrix van inhoudsstoffen met bijbehorende concen
traties. Naast PLSR worden hiervoor technieken als Multiple Linear Regression (MLR) en Principal Components 
Regression (PCR) gebruikt. Echter ook Neurale Netwerken (NN) zijn geschikt om deze complexe verbanden te 
leggen. Het samenstellen van een goede referentieset is vereist: een referentieset waarin de verschillende inhouds
stoffen met voldoende variatie in zowel chemische als fysische eigenschappen voorkomen. Variatie in fysische eigen
schappen kan bijvoorbeeld het gevolg zijn van veroudering (eerste snede, tweede snede), rasverschillen, bodem
verschillen, vegetatieverschillen, etc. Dit zou betekenen dat voor veel verschillende situaties (rassensamenstelling, 
snede, etc.) verschillende calibratiesets vereist zijn. Givens et al. (1992) toonden aan dat de 'metabolizeerbare' 
energie (ME) inhoud van een mengsel van grassen voorspeld kan worden met behulp van een 5-terms NIRS calibratie 
en dat deze techniek net zo goed is als de beste laboratorium methode (pepsin-cellulase). Een van de belangrijkste 
voordelen van het NIRS model was dat het geen onderscheid maakte tussen voorjaars-, zomer- of herfstgras of 
tussen gras dat geoogst was in verschillende jaren. Givens en Deaville /Givens et al., 1999) laten zien dat bepaalde 
golflengten consistent terugkomen als de meest belangrijke gebieden, gerelateerd aan verteerbaarheid, namelijk 
1650-1670 nm en 2260-2280 nm, verband houdend met de onverteerbare fractie. Het gebied van 1430-1630 nm 
en 2020-2230 nm correspondeert met de spectra van suikers, cellulose en zetmeel en zijn in verband gebracht met 
het verlies van koolhydraten gedurende de microbiële afbraak in de pens. Het lijkt er dus op dat achter bepaalde 
gebieden in het reflectiespectrum een biologische betekenis schuil gaat. Dit is met name interessant omdat hierdoor 
de behoefte aan uitgebreide calibraties minder kan worden in de toekomst. 

Voor de bestudering van de belangrijkste organische verbindingen (C-H, O-H, N-H en C=0) en H20 met NIRS wordt 
het golflengtegebied van 780 tot 2500 nm gebruikt, maar ook het zichtbare gebied kent enkele absorptiebanden 
voor deze verbindingen. Kortgolvige straling heeft als voordeel dat het dieper kan penetreren in het product en als 
nadeel dat het gevoeliger is voor oppervlakteverstrooiing. Vaak wordt in reflectie gemeten omdat de penetratie van 
de straling veelal onvoldoende is voor transmissiemetingen. 
Bekijken we het zichtbare (VIS) en het NIR gebied (350-2500 nm), dan laat Chlorophyll zich goed meten bij 430 en 
660 nm (Chlorophyll a) en 460 en 640 (Chlorophyll b). In de blauwe band (430 en 460 nm) vindt tevens absorptie 
door carotenoïden plaats. Daarnaast zijn er bekende waterabsorptiebanden bij 970, 1200, 1450 en 1780 nm. 
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Andere biochemische bestanddelen zoals zetmeel, cellulose, vet, eiwit en olie absorberen straling in het gebied van 
600 tot 2500 nm. Deze organische stoffen reageren in verschillende banden, zoals weergegeven in Bijlage II. 
Bijlage IV geeft de dominante absorptiebanden in het VIS/NIR gebied weer /Williams et al., 1987). 
Opvallend in Bijlage IV is het ontbreken van de waterabsorptieband bij 1200 nm. Blijkbaar was men er niet naar op 
zoek wat betreft de meetbaarheid. Bijlage II en II! moeten geïnterpreteerd worden als het resultaat van proeven voor 
het meetbaar zijn van organische verbindingen. Genoemde waterabsorptiebanden zijn echter een fysisch gegeven. 



