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SAMENVATTING EN CONCLUSIES

In 1990 is door het NMI en het IMAG gezamenlijk onderzoek

verricht naar de beperking van ammoniakemissies bij het toe-

dienen van dunne megt aan grasland. Het onderzoek is een

vervolg van het onderzoek van 1989, In 1990 zijn zes toedie-

ningstechnieken met elkaar vergeleken op zand- en veengras-—

land:

- bovengronds toedienen (10 ton/ha);

~ bovengronds toedienen {10 ton/ha) gevolgd door inregenen
met ongeveer 3 mm water;

- bovengronds toedienen van &é&n op drie verdunde mest (é&én
deel mest en drie delen water, in totaal 40 ton/ha);

- bovengronds toedienen van één op é&é&n verc 1de mest (in
totaal 20 ton/ha (alleen op veengrasland);

- zodebemesting (20 ton/ha);

- zode-injectie {20 ton/ha) (alleen op zandgrasland);

- aangezuurde mest (10 ton/ha}.

Om het effect van deze technieken op de ammoniakemissie met

elkaar te kunnen vergelijken zijn de metingen zoveel mogelijk

onder dezelfde omstandigheden uitgevoerd. Dit betekent dat

alle toedieningstechnieken op hetzelfde proefveld tegelijker-

tijd onderzocht ziin.

Er zijn drie meetcycli op zandgrond uiltgevoerd en drie op

veengrond. Als mestsoort werd alleen dunne rundermest (drm)

gebruikt, omdat het onderzoek van 1989 geen grote verschillen

te zien gaf tussen dunne rundermest en dunne varkensmest.

De ammoniakemissie werd gemeten met behulp van de micrometeo-

roleogische massabalansmethode.

In dit rapport zijn de onderzoeksresultaten van de emissieme-
tingen op zandgrond vermeld. De onderzoeksresultaten van de
emissiemetingen op veengrond worden door het IMAG gerappor-
teerd (Bruinsg, 1991).

o Ten opzichte van bovengronds toedienen reduceert injectie
de emissie met meer dan 94 procent. Ranzuren geeft een
reductie variérend van 84 tot 99 procent. Zodebemesting
geeft een reductie van de emissie varié&rend van 82 tot 99
procent. Verdunde mest geeft een reductie variérend van 63
tot 81 procent en bovengronds toedienen gevolgd door in-
regenen een reductie vari&rend van 45 tot 87 procent.

o Deze emissiereductiepercentages komen goed overeen met die
van 1989.

o Het grootste deel van de totaal gemeten emissie treedt bij
alle toedieningsmethoden op tijdens de eerste dag na uit-
rijden.

o De gemeten emissies zijn sterk afhankelijk van de weersom-
standigheden. Bij alle zes toedieningsvarianten zijn vooral
de temperatuur en de hoeveelheid neerslag de eerste dag na
toedienen bepalend voor het emissieniveau.




o Bij hogere temperaturen nemen de te bereiken emissiereduc-
ties ten opzichte van bovengronds toedienen af.

o Indien inregenen wordt toegepast, is het zaak hiermee
onmiddellijk na of tijdens het toedienen van dunne mest te
beginnen.

o Eén deel mest met drie delen water oppervlakkig toegediend
lijkt meer emissiereductie te geven dan oppervlakkig toe-
gediende mest die direct na uitrijden beregend wordt met
drie delen water.

Uit de metingen van 1989 en 1990 blijkt dat er behoorlijke
emigsiereducties gerealiseerd kunnen worden door betere
toedieningsmethoden. Absoluut zijn er grote verschillen in de
gemeten emissies. Wordt de emissie weergegeven als percentage
ten opzichte van bovengronds toegediende mest dan is er nog
steeds een behoorlijke spreiding in de te bereiken emissiere-
ductiepercentages. Naast de temperatuur en de hoeveelheid
neerslag op de dag'na toedienen kunnen factoren als vochtge-
halte van de grond, gewashoogte en infiltratiesnelheid wvan
mestvocht bij zodebemesting, zode-injectie, beregenen en
verdunde mest van invlced zijn op de te realiseren emissiere-
ductiepercentages. Het effect van deze factoren afzonderlijk
kan in een veldproef niet direct worden vastgesteld. Inzicht
in het effect van deze factoren en hoe deze te beilnvloeden
zijn kan mogelijkerwijs de bandbreedte van de reductiepercen-
tages vernauwen.

De effecten van sleufgeometrie en wvullingsgraad kunnen wvan
invloed zijn op het te bereiken emissiereductiepercentage bij
zodebemesting. Inzicht in het effect van deze factoren kan
eveneens bijdragen tot een bandbreedtevernauwing van de tot
nu toe vastgestelde reductiepercentages. Hierdoor kan een
nauwkeuriger gemiddelde en een mogelijk grotere emissiere-
ductie worden bewerkstelligd.

Aanvullend laboratoriumonderzoek naar het effect van de
sleufgeometrie en vullingsgraad bij zodebemesting en naar de
invleoed van gewashoogte en vochtgehalte van de grond is dan
ock gewensﬂ. Temeer daar de uiteindelijk te realiseren emis-—
siereductiepercentages bij het toedienen van mest in sterke
mate bepalen hoeveel aanvullende maatregelen, bijvoorbeeld op
stalniveau, doorgevcerd moeten worden om de doelstelling wvan
70 procent emissiereductie te realiseren.




INLEIDING

In 1989 is door het NMI en het IMAG gezamenlijk onderzoek
verricht naar de beperking van ammoniakemissies bij het toe-
dienen van dunne mest aan grasland. Daartoe zijn vijf toe-
dieningstechnieken op hetzelfde proefveld tegelijkertijd on-
derzocht:

- bovengronds toedienen;

-~ hovengronds tcoedienen geveolgd door inregenen;

- bovengronds toedienen van &én op drie verdunde mest (&én

deel mest en drie delen water);
- zodebemesting;
- mestinjectie.
Er zijn twee metingen in maart en april op zandgrond uitge-
voerd en twee in juli op kalkrijke kleigrond. In maart en bij
.de eerste serie in juli werd dunne rundermest (drm) toege-
" diend en in april en in de tweede serie in juli dunne var-
kensmest. De ammoniakemissie werd gemeten met behulp van de
micrometeorologische massabalansmethode.

Uit het onderzoek van 1989 kwam naar voren dat de emissie van
ammoniak flink gereduceerd kon worden. Uitgedrukt als percen~
tage van de in de mest aanwezige ammoniumstikstof werd de
emissie ten opzichte van bovengronds toedienen bij injectie
met meer dan 98 procent gereduceerd. Zodebemesting gaf een
reductie van de emissie variérend van 84 tot 91 procent. Ver-
dunde mest gaf een reductie variérend van 45 tot 73 procent
en bovengronds toedienen gevolgd door inregenen een reductie
variérend van 55 tot 90 procent. De gemeten emissies waren
sterk afhankelijk van de weersomstandigheden.

Op grond van de grote variatie in de gemeten emissies is het
echter niet verantwoord om op basis van deze vier meetcycli
te werken met een gemiddeld reductiepercentage ten opzichte
van bovengronds toedienen. Aanvullend onderzoek was dan ook
gewenst om de gevonden reductiepercentages beter te onder-
bouwen. ’

Verder is in 1989 veengrasland buiten beschouwing gelaten.
Veengrasland is minder geschikt voor injectie of zodebemes-
ting vanwege de zwaarte van de machines die worden gebruikt
en het grote risico van het open blijven staan van de sleuven
na toepassing van deze technieken. Hier zou het toedienen van
verdunde mest of aangezuurde mest interessant kunnen zijn.

Door het IMAG en het NMI is een proefopzet gemaakt voor het
uitvoeren van twee meetcycli op zandgrasland ter verificatie
van de resultaten van 1989 en voor het uitvoeren van drie
meetcycli op veengrasland.



Dit rapport beschrijft de resultaten van drie meetcycli van
ammoniakemissiemetingen op zandgrond waarin zes technieken
direct met elkaar vergeleken zijn. Dit zijn:

oppervlakkig toedienen;

oppervlakkig toedienen gevolgd door inregenen;
oppervlakkig toedienen van verdunde mest;

inbrengen van mest in een openstaande sleuf in de grond
tot ongeveer 7 cm beneden maalveld (zodebemesting);
injectie op ongeveer 10 cm beneden maaiveld (zede—-injec-
tie);

oppervlakkig toedienen van aangezuurde mest.

De resultaten van drie meetcycli ammoniakemissiemetingen op
veengrasland worden door het IMAG gerapporteerd (Brv s,
1991).




MATERIAAL EN METHODE

Proefopzet

De ammoniakemissie hij bovengrondse toediening hangt sterk af

van de weersomstandigheden. Om het effect op de ammoniakemis-

sie van verschillende technieken met elkaar te kunnen verge-

lijken is het belangrijk metingen zoveel mogelijk onder de-

zelfde omstandigheden uit te voeren. Dit betekent dat alle

toedieningstechnieken op hetzelfde proefveld en tegelijker-

tijd beproefd dienen te worden.

In vergelijkende veldproeven zijn de vervluchtigingen gemeten

met gebruikmaking van praktijkmachines bij:

~ bovengronds toedienen;

- bovengronds toedienen gevolgd door inregenen;

~ bovengronds toedienen van &&n op drie verdunde mest (&én
deel mest en drie delen water);

- zodebemesting;

- zode-injectie;

~ aanzuren.

In totaal zijn er drie meetcycli geweest, waarbij alle zes

objecten direct met elkaar konden worden vergeleken. In de

proeven is alleen gebruik gemaakt van dunne rundermest (drm),

omdat er in 1989 geen duldelijk verschillen konden worden

aangetoond tussen drm en dunne varkenmest.

Door technische problemen (vercorzaakt door o.a. het koude

weer) moest de eerste cyclus in april, in juni worden her-

haald. Ock de tweede meetcyclus is in juni uitgevoerd.

Bij de gehele proef was het de bedoeling de praktijkomstan-

digheden wvoor het uitrijden van dunne mest zo goed mogelijk

te benaderen. Daartoe is zoveel mogelijk gebruik gemaakt van

praktijkmachines en zijn de hoeveelheden toegediende mest

afgestemd op het advies voor de praktijk. Gestreefd werd om

bij bovengronds 10 ton (al dan niet gevolgd door inregenen),

bij bovengronds verdund 40 ton {&é&n op drie verdund}, bij

zodebemesting 20 ton en bij zode-~-injectie 30 ton per ha toe

te dienen. De mest werd toegediend aan grasland met een

gewvagshoogte die overeenkomt met die van gemaaid of gebloot

grasland.

Om deze preoef technisch te kunnen uitvoeren is gebruik ge-—

maakt van vier meetopstellingen van het IMAG en twee meet-

opstellingen van het NMI.

De massabalangmethode

In het kort komt de meetmethode erop neer dat het verschil in
ammeniak af— en aanvoer van een veldje wordt gemeten. Daartoe
wordt gewerkt met twee masten. De ene is geplaatst in het
centrum van het proefveld {de centrale mast} en de andere
daar waar de wind het proefveld binnenkomt (de randmast). Op
verschillende hoogten worden de ammoniakconcentratie in de
lucht en de windsnelheid bepaald. Daarnaast wordt ook de
windrichting geregistreerd. Met deze gegevens wordt de ammo-
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niakstroom (flux) die het veld binnenkomt en verlaat be-
rekend. Het verschil tussen deze twee is de hoeveelheid ammo-
niak die vervluchtigd is.

Als de ammoniakstroom die het veld binnenkomt nul is kan de
ammoniakstroom die het weld verlaat als volgt worden weerge-
geven:

Zp__
F = (1/x) {uc)dz (1)
Zp
- F = flux in kg/(mz.s)
- x = fetch, de afstand in meters tussen de plaats waar

de wind het veld binnenkomt en de centrale mast. Bij
een rond veld is x gelijk aan de straal. Bij een vier-
kant veld moet deze berekend worden.

~ z, = de hoogte boven het veldje waar de ammoniakconcen-
tratie gelijk wordt aan de achtergrondsconcentratie
(in m).

- zg = de ruwheidshoogte in meters (hier wordt de windsnel-
heid 0).

- i¢ = de over de tijd gemiddelde horinzontale flux op een
willekeurige hoogte van de centrale mast in

kg/(mz.s).

Wordt Gf nu geschreven als de som van gemiddelden, G en &, en
fluctuaties om deze gemiddelden, U’ en ¢’, dan wordt de ver-—
gelijking voor de ammoniakflux:

Z
F = (1/x) jzf(ﬁ & + a'd’)dz (2)
0

De eerste term binnen de integraal wordt veroorzaakt door ho-
rizontale convectie terwijl de tweede vercorzaakt wordt door
horizontale diffusie. De diffuse flux vindt plaats in tegen-
gestelde richting van de convectieve flux. De term ucé is
moeilijk direct te meten. Om die reden worden 4 (de over de
tijd gemiddelde windsnelheid) en ¢ (de over de tijd gemiddel-
de concentratie) meestal op meerdere hoogten bepaald. De dif-
fusieterm wordt in het algemeen verwaarlcoosd omdat die klein
is vergeleken met de convectieterm {(minder dan 10 procent}).
De diffusieterm wordt hier ook verwaarloosd. De fluxverge-~
lijking wordt nu:

zp_ _
F = (1/x) J 4 ¢ dz (3)
Zp

Om {3) te kunnen oplossen is het gewenst 4 en ¢ als functie
van de hoogte (z) te kennen. In het geval van grote proef-
veldoppervlakken nemen u en ¢ logaritmisch lineair toe met de
hoogte. Bij kleine oppervlakken dient een empirische relatie
tussen de hoogte en 1 en ¢ te worden vastgesteld of (3) moet
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numeriek worden cpgelost. Het succesvol toepassen van (3)
vereist dat U en ¢ gemeten worden tot de hoogte van die
luchtlaag die nog concentratieverhogingen vertoont (z,) ten
gevolge van ammoniakemissie. De hoogte van z, hangt af van de
oppervlakteruwheid, de atmosferische stabiliteit en de fetch.
Ruwweg ligt z, ongeveer in de orde van grootte van 0,lx, maar
de atmosferische gtabiliteit is hierop van grote invloed.

De fetch moet nauwkeurig bekend zijn. Als het veldje vierkant
is varieert de fetch met de windrichting. Het is dan ncodza-
kelijk regelmatig de windrichting te meten om aldus een ge-
middelde fetch van het veldje gedurende een tijdsperiode te
kunnen bepalen. Ideaal is dan ook een rond veldje.

De meetopstelling

Voor de veldmeting wordt gebruik gemaakt van dunne verplaats-
bare aluminium masten. Aan de masten kunnen op meerdere hoog-
tes gaswasflessen aan de mast geklemd worden. Op de masten in
het centrum van het object werd de ammoniakconcentratie in de
lucht op acht hoogtes: 0,25, 0,40, 0,55, 0,75, 1,00, 1,30,
2,00 en 3,30 meter bepaald. Op de NMI-randmasten is de ammo-
niakconcentratie in de lucht op vijf hoogtes: 0,40, 0,75,
1,00, 1,30 en 2,30 meter bepaald.