Bijlage II. 
Absorptie eigenschappen in zichtbaar en 
NIR gebied en chemische bestanddelen 
(naar Curran, 1989 in Ritchie, 2003) 

(nm) 

430 
460 
640 
660 
910 
930 
970 
990 

1020 
1040 
1120 
1200 

1400 
1420 
1450 

1490 
1510 
1530 
1540 

1580 
1690 
1780 

1820 
1900 

1940 

1960 

1980 
2000 
2060 

2080 
2100 

2130 
2180 

Electron Transition or Bond Vibration 

Electron Transition 
Electron Transition 

Electron Transition 
Electron Transition 
C-H stretch, 3rd overtone 
C-H stretch, 3rd overtone 
0-H stretch, 1st overtone 
O-H stretch, 2nd overtone 
N-H stretch 

C-H stretch / C-H deformation 
C-H stretch, 2nd overtone 

0-H bend, 1st overtone 
O-H bend, 1s t overtone 
C-H stretch / C-H deformation 
0-H stretch, 1st overtone / C-H stretch / 
C-H deformation 
O-H stretch, 1st overtone 
N-H stretch, 1st overtone 
O-H stretch, 1st overtone 
O-H stretch, 1st overtone 
O-H stretch, 1st overtone 
C-H stretch, 1st overtone 
C-H stretch, 1st overtone / O-H stretch / 
H-O-H deformation 
O-H stretch / C-0 stretch, 2nd overtone 
O-H stretch / C-0 stretch 

O-H stretch / O-H deformation 

O-H stretch / 0-H bend 

N-H asymmetry 
O-H deformation / C-0 deformation 
N=H bend, 2nd overtone / N=H bend / 

N-H stretch 
0-H stretch / O-H bend 
0=H bend / C-0 stretch / C-O-C stretch, 
3rd overtone 
N-H stretch 

N-H bend, 2nd overtone / C-H stretch / 

C-0 stretch / C=0 stretch / C-N stretch 

Chemical(s) Detection 
Considerations 

Chlorophyll a Atmospheric 
Chlorophyll b scattering 
Chlorophyll b 
Chlorophyll a 
Protein 
Oil 
Water, starch 
Starch 

Protein 
Oil 
Lignin 
Starch, sugar, lignin, water 
Water 

Lignin 

Starch, sugar, lignin, water Atmospheric 
absorption 

Cellulose, sugar 
Protein, nitrogen 
Starch 
Starch, cellulose 
Starch, sugar 
Lignin, starch, protein, nitrogen 
Cellulose, sugar, starch 

Cellulose 
Starch 

Water, lignin, protein, nitrogen, starch, Atmospheric 
cellulose absorption 
Sugar, starch 
Protein 
Starch 

Protein, nitrogen 

Sugar, starch 
Starch, cellulose 

Protein , 
Protein, nitrogen 

' 



(nm) 

2240 
2250 
2270 

2280 

2300 
2310 
2320 
2340 

2350 

Electron Transition or Bond Vibration 

C-H stretch 
O-H stretch / O-H deformation 
C-H stretch / O-H stretch / CH2 bend / 
CH2 stretch 
C-H stretch / CH2 deformation 

N-H stretch / C=0 stretch / C-H bend 
C-H bend, 2nd overtone 
C-H stretch / CH2 deformation 
C-H stretch / O-H deformation / 
C-H deformation / O-H stretch 
CH2 bend, 2nd overtone / C-H deformation, 
2nd overtone 

Chemical(s) 

Protein 
Starch 
Cellulose, sugar, starch 

Starch, cellulose 
Protein, nitrogen 

Oil 
Starch 
Cellulose 

Cellulose, protein, nitrogen 

Detection 
Considerations 

Rapid signal-
to-noise decrease 
of detectors 
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Bijlage III. 
Golflengten van de belangrijkste 
absorptiebanden van enkele organische 
bestanddelen (naar Williams, 1987) 