Op de IMAG-randmasten is de ammoniakconcentratie in de lucht
op vier hoogtes: 0,40, 0,75, 1,00 en 2,00 meter bepaald.

Op de twee NMI-meetobjecten vond &é&n duplo meting van de
ammoniakconcentratie plaats om een schatting te kunnen maken
van de meetfout (bijlage 3). De ammoniakconcentratie in de
lucht kan worden vastgesteld door lucht door een wasfles met
een 0,01 M salpeterzuuroplossing te leiden. De ammoniak
blijft in de wasfles achter als ammoniumnitraat. Op een mast
buiten de meetobjecten werd de windsnelheid op zeven hoogtes
tussen 0,40 en 3,50 meter gemeten om het windprofiel te kun-
nen bepalen. ¢ )

In de meetopstelling van het NMI staan de masten via een PVC-
slang (¢ 5mm) in verbinding met luchtpompen. De aangezogen
lucht per tijdseenheid wordt gereguleerd met behulp van een
flowmeter. Er vindt een correctie plaats voor het drukverlies
tussen de flowmeter en de wasfles,

De IMAG-meetopstelling is in principe hetzelfde. De lucht
wordt hier echter via &&n pomp met een verdeelunit aangezo-
gen. Deze pomp zuigt een constante hoeveelheid lucht aan die
afkomstig is van de 12 aanzuigpunten. De flowmeting net na
het aanzuigpunt werd uitgevoerd met behulp van een losse
Platon flowmeter.




Proefuitvoering

Gepland was om twee meetcycli uit te voeren; één keer in
april (week 14) en &én keer in juni (week 24). Door techni-
sche problemen met de meteorologische apparatuur is er in
juni (week 26) nog een derde meetcyclus uitgevoerd.

Proefvelden

Het proefveld lag op zandgrond te Luttenberg, in een perceel
met een oppervlakte van ongeveer acht hectare., Per proefveld
zijn de zes meetobjecten steeds zo goed mogelijk verspreid
over het perceel aangelegd om onderlinge beinvloeding te
voorkcmen.

De kortste afstand tussen de objecten varieerde tussen de 50
en 150 meter.

Mesttoediening

Voor de bovengrondse toediening van de mest is gebruik ge-
maakt van een vacuiim mengmestverspreider {een praktijkmachi-
ne) en een doseermachine voor proefvelden (IB). Bij de vacuiim
verspreider is de mest via een ketsplaat over een hbreedte van
ongeveer acht meter verspreld. De doseermachine bestaat uit
een mestverdeelboom met drie kleine ketsplaten met een geza-
menlijke werkbreedte van drie meter.

In tabel 1 is weergegeven welke machines zijn toegepast op de
objecten met bovengrondse toediening (mest, verdund, ingere-
gend en aangezuurd} voor de drie meetcycli op zandgrond.

TABEL 1. De gebruikte machines bij bovengrondse toediening.

Object mest verdunnen inregenen aanzuren

week 14 vac. tank vac. tank vac. tank vac. tank
week 24 - IB IB vac. tank vac. tank
week 26 IB IB vac. tank vac. tank

Verdunning van de mest heeft plaatsgevonden vlak véér de
mesttoediening of op de dag voor toediening. Alvorens verdun-—
de mest uit te rijden is door overpompen een goede menging
bewerkstelligd.

Het inregenen van de mest is vrijwel direct na de mesttoedie-
ning uitgevoerd met een slangeninstallatie (systeem Baars).
Gestreefd werd om ongeveer 3mm water toe te dienen. Deze
hoeveelheld werd gekozen om dit cbject goed te kunnen verge-
lijken met verdunde mest. Verder kan een perceel met een
slangeninstallatie in &é&n keer worden beregend.

Bij de zodebemesting is de mest toegediend aan sleufjes in de
grend met een onderlinge afstand van 20 cm. Twee schuin-
staande schijven worden door de grond getrokken, waardoor een
V-vormige sleuf ontstaat, waarin de mest wordt toegediend.
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Ran het oppervlak blijft afhankelijk van de bodemcondities

+ 2 em sleufbreedte open staan. Bij een sleufdiepte tot 10 cm
kan 20 tot 25 m® mest per ha gedoseerd worden zonder dat de
mest uit de sleuven loopt en het gras besmeurt.

Bij de zode-~injectie wordt met een schijfkouter een snee in
de grond gemaakt. Daarachter loopt een injectietand die door
zijn breedte een sleuf maakt waar de mest wordt ingebracht.
De injectietanden hebben een onderlinge afstand van 30 cm en
plaatsen de mest op een diepte van * 10 cm. De tanden waren
niet voorzien van ganzevoeten. De injectiesleuven worden
gelijk na het passeren van de injectietand dichtgerold via
twee schuinstaande rollen, zo wordt het contact met de atmos-
feer tot een minimum beperkt.

De objecten zijn aangelegd door de mest uit te rijden in
stroken van een variabele lengte, zo ontstond een cirkel met
een diameter van ongeveer 45 meter. Per meetobject zijn van
de toe te dienen mest drie mestmonsters genomen bij de drie
meetcycli.

Een voorwaarde voor het toepassen van de massabalansmethode
is een gelijkmatige verdeling van de mest op object. De ver-—
deling van de mest over de uitrijstroken is echter niet be-
kend. Daar de mest in meerdere smalle stroken wordt toege-
diend wordt verondersteld dat de verdeling over het gehele
proefveld goed is.

Ammoniakmetingen

Bij het uitzetten van de veldjes en bij het toedienen van de
mest is rekening gehouden met de windrichting. Dit wil zeggen
dat zoveel mogelijk is geprobeerd de veldjes zodanig uit te
zetten dat eerst mest wordt toegediend aan de helft wvan het
object gelegen aan de lijzijde van centrale mast. Op het
moment dat aan deze helft mest is toegediend wordt de centra-
le mast geplaatst en worden de wasflessen aan de mast ge-
hangen. Op deze wijze verstrijkt er weinig tijd voordat de
emissie van de aan de loefzijde toegediende mest wordt geme-
ten. In de berekening van de ammoniakemissie is het tijdsver-
gchil tussen toedienen en het begin van de meting verdiscon-
teerd. Op de zes veldjes is de mest binnen een periode van
twee uur toegediend. De volgorde van uitrijden is daarbij
zodanig gekozen dat het eerst mest is toegediend aan objecten
waarvan werd verwacht dat ze de laagste emissie zouden geven.
In 1989 is de emissie tot 10 dagen na toedienen gemeten. De
metingen van toen toonden aan dat binnen enkele dagen het
emissieniveau weer tot nul was gereduceerd. In 1990 zijn
daarom slechts gedurende een periode van vijf dagen emissie-
metingen uitgevoerd.
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De wasflessen zijn met een afnemende intensiteit gewisseld.
Het wisselschema was ongeveer als volgt:

dag 1 - 0,5 uur na opstarten

- 1,5 uur na opstarten

- 3 uur na opstarten

- 6 uur na opstarten

- ’g avonds om 21.00 uur (zonsondergang)
dag 2 tot 5 ‘g ochtends en ‘s avonds
dag 5 -~ '3 gchtends

In juli zijn de wasflessen op het gbject waar de mest boven-
gronds werd toegediend ook &&n uur na opstarten gewisseld. Na
toedienen zijn de objecten opgemeten om de fetch van het
objec t kunnen bepalen en om te kunnen uitrekenen hoeveel
mest er was toegediend per ha.

In tabel 2 zijn de toegediende hoeveelheden dunne rundermest
per ha weergegeven. Uit de tabel blijkt nog eens dat het
moeilijk is om met praktijkmachines de streefhoeveelheid te
realiseren.

TABEL 2. Toegediende hoeveelheden en streefhoeveelheid dunne
rundermest in ton/ha.

methode week 14 week 24 week 26 streven
bovengronds 14,8 9,9 9,8 10
bovengronds

verdund 47,8 39,0 38,6 40
bovengronds

en inregenen 15,1 7,8 9,0 10
zodebemesting 19,3 22,2 25,0 20
zode-injectie 16,8 21,9 22,0 20
aanzuren ‘ 12,2 8,7 8,6 10

De hoeveelheid mest die is toegediend wordt afgeleid door de
mesttoedieningscombinatie voor en na uitrijden te wegen. Het
verschil in gewicht is de toegediende hoeveelheid. De opper-
vliakte van een object waaraan mest is toegediend wordt vast-
gesteld door opmeten direct na het toedienen. De hoeveelheid
die per ha is toegediend kan nu worden vastgesteld,

Het begin- en eindpunt van een meststrook is niet scherp. Bij
het opmeten van een strook wordt maximaal een fout gemaakt
van 1 meter. Ock de buitenste rand (loodrecht op de rijrich-
ting van de toedieningscombinatie)} bij bovengronds toedienen
is niet scherp. Dit geeft uiteindelijk een fout van maximaal
5 procent in de toegediende hoeveelheid.

Berekening NHz~-flux

De gegevens van de veldmeting zijn met een ‘GENSTAT’ com-
puterprogramma bewerkt. Van iedere meetperiode zijn de vol-
gende gegevens ingevoerd in de computer:

- tijd tussen de monsterwisselingen;

- straal van de cirkel;







13

RESULTATEN EN DISCUSSIE

De ammoniakemissie per meetperiode

Tijdens de eerste meetcyclus in april was het op de dag van
toedienen zonnig, warm en droog. Op de tweede dag na toedie~
nen daalde de temperatuur sterk met ‘s nachts minima beneden
het vriespunt. Ock viel er af en toe neerslag in de vorm van
hagel en natte sneeuw (bijlage 2). Bij de tweede meetcyclus
was het zonnig, droog en vrij koud (figuur 1). Bij de derde
meetcyclus was het warm (figuur 1). Twee dagen na toedienen
viel er tijdens een onweersbui ongeveer 20 mm neerslag.

Door problemen met de meteo—apparatuur tijdens de metingen in
week 14 zijn de windprofielen slechts globaal bekend (bijlage
3). Het absolute niveau van de emissie uitgedruk als percen-
tage van in de mest aanwezige ammonium-N is daardoor niet he-
trouwbaar. De berekende emissieniveaus kunnen alleen relatief
met elkaar worden vergeleken, waarbij de emissie bij boven-—
gronds toedienen op 100 is gesteld (tabel 3). In tabel 3 zijn
voor week 24 en week 26 de emissieresultaten ook weergegeven
als percentage van de in de mest aanwezige ammoniumstikstof.

TABEL 3. Ammoniakemissie als percentage van de in de mest
faanwezige ammoniumstikstof (absoluut) en als percentage ten

{ opzichte van bovengronds toedienen (relatief), bij verschil-
E . .
lende methoden van toediening van dunne rundermest {(drm).

methode absoluut relatief
week 24 26 14 24 .- 26
bovengronds 34 51 100 . -100 100
bovengronds -
verdund {1:3) 13 14 19 37 28
bovengronds + v S : '
7 | ' 24 i
beregenen 4,6 g{-“« 1 28 + &5 ZKZ 13 & 54 ' .
zodebemesting 3,9 7 9,3 0,6 2z 18
zode-injectie 1,1 3,0 1,9 3,8 5,9
aanzuren 0,2 7,0 3,7 0,6 14

Uit tabel 3 blijkt dat zode-injectie en aanzuren de beste
resultaten geven. Zodebemesting geeft minder goede resultaten
dan injectie, maar is toch duidelijk beter dan bovengronds
toedienen van verdunde mest en bovengronds toedienen gevolgd
door inregenen. Opvallend ie het grote verschil in emissie
{zowel absoluut als relatief) tussen week 24 en week 26 bij
bovengronds toedienen gevolgd door inregenen.

Uit de tabel is af te leiden dat zode-injectie de emissie met
meer dan 94 procent reduceert., Zodebemesting geeft een reduc-
tie van de emissie vari&rend van B2 tot 99 procent. Verdunde
mest geeft een reductie vari&rend van 63 tot 81 procent. Bo-
vengronds toedienen gevolgd door inregenen geeft een reductie
variérend van 45 tot 87 procent. Aanzuren geeft een emissie-
reductie variérend van 86 tot 99 procent.
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aanwezige ammoniumstikstof bij toepassing van zes versgchil-
lende toedieningstechnieken op zandgrasland op 26 juni.
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Uit de figuren 3 en 4 en bijlage 10 blijkt dat bij boven-
gronds, bovengronds verdund en bovengronds plus beregenen de
eerste uren na ultrijden de grootste emissie optreedt. Verder
blijkt dat van de totale emissie ongeveer 50 procent plaats-
vindt gedurende de eerste dag na uitrijden. Na de eerste
meetdag wordt nauwelijke nog emissie gemeten op deze drie
objecten, hoewel er nog een groot deel van de toegediende NHZ
aanwezlg moet zijn. De verklaring hiervoor zou kunnen zijn
dat door de nachtelijke dauwvorming NH; dat zich nog aan het
gras bevindt alsnog in de bodem kan infiltreren. Ook NHZ dat
zich in de toplaag van de bodem bevindt kan dieper infiltre-
ren. Ammoniak afkomstig van het grondoppervlak moet nu eerst
via diffusie naar het grensvlak van gras en atmosfeer ge-

tri sporteerd worden voordat de wind er vat op krijgt en voor
een snelle afvoer zorgt. Dit kan het mechanisme zijn voor de
snelle afname van de emissie.

Weersinvloeden

De invloed van het weer is vooral bij bovengronds toediening
van dunne mest van belang. Per keer uitrijden wordt ongeveer
10m* mest per hectare toegediend, hetgeen overeenkomt met 1
mm per hectare. Bij deze hoeveelheid krijgt de mest in eerste
instantie niet of nauwelijks de kans in contact te komen met
de grond. De mest blijft op het blad kleven (ook visueel
waargenomen). Bij een hoge temperatuur en (dus) een hoge
referentie-gewasverdamping droogt het mestwvocht snel cop.
Hierdoor neemt de concentratie NHf in het mestvocht sterk
toe. Het gevolg is een tceneming van de NHz~dampdruk vlak
boven het gewascoppervlak, waardoor de NHz-emissie sterk
toeneemt.

Het effect van temperatuur en verdamping op de NHz—-dampdruk
kan met de volgende formule worden weergegeven {Freney et al.
1983):

(NHZ) solution

(H")

p - dampdruk in bar
R - universele gasconstante; 0,0831 liter.bar/K
T - temperatuur in °K

Op het moment van uitrijden was de temperatuur in week 24
ongeveer 15 °C en in week 26 ongeveer 21°C (figuren 3 en 4},
waardoor ook de referentie~gewasverdamping hoger was.