Eiwit 

708 w 
808 w 
868 w 

908 f b 
982 w b 

1018 fb 
1140 w 
1186 f 
1276 w 
1360w 
1428 f 
1454 w 

1498 f 
1578 w 
1628 vw 

1692 s 
1734 s 
1798 w 

1824 w 
1930s 
1978 s 
2054 s 
2108 w 

2172 s 
2202 f sh 

2274 s 
2308 f 

2346 f 
2380 w 
2418 w 

2466 s 

Zetmeel 

614 w b 
758 w b 
914 f b 
986 f 

1160w 
1200 f 
1268 w 
1360 w 
1432 s 
1584 f 
1700 f 
1750w 

1780 f 
1826 w 

1928 sc 

2094 s 
2188 w 
2282 s 
2318 s 

2370 f 
2474 f 

Olie 

660 w b 

758 f b 
816 w b 
928 f 

1042 f b 
1162 f 

1210w 
1390 f 
1410f 
1724 s 
1762 s 
1896 f 
1932 f 
2008 f 
2120 f 
2144 w 

2270 f 
2306 s 
2346 s 
2384 f 

Water 

718fb 
758 f 

810 w b 

894 w b 
964 f b 

1116w 
1154w 
1410 s 
1460 s 
1778w 
1906 s 
2208 w 

Cellulose (droog) 

678 w b 
758 f b 
816 w b 
914 w b 
982 f b 

1004 w b 

1156w 
1216 f 
1272 w 
1364 s 
1428vs 
1488 f 
1588 f 
1636 vw 

1702 f 
1768w 

1828 f 
1918fc 
2054 s sh 

2076 s 
2104 s 
2188 vw 
2270 s 
2332 vs 

2480 vs 

Zetmeel (droog) 

610 f b 
754 f b 
820 w b 
914 f b 
980 f b 

1062 w b 
1204 f 
1272 w 
1360 f 
1432 s 
1574 w 
1700 f 
1750 w 
1784w 
1830 w 
1910w 
2044 f 
2094 f 
2180 w 
2282 s 
2322 s 

2446 s 
2478 f 

s = strong 

f= fair 
w = weak 
vs = very strong 
vw = very weak 
sh = shoulder; 
b = third or fourth overtone and relatively good absorbers 

c = probably water 
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Bijlage IV. 
RAMAN 

RAMAN, genoemd naar de ontdekker van dit effect, is een spectroscopische techniek waarvan het gebruik (nog) niet 
terug te vinden in de literatuur op het gebied van grasland of dierhouderij. Bij RAMAN spectroscopie worden verbin-
dingsspecifieke eigenschappen opgewekt met een laser. Nadeel van RAMAN is de vereiste energie-input. Om het 
RAMAN-effect op te wekken wordt vaak gebruik gemaakt van relatief krachtige lasers. Bij een productspecifieke 
verbinding vindt het RAMAN effect plaats rond de resonantiefrequentie van die verbinding. Sensorisch betekent het 
dat de sensor afgestemd moet worden op die frequentie. Het on-line meten aan een samengesteld product vereist 
dat meerdere frequenties gemeten moeten worden. RRS (Resonantie Raman Spectroscopy) lijkt vooralsnog de 
meest geschikte uitvoeringsvorm van deze techniek te zijn. Bij RRS tracht men het RAMAN effect op te wekken door 
het stimuleren van een bepaalde vibratiefrequentie met een lasergolflengte die afgestemd is op de resonantiegolf
lengte van de specifieke verbinding. Veelal worden meerdere boventonen opgewekt. 
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Bijlage V. 
Instrumenten voor het grasland-
management van de veehouder* 

Instrumenten Website 

Beregeningswijzer 
Beweidingswijzer 

Economie van beregenen op maat 
Herinzaaiwijzer 
Graslandgebruikswijzer 
Inpasbaarheid beheersgrasland 
Melk ureumwijzer 
Nitraat uitspoelings Reductieplanner 
Stikstofbemestingsadvies grasland 
Stikstofjaarwijzer 
Grasmonitor ABCTA 
Prognosemodel Hendrix-UTD 
Grazemore Research Project 
Nutrinorm 
BAP-Grasland 

http://www.pv.wur.nl/ 
http://www.pv.wur.nl/ 

http://www.pv.wur.nl/ 
http://www.pv.wur.nl/ 
http://www.pv.wur.nl/ 
http://www.pv.wur.nl/ 
http://www.pv.wur.nl/ 
http://www.pv.wur.nl/ 

http://www.pv.wur.nl/ 
http://www.pv.wur.nl/ 
http://www.abcta.nl/content/NL/105 
www. grasnet.nl 

www.arini.co.uk/grazemore 
http://www.nutrinorm.nl/ 
http://www.agrovision.nl/producten/bapgra3land/info.html 