Bij een pH van 7,3 en bij NH} activiteit van 0,15 (=2,5 kg
NH/~N per m3) en bij een temperatuur van 21 °C bedraagt de
dampdruk ongeveer 1,46.10°° bar = 8300 Mg N per m> lucht. Bij
15 °C daarentegen bedraagt de dampdruk 7,2.10°% bar = 4200ug N
per m®> lucht. De hoogste gemeten concentraties op het laagste
punt van de centrale mast bedroegen in week 24 en week 26
respectievelijk 3854 en 2224 pg N per m> lucht. Het effect
van een hogere temperatuur is dus ook in de gemeten concen-
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traties direct na toedienen aan te tonen.

Het resultaat van een hogere temperatuur is een hogere emis-
siesnelheid en een grotere totale emissie in week 26 ({tabel
3.

Neerslag kan vooral de emissie bij bovengronds toedienen
sterk belnvloeden (zoals blijkt uit de resultaten bij boven-
gronds plus beregenen). De eerste dag na toedienen is er
gedurende geen van de drie weken neerslag gevallen. De soms
behoorlijke hoeveelheden die de dagen daarna genoteerd werden
{bijlage 2) hebben nauwelijks invloed gehad op het emissie-
resultaat, omdat op grasland kennelijk de eerste dag na
uitrijden bepalend is voor het emissieniveau (pag. 13}.

Indien inregening wordt toegepast is het =zaak hier onmiddel-
lijk tijdens of na het toedienen van de dunne mest mee te
beginnen, hetgeen hier ook heeft plaatsgevonden. Verder is
van belang de hoeveelheid water die wordt toegediend. In week
l4 en 24 werd ongeveer 3 en in week 26 ongeveer 2,5 mm water
toegediend. De hoeveelheid water die iedere keer is toege-
diend is dus vrijwel gelijk, echter de emissie is in week 26
duidelijk hoger. Dit verschil wordt overwegend vercorzaakt
door de hogere temperaturen in week 26.

De conclusie is dan ook dat 3 mm beregening niet voldoende is
om onder alle omstandigheden een emissiereductie van 70
procent te realiseren. Mest verdund (é€é&n deel mest en drie
delen water) toedienen geeft een grotere emissiereductie dan
mest oppervlakkig toedienen gevolgd door een beregening van 3
mm.

Bij verdunde mest zijn de verschillen in emissie tussen week
24 en week 26 klein in tegenstelling tot beregende dunne
mest., Waarom hier geen weerseffect aanwezig is, is niet
duideliijk.

Bij zodebemesting en zode-injectie 1s de emissgie in week 26
ook sterk toegenomen ten opzichte van week 24. De toegediende
hoeveelheden zijn voor deze weken vrijwel gelijk.

Twee factoren, infiltratie en temperatuur, kunnen van grote
invlced zijn op de uiteindelijk gemeten emissie.

Door hogere temperaturen, en dus een grotere referentie-—
gewaaverdamping, droogt de toegediende mest snel in. Hierdoor
kan de dampdruk boven het mestoppervlak toenemen met als
gevolg een hogere emissgie in week 26.

Infiltratie van mestvocht in de bodem is van invlced op de
NHz~emissie. Door infiltratie dringt NH} in de bodem dat
daardoor minder makkelijk kan emitteren. De snelheid van
infiltratie van mestvocht kan daarmee van grote invloed zijn
op de te realiseren emissiereductie.

Gedurende het eerste half uur na toedienen bedroeg de emissie
bij zodebemesting in week 26 en 24 respectievelijk ongeveer
€éntiende en é&&nveertigste van die bij bovengronds aanwenden
{(bijlage 10}, terwijl het emitterend oppervlak hooguit é&én-
tiende is van dat bij oppervlakkig aanwenden. Het toplaagije
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van de mest in een sleuf bij zodebemesting lijkt zich in week
26 dus net zo te gedragen als bovengronds toegediende mest.
Kennelijk is de infiltratiesneldheid van mestvocht in week 26
langzamer dan in week 24, waardoor er mede ten gevolge van de
hogere temperaturen meer ammoniak kan emitteren.

Verder kan natuurlijk de vullingsgraad en de vorm van de
‘sleuf van invlced zijn (zie verderop).

Bij aangezuurde mest is er een groot verschil in emissie
tussen week 26 en week 24. De meest voor de hand liggende
reden is een verschil in pH van de toegediende mesten. Uit
bijlage 4 blijkt dat die niet verschilt. De temperatuur en de
referentie-verdamping hebben een grote invloed op de NHz-
emissie (vergelijking 4).

Door waterverdamping zal de zoutconcentratie van de aange-
zuurde mest die aan het gras kleeft sterk gaan toenemen.

Stel dat daardoor de NH; concentratie oploopt tot 1 mol per
liter. Bij een concentratie van 1 mol (NH}) en bij een.pH Van
4,3 bedraagt de ammoniakdampdruk bij 30 °C 2,66.10°7 bar = 148
ug NH3-N per kubieke meter lucht en bij 10 °C 2,60.10°8 bar =
14,5 ug NHz—-N per kubieke meter lucht. 20 graden temperatuur-
Btijging geeft een vertienvoudiging van de dampdruk. Verder
moet men bedenken dat op zonnige dagen de temperatuur dicht-
bij het aardoppervlak nog veel hoger kan zijn. Er zijn dus
omstandigheden denkbaar dat de dampdruk en de daarbij beho-
rende NHj-concentratie hoger is dan de achtergrondconcen-
tratie die veelal tussen de 5 en 10 ug NH3-N per kubieke
meter lucht ligt.

Uit figuur 3 en 4 en bijlage 10 blijkt dat de eerste dag na
toedienen het grootste deel van de emissie optreedt. De
hoogst gemeten NH3-N concentratie bij aanzuren bedroeg 126 ug
per kubieke lucht op het laagste punt van de centrale mast.
Er kan dus enige ammoniakemissie optreden uit aangezuurde
mest, vooral bij hoge temperaturen.

De per object bereikte reductiepercentages in tabel 3 ver-
schillen behoorlijk ¥oor de drie meetcycli. Als in tabel 3 de
reductiepercentages van week 24 en week 26 met elkaar verge-
leken worden dan lijken door de warmere omstandigheden de te
bereiken emissiereducties ten opzichte van bovengronds toe-—
dienen af te nemen. De gegevens van week 14 spreken dit
echter gedeeltelijk tegen. De eerste meetdag in week 14 was
duidelijk warmer dan die van week 24, terwijl het reductie-
percentage alleen bij aanzuren en beregenen hoger is dan in
week 24.

Voorzichtig geconcludeerd nemen de door andere toedienings-—
technieken te bereiken emissiereducties ten opzichte van
bovengronds toedienen bij hogere temperaturen af, vooral bij
beregenen en aanzuren.
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pH metingen

Uit de emissiemetingen van 1989 op zand- en kleigrasland kon
geen duidelijk pH effect worden vastgesteld, hoewel de grond-
soorten sterk in pH verschilden. In bijlage 5 zijn de na het
toedienen van mest gemiddeld (acht waarnemingen) gemeten pH’s
van het grond/gewas/mest oppervlak weergegeven voor week 24
en week 26, Waarschijnlijk zit er echter een meetfout in de
gegevens van week 24, omdat de gemeten pH van het aangezuurde
object lager is dan die van de grond en van de aangezuurde
mest zelf. De meetwaarden van week 24 worden daarom verder
buiten beschouwing gelaten. De verschillen tussen de objecten
in week 26 zijn niet groot. Alleen het object met aangezuurde
mest heeft een dui iik lagere pH, die echter wel hoger is
dan die van de toegediende mest,

Voorzichtig gelnterpreteerd blijft het verschil in pH tussen
aangezuurde mest en de overige mesten ook na toedienen in het
~veld nog gehandhaafd.

Grashoogtes

Op alle objecten zijn de grashoogtes gemeten védr het toe-
dienen van de mest. De grashoogte is van invloed op de hoe-
veelheid mest die aan het gras blijft kleven (en dus niet in
contact kan komen met de grond) bij bovengrondse toediening.
Verder is de grashoogte van invlioed op het diffusietransport
van van de bodem afkomstige ammoniak naar het grensvlak
grag/lucht. Daarmee kan de grashoogte van invloed zijn op de
ammoniakemissie. Het meest duidelijk komt dit naar voren bij
de toepassing van de sleepslangenmachine (M. Bruins, monde-
linge mededeling).

Uit bijlage 6 blijkt dat er op de objecten nauwelijks ver-
schillen in grashoogte waren. De verschillen in emissie
tugssen de weken zijn dus niet direct toe te schrijven aan
verschillen in grashoocgte.

Vochtgehalte grond

Van de oppervlakkig toegediende mest blijft een deel aan het
gewas kleven en een gedeelte komt in contact met de bodem.
Mestvocht dat in aanraking komt met de grond kan op droge
grond dieper infiltreren dan op vochtige grond, hetgeen
betekent dat NHz moeilijker kan emitteren. Echter op droge
grond is de concentratie NH; in de bodemoplossing wel hoger,
hetgeen gunstig is voor een hoge NHz-emissie. Dit zijn dus
twee min of meer tegengestelde effecten.

De infiltratie van mestvocht bij zodebemesting en zode-injec-
tie wordt verder beinvloed door de mate van versmering van de
wand van de getrokken sleuf. De versmering hangt af van het
vochtgehalte van de grond en de manier waarop de sleuf ge-
trokken is. Het effect van versmering van de sleufwand is in
deze proeven niet vastgesteld, omdat per meetcyclus slechts
&én object met zodebemesting of zode-injectie aanwezig was.
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De absoluut hogere emissies in week 26 ten opzichte van week
24 kunnen naast een temperatuureffect dus niet zonder meer
toegeschreven worden aan de verschillen in vochtgehalten van
de grond in de betreffende weken (bijlage 7).

Vullingsgraad en vorm van de sleuf

Bij toepassing van zodebemesting zijn naast weersfactoren en
vochtgehalte van de grond de vorm (breedte en diepte} en
vullingsgraad van de sleuf van invloed op de emissie. De
breedte en vullingsgraad van de sleuf bepalen het emitterend
oppervlak.

Als er teveel mest wordt toegediend kan de sleuf overlopen.
Hie loor wordt de afvoer van NH, via ammoniak naar de lucht
sterk verbeterd.

Uit tabel 2 blijkt dat er verschillen zijn in de toegediende
hoeveelheden mest bij zodebemesting en zode-injectie. Qp het
oog zijn er echter geen duidelijke verschillen in vullings-
graad (dus geen overlopen van de sleuf) waargenomen bij
zodebemesting en zode-injectie na toedienen in de drie meet-
weken. Waarschijnlijk wordt dit verocorzaakt door gering
verschil in sleufdiepte en sleufgeometrie per cobject tijdens
de drie meetweken.

De mogelijke omvang van de effecten van sleufgeometrie en
vullingsgraad op de ammeniakemissie kan alleen in vergelij~
kende {kleinschalige) proeven aangetoond worden.
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Foutenanalyse

Per meetobject is gedurende de drie meetcycli op de twee NMI-
masten voor &é&n hoogte een tweede bemonstering van de concen-
tratie aan ammoniak in de luchtuitgevoerd. Deze duplo-metin-
gen van de ammoniakconcentratie zijn statistisch bewerkt voor
de weken 24 en 26 om de nauwkeurigheid van de metingen wvast
te stellen. Uit deze bewerking bleek dat de verschillen
tussen de duplo-metingen onafhankelijk zijn van de hoogte
waarop de duplo-~bemonstering is uitgevoerd. Ook kon er geen
statistisch verschil worden aangetcond tussen de variatieco-
efficiénten per meetobject. De gemiddelde variatieco&fficiént
over alle objecten bedroceg 13,0 procent. Bij de bewerking
z_jn alleen duplo’s meegenomen die op snd van de waarnemin-
gen in het logboek vertrouwd konden worden. Ruwweg komt het
erop neer dat duplo-waarnemingen niet zijn meegencmen in de
statistische bewerking als de hoogste van de twee waarne-—
mingen op een bepaalde hoogte 30 procent groter was dan de
laagste.

In de formule voor de fluxberekening:

z Z
F o= (1/x) [:Ta“c dz = (1/x) Jr:‘u (Con=Cm) 92
0 0

€., 13 de concentratie op de centrale mast in ug N/m3
€. 18 de concentratie op de randmast in ug N/md

komt zowel de concentratie gemeten met de randmast als met de
centrale mast voor. Als de gemeten waarden voor de achter-
grond en voor de centrale mast bij elkaar in de buurt liggen
kan de uiteindelijke fout enorm toenemen.

De fout in de flux kan geschat worden via een 'Monte Carlo’
analyse. In bijlage 8 is zo’n analyse uitgevoerd voor de
eerste 9 tijdsintervallen van week 24 en 26 voor de NMI-
meetobjecten. De resultaten van deze analyse geven voor week
24 voor oppervlakkig toedienen en verdunde mest een statisti-
sche fout van respectievelijk 5,3 en 7,2 procent. Voor week
26 voor verdunde mest en zodebemesting bedragen deze respec—
tievelijk 5,5 en 10,7 procent,

Behalve fouten in de flux op basis van de gemeten duplo-~con-
centraties zijn er foutenbronnen zoals de gemeten fetch, het
gemeten windprofiel, de hoeveelheid en de verdeling van de
mest over het oppervlak en de fout in de mestanalyses. De
fetch bij een rond proefveld is constant. Door de wijze van
uitrijden zijn de proefveldjes slechts bij benadering rond.
De fetch is dus niet constant, maar afhankelijk van de wind-
richting over het veld. Hiermee is rekening gehouden bij de
bepaling van de fetch per periocde van wasfleswisseling.
Verder is de grens tussen wel en niet bemest niet scherp. De
toedieningsmachine geeft bij het begin en het einde van een
uitrijstrook niet de volle hoeveelheid af. De maximale fout
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in de fetch wordt geschat op 2,0 meter. Dit komt ongeveer
overeen met een fout van 10 procent in de berekende ammo-
niakemissie.

De fout in de toegediende hoeveelheid is geschat op maximaal
5 procent.

De fout in de analyseresultaten (bijlage 4) bedraagt minder
dan 5 procent.

De fout in het gemeten windprofiel is klein. Theoretisch
neemt over een uniform opperviak de windsnelheid logaritmisch
toe met de hoogte. De bij deze proeven bepaalde logaritmische
windprofielen gaven veelal een regressiecog&ffici&nt van 0,95
of hoger te zien. Een stabiliteitscorrectie van het windpro-
fiel is achterwege gelaten, daar een berekening voor een
aantal dagen toonde dat deze minder 10 procer a J .ng
vertoonde.

De totale fout kan bepaald worden door de wortel te nemen van
het kwadraat van de afzonderlijke foutenbronnen. Dit levert
een statististische fout op van minimaal 17 procent bij
oppervlakkig en bij verdund toedienen in week 24 en een fout
van minimaal 17 en 19 procent bij respectievelijk toedienen
van verdunde mest en zodebemesting in week 24.