* Het is mogelijk dat deze lijst niet uitputtend is. 

http://www.pv.wur.nl/
http://www.pv.wur.nl/
http://www.pv.wur.nl/
http://www.pv.wur.nl/
http://www.pv.wur.nl/
http://www.pv.wur.nl/
http://www.pv.wur.nl/
http://www.pv.wur.nl/
http://www.pv.wur.nl/
http://www.pv.wur.nl/
http://www.abcta.nl/content/NL/105
http://grasnet.nl
http://www.arini.co.uk/grazemore
http://www.nutrinorm.nl/
http://www.agrovision.nl/producten/bapgra3land/info.html
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Bijlage VI. 
De nieuwe mestwetgeving: stelsel van 
gebruiksnormen 

Alle agrarische bedrijven in Nederland moeten vanaf 2006 voldoen aan de volgende drie afzonderlijke gebruiks
normen: 
1. de gebruiksnorm voor dierlijke meststoffen, conform de EU nitraatrichtlijn: absoluut plafond van 170 kg N/ha uit 

dierlijke mest (excreties) op bedrijfsniveau (beweiding en bemesting); bij derogatie wordt het absolute plafond 
250 kg N/ha (waarschijnlijk alleen voor individuele bedrijven waar grasland minimaal 70% van het bedrijfsareaal 
uitmaakt). Bij de gebruiksnorm wordt uitgegaan van forfaitaire excreties per diercategorie. De dieraamallen per 
categorie vermenigvuldigd met de excretie per dier, worden gedeeld door het aantal hectares. Het resultaat 
van deze formule moet op bedrijfsniveau kleiner dan 170 of 250 kg N/ha zijn (zie Tabel 4). Voor melkvee is een 
voorlopige forfaitaire excretie per dier van 114,6 kg N per jaar vastgesteld; voor jongvee jonger dan 1 jaar is 
dit 32,8 kg stikstof per jaar en voor jongvee ouder dan 1 jaar is dit 70,2 kg stikstof per jaar. Voor melkvee 
wordt een verfijning van de excretieforfaits opgenomen waarbij rekening wordt gehouden met de melkproductie 
en het tankmelkureumgehalte. 
Honorering van een verzoek aan de EU om afwijking van de gebruiksnorm toe te staan onder voorwaarden 
(derogatie) is mogelijk als sprake is van bijvoorbeeld lange groeiperiodes en/of gewassen met een hoge N-
opname. Dit moet onderbouwd zijn met grondige wetenschappelijke bewijzen. Voor grasland is Nederland erin 
geslaagd om een derogatie te verkrijgen voor individuele melkveebedrijven die tenminste 70% stikstofbehoef-
tige gewassen (voornamelijk gras) hebben. Vanaf juni 2009 zal een nieuwe derogatie volgens de Europese 
autoriteiten tot maximaal 230 kg N/ha beperkt blijven. 

2. de stikstofgebruiksnorm voor meststoffen'(som van alle dierlijke mest, kunstmest en overige meststoffen): een 
absoluut plafond per bedrijf per kalenderjaar, waarbinnen gedifferentieerd is naar teelt en grondsoort (zie tabel). 
Deze norm kan jaarlijks aangepast worden vanwege ontwikkelingen t.a.v. gewassen, rassen, landbouwpraktijk, 
bodemvoorraden en milieueffecten. Er wordt een jaarbalans berekend van aan- en afvoer van meststoffen, 
mestproductie en voorraadveranderingen. Er wordt in deze norm (in tegenstelling tot gebruiksnorm 1) wel 
rekening gehouden met werkingscoëfficiënten van organische mest, zodat alleen de minerale stikstof die in het 
jaar van mestaanwending beschikbaar komt aan dat jaar wordt toegerekend (de resterende organische N in de 
bodemvoorraad wordt aan latere jaren toegerekend). Najaarsaanwending wordt ontmoedigd via een aangepaste 
werkingscoëfficiënt. Voor grasland dat alleen gemaaid wordt, geldt een hogere norm dan bij grasland waarop 
enige vorm van beweiding plaatsvindt omdat de N-opname in het gewas bij alleen maaien aanzienlijk hoger is en 
de benutting van N uit urine en faeces bij beweiding erg laag (inefficiënt) is. Voor zand- en lössgronden gelden 
scherpere normen voor sommige gewassen omdat daar anders de nitraatrichtlijn (< 50 mg/l) niet gehaald 
wordt. 