Vergeliiking met de regultaten van 1989

De bereikte percentages emisgsiereductie met betrekking tot
verdunde mest en zodebemesting komen goed overeen met die van
1989, namelijk respectievelijk 27 tot 55 procent en 9 tot 16
procent. De resultaten van zode-injectie zijn vergelijkbaar
met die van injectie in 1989, namelijk minder dan 2 procent.
De resultaten met betrekking tot beregenen zijn niet direct
vergelijkbaar. In 1989 werd met een haspelinstallatie bere-
gend, waardoor het ongeveer 20 minuten duurde voordat het
‘hele veld was beregend. In 1990 is gebruik gemaakt van een
slangeninstallatie, waardoor direct na toedienen het hele
veld werd beregend. De hoeveelheid water die werd toegediend
was in 1989 echter wel duidelijk hoger dan in 1990. Uit de
experimenten van beide jaren blijkt nog eens dat onmiddellijk
na toedienen begonnen mecet worden met beregenen en dat er
meer dan 3 mm water moet worden toegediend (bijvoorbeeld 10
meer).

Het oppervlakkig toedienen van aangezuurde mest was in 1989
niet als object aanwezig.
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BIJLAGE 1. Resultaten grondonderzoek

Resultaten van het grondonderzoek per meetobject in de
laag van 0 tot 5 cm in week 26.

monster pH-water pPH~KC1 P-Al
CM1 5,0 4,5 47
CM2 5,1 4,5 55
CM3 5,3 4,8 51
CHM4 5,3 4,5 35
CM5 5,6 4,8 37
CM6 5,9 5,4 46
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BIJLAGE 2. Weergegevens van KNMI-gtations.

De weergegevens van week 14 voor Lutteberg ontbreken. Daarom
zijn in de onderstaande tabel de weergegevens van Eelde en
Heino genomen voor de vergelijking van de weersomstandigheden
tijdens week 14, 24 en 26.

De maximum~ en minimumtemperatuur, neerslag en gemiddelde
relatieve vochtigheid.

1 1

Tmax. Tmin. neer-— gem. re-
°c °C slag latieve
mim vochtig-~
heid
week 14
1 april” 20,2 4,5 0 77
2 april 20,3 5,2 0] 69
3 april 10,1 0,9 1,2 81
4 april 7,2 -1,7 2,0 81
5 april 7.7 -3,0 1,8 83
6 april 10,5 -3,8 0,1 69
7 april 12,0 -0,9 0 70
week 24
10 juni 15,1 11,1 0 g0
11 djuni 13,6 10,6 0 91
12 juni® 13,8 8,7 0 88
13 juni 15,9 8,6 o] 85
14 juni 15,0 10,0 o 82
15 juni 14,6 10,2 0] 81
16 juni 15,5 7,4 0 81
week 26
24 juni 21,2 9,4 2,1 78
25 juni 18,8 13,7 0 97
26 juni® ' 25,3 13,0 0 85
27 juni 24,7 15,9 18,2 90
28 juni 20,4 9,2 6,2 86
29 juni 22,3 7.6 0 76
30 juni 24,5 13,2 0 88

start emissiemetingen
1 gegevens van het KNMI station Eelde
2 gegevens van het RNMI station Heino
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BIJLAGE 3. Berekening windprofiel voor week 14,

Van week 14 zijn er wel concentratieprofielen bekend maar
geen windgegevens. Om deze concentratleprofielen toch nog te
kunnen vertalen naar een emissie worden de windprofielen
geschat met behulp van de gegevens van het meteostation op de
vliegbasis Twenthe. In het navolgende wordt dit beschreven.
Uit figuur 4.6 van de Windatlas van Nederland blijkt dat de
de mesoruwheidsklasse (0,36-0,70 m) van Lutteberg en de
vliegbasis Twenthe met elkaar overeenkomen. Ook de gemiddelde
potentié&le windsnelheid op 10 m bij een z, van 0,03 m voor de
maanden maart en april ligt voor deze twee plaatsen in de-
zelfde klasse (4,0-4,5 m/s). De windgegevens van Twenthe

inen dus goed gebruikt worden om het windprofiel voor
Lutteberg te hepalen. Een visuele becordeling van de meetlo-
katie te Lutteberg leert dat ruwheidshoogte ongeveer over-—
eenkomt met de gewijzigde Davenport klasse "ruwweg open’,
hetgeen een z;, van ongeveer 0,1 m betekent (Bij noordenwind
is zelfs ruwheidsklasse 3 (0,03 m) van toepassing).
Indien de meetlokatie op de vliegbasis Twenthe qua ruwheids-
hoogte overeenkomt met die van de meetlokatie in Lutteberg
dan kan het windsnelheidsprofiel voor de lokatie Lutteberg op
een eenvoudige manier worden afgeleid uit de windgegevens van
de vliegbasis Twenthe. Er wordt aangenomen dat deze veronder-—
stelling juist is.

De volgende formule kan dan worden toegepast:

UsUT[1n(z/zo)~¢]/k. (1)

U -~ de windsnelheid op hoogte z

U'~ de wrijvingssnelheid

Zo— de ruwheidshoogte

¥ - een stabiliteitsafhankelijke correctie functie
¥ — de KArman constante (in lucht bedraagt die 0,4)

¥ kan worden verwaarloosd indien de windsnelheid op 10 m
hoogte meer dan 6 meter bedraagt. Op 2 en 3 april werd meest-
al aan deze randvoorwaarde voldaan. Met formule (1) kan U”
bepaald worden daar z, %, kappa en de windsnelheid op 10
meter hoogte bekend zijn.
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BIJLAGE 4. De gemiddelde samenstelling van de gebruikte mest
in de 1°, 2° en 3° meetpericde.

NH,-N in mg/l NEK; in mg/l ds pH

1° 2° 3 1 2° 3® %
week 14
oppervlakkig 2350 2290 4400 4350 £,48 7,2
opperviakkig +
inregenen 2350 2290 4400 4350 8,48 7,2
opperviakkig
verdund 660 650 650 1210 1330 1270 1,44 7.5
zodebemestert 2360 2370 4280 4300 8,47 72
zode-injectie 2260 2290 4410 4230 8,30 7.3
aanzuren 2200 2040 1940 9400 9700 9600 12,4 4,7
week 24
opperviakkig 2290 T 2360 2250 4530 4420 4520 8,27 7.2
oppervlakkig +
inregenen 2240 2370 2360 4550 4850 4610 8,36 73
opperviakkig
verdund 600 590 630 1100 1100 1050 1,62 7,2
zodebemester 2250 2340 2330 4700 4740 4580 8,30 7.3
zode-injectie 2340 2360 2300 4440 4440 4680 8,31 7.3
aanzuren 1690 1670 1630 7660 7700 7790 9,65 4.3
week 26
appervlakkig 2330 2330 2280 4480 4360 4420 8,34 7.4
oppervlakkig +
inregenen 2340 2300 2350 4460 4600 4460 8,15 7,4
opperviakkig
verdund 615 610 600 118G 1170 1100 1,71 7.6
zodebemester 2430 2260 2400 4500 4540 4580 8,19 1.4
zode-injectie 2390 2400 2300 4670 4620 4580 8,23 7.4

aganzuren 1740 1710 1660 7540 7230 7550 8,76 4,3

[ )

W

AN
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BIJLAGE 5. De gemiddelde pH (8 metingen) per object van het
gras/mest/grondoppervlak en de variatiecoé&fficié&nt in week 24
en week 26.

week 24 week 26

gem v.C. gem v.C.
oppervlakkig 6,02 22,2 7.24 6,7
oppervliakkig +
inregenen 6,92 11,0 7,27 9,3
oppervlakkig
verdund .74 10,5 7,38 9,2
zodebemester 7,10 8,8 7,83 7,9
zode-injectie 6,32 13,8 6,94 7.3
aanzuren 2,90 26,2 6,00 14,3