3. de fosfaatgebruiksnorm voor meststoffen: maximaal 110 kg fosfaat per hectare grasland (optelsom van 
dierlijke mest en kunstmest) en 85 kg fosfaat per kg bouwland, waarbij voor bouwland in 2006 en 2007 nog 
tijdelijk respectievelijk 10 en 5 kg fosfaatkunstmest extra wordt toegestaan naast maximaal 85 kg fosfaat uit 
dierlijke mest. Daarna geldt het absolute plafond voor de som van kunstmest en dierlijke mest. Vanaf 2009 
worden de normen per hectare per jaar verder aangescherpt: voor bouwland van 80 kg fosfaat in 2009 tot 
60 kg fosfaat in 2015; voor grasland van 95 kg fosfaat in 2009 naar 90 kg fosfaat in 2015. Ter indicatie: 
momenteel wordt per jaar bemest met circa 130 kg fosfaat per hectare grasland en circa 115 kg fosfaat per 
hectare bouwland. 
De fofaatgebruiksnorm voor dierlijke mest en kunstmest komt in 2006 in de plaats van de MINAS fosfaatverlies-
norm die uitsluitend betrekking had op fosfaat uit dierlijke mest. 
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Tabel Per grondsoort, de stikstofgebruiksnormen voor meststoffen (dierlijke mest en kunstmest) vanaf 
2006 tot 2009 voor gras en voor maïs (kg N/ha per jaar). De definitieve normen worden voorafgaand 
aan elk jaar vastgesteld in een ministeriële regeling bij de Meststoffenwet In de rechterkolom is het 
huidige landbouwkundige bemestingsadvies vermeld. 

Grasland: 100% maaien 

Klei 

Veen 

Zand/loss 

Grasland: beweid 

Klei 

Veen 

Zand/loss 

Maïs 

Klei, met derogatie 

Klei, zonder derogatie 

Zand/loss, met derogatie 

Zand/loss, zonder derogatie 

2006 

385 
330 
355 

345 
290 
300 

160 
205 
155 

185 

2007 

385 
330 
350 

345 
290 
290 

160 
205 
155 

175 

2008 

365 
300 
345 

325 
265 
275 

160 
185 
155 

2009 

350 
300 
340 

310 
265 
260 

160 
185 
150 

Bemestingsadvies 

385 
300 
365* 

345 
265 
325* 

160 
160 
160 

160 

Voor droge zandgrond gelden andere bemestingsadviezen; in de nieuwe normen vanaf 2006 is één getal voor 
alle zandgronden opgenomen waarin de droge zandgronden meegewogen zijn (middeling). 

De stikstofgebruiksnormen voor gras zijn aanzienlijk hoger dan die voor maïs en akkerbouwgewassen. Dit o.a. 
vanwege het langere groeiseizoen en de hogere N-opname van gras. 

In onderstaande tabel zijn de voorgenomen werkingscoëfficiënten voor verschillende mestsoorten in afhankelijkheid 
van het perceelsgebruik weergegeven. 

Tabel De voorgenomen werkingscoëfficiënten (% van N) van verschillende mestsoorten in de 
meststoffenwet, bij rundermest afhankelijk van weidegang 

Mestsoort en perceelgebruik 2006 2007 2008 2009 

Zelf geproduceerde mest van graasdieren op bedrijven 

met beweid grasland 

met uitsluitend gemaaid grasland 

Aangevoerde drijfmest 

Najaarsaanwending van mest, op bouwland op klei- en veengrond 

35 
60 

60 
30 

35 
60 

60 
40 

45 
60 

60 
50 

45 
60 

60 
verbod 

Voor een volledig overzicht wordt verwezen naar www.hetlnvloket.nl. 

http://www.hetlnvloket.nl