BIJLAGE 6. De gemiddeld gemeten grashoogte in em {10 tot 20
metingen) per object en de variatiecoBfficiént in week 14,
24 en 26.

week 14 week 24 week 26

gem v.C. gem V.C. gem v.C.
oppervlakkig 6,4 12,4 7.8 8,1 7,8 11,6
oppervlakkig
+ inregenen 7,2 15,7 7,9 17,1 8,4 15,9
oppervlakkig
verdund 6,7 14,7 8,4 11,6 9,1 10,0
zodebemester 8,0 12,2 7,9 14,6 7,7 15,1
zode-injectie 8,3 11,5 8,1 11,0 9,3 9,7
aanzuren 8,2 12,4 7,3 8,9 12,0

10,9

BIJLAGE 7. Het gemiddelde vochtgehalte van de grond in g per
kg droge grond in week 14, 24 en 26.

week 14 week 24 week 26

oppervlakkig 243 323 228
oppervlakkig

+ inregenen 295 251 217
oppervlakkig

verdund 260 332 191
zodebemestexr 320 297 258
zode-injectie 381 255 278

aanzuren 417 351 271
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BIJLAGE 8., Een Monte Carlo analyse voor de NMI-meetobjecten.

Voor alle 5 toedieningstechnieken zijn de variatiecc2fficién-
ten van de duplo-concentraties {(tabel 6) en de variatieco&f-
ficiénten van de logaritme van de duplo-concentraties be-
paald. De laatste

TRABEL B 8.1. De variatiecco@fficiént (vc) en de log van de
variatieco&fficiént (lvc) van de ammoniakconcentratie geba-
seerd op de duplobepalingen van de twee NMI-meetobjecten in
week 14, 24 en 26 plus het aantal waarnemingen {waarn.)}, het
aantal ontbrekende waarden, het niveau en de standaardfout
van de verschillen (sed).

vec. lve. waarn. miss. niveau sed
pgn /m’
13 2,8 80 6 78,8 2,28

zijn gebruikt in de ‘Monte Carlo’ analyse. Met behulp van een
randomgenerator worden uit een bestaande dataset van logarit-
misch getransformeerde (lt.) ammoniakconcentraties 100 nieuwe
datasets gegenereerd. De gegenereerde nieuwe lt. concentra-
ties liggen normaal verdeeld om de lt. gemeten concentraties,
waarbij de variantie van de normale verdeling bepaald wordt
door lvc. Deze lt. getransformeerde datasets worden weer
teruggetranformeerd naar concentraties. Met deze aldus ont-
stane datasets kunnen 100 nieuwe emissiewaarden berekend
worden, waarmee een verdeling vastgesteld kan worden. Er kan
een betrouwbaarheidsinterval om het gemiddelde van deze 100
waarden berekend worden, mits de verdeling normaal is. In
bijlage 9 zijn een aantal verdelingen weergegeven voor ver-
dund en oppervlakkig. Uit de figuren volgt dat de veronder-
stelling van een normale verdeling gerechtvaardigd is als de
gemeten flux hoog is. Indien lage fluxen gemeten worden is de
verdeling niet meer normaal, zoals tijdens de zevende meetpe-
riode bij oppervlakkig toedienen het geval was. In feite
betekent dit dat de massabalansmethode minder geschikt is om
hele lage fluxen te meten. Immers de gemiddelde gesimuleerde
flux moet overeenstemmen met de flux op basis van de werke-
lijke meetwaarden.

In tabel B 8.2 is de Monte Carlec analyse uitgevoerd voor de
eerste 9 tijdsintervallen van de NMI-meetobjecten in week 24
en week 26. In de tabel is het 95% {betrouwbaarheids)interval
weergegeven. Dit interval wordt hier de gesimuleerde fout
gencemd. De gesimuleerde emissies zijn weergegeven in kg N
per ha per tijdsinterval. De totale fout over de gehele
meetperiode in de gemeten flux voor week 24 bedraagt respec-
tievelijk 14,2 en 17,2 procent voor oppervlakkig toedienen en
verdunde mest. Voor week 26 bedraagt deze respectievelijk
15,2 en 24,5 procent voor verdunde mest en zodebemesting.
Indien de gesimuleerde fouten gebaseerd zijn op een normale
verdeling dan kan er een statistische fout worden uitgere-
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Vervolg BIJLAGE 8

kend. De statistische fouten voor week 24 voor oppervlakkig
toedienen en verdunde mest bedragen respectievelijk ©,409
{5,3%) en 0,226 (7,2%) kgN/ha. voor week 26 bedragen de:ze
respectievelijk 0,194 (5,5%) en 0,613 (10,7%) kgN/ha voor
verdunde mest en zodebemesting.

TABEL B 8.2. De gesimuleerde gemiddelde (gem.) ammoniakemis-
sie in kg N per ha per tijdsinterval (interval.) en de daar-
bij behorende absolute fout gebaseerd op de helft van het 95
procents betrouwbaarh¢ 1sinterval voor de NMI-meetobje .en
van week 24 en week 26.

interval.,  week 24 week 26

opperviakkig verdund verdund zodebemesting

gem. fout gem. fout gem, fout gem. fout
1 1,136 0,064 0,610 0,055 1,482 0,098 0,320 0,042
2 2,180 0,113 0,574 0,079 0,923 0,674 0,691 0,079
3 1,225 0,065 0,218 0,016 0,420 0,045 1,054 0,092
4 1,225 0,109 0,876 0,088 0,237 0,050 1,391 0,112
5 0,778 0,068 0,318 0,004 0,148 0,074 1,805 0,305
6 0,357 0,254 0,068 0,054 0,227 0,096 0,155 0,063
7 0,645 0,198 0,314 0,167 0,024 0,046 0,271 0,302
8 0,110 0,098 0,074 0,046 0,036 0,020 0,027 0,398
9 0,062 0,126 0,067 0,027 0,008 0,031 0,003 0,008
totaal 7,719 1,099 3,118 0,537 3,506 0,533 5,17 1,400
se 0,409 0,226 0,194 0,613
gemeten 5,300 7,248 5,538 10,722

emissie 7,171 2,98G 3,346 5,516
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BIJLAGE 9. De verdeling van de 100 gesimuleerde fluxen voor
tijdsintervallen van week 24 en week 26.

derde tijdinterval bij opperviakkig toedienen van verdunde mest

- 320 1%
3.20 - 3.28 0

3.28 - 3.36 7 wwwwhaw
336 - 3.4h 14 FERRRERERRARR

44 = .52 9 wwidddhdriiohidokkond
3,52 - 3,60 22 WEkRwdkiordmnniidkerkrir

3-60 - 3.68 16 Yrokddded dededeod dedododke

3.68 - 3.76 Yo dd e e e
3.76 - 3.84 3 wwx
3.84 - 2 W

De gemiddelde flux van de 100 gesimuleerde fluxen is 3,558 kgh/(ha.etmaal).
De flux op grond van de werkelijke waarden bedraagt 3,558 kgN/{ha.etmaal).

vierde tijdinterval bij oppervlakkig toedienen van verdunde mest

- 6.4 3w
6.6 - 6.6 2%

6.6 =~ 6.8 5 Fhkew
6.8 - 7.0 1§ wakkREkhkdrkhikr

7-0 - 7.2 25 T o o v vk i iy e v i e e e e e kel i e e ke
7_2 - T.b 22 e oy e e 2k g e vk e e ke o e ol v e e ke

7.4 - 7_6 16 e e e 2 ol e ok A e she ke ok oy ok

7.6 - 7.8 3 wxx
7.8 - 8.0 & wwwwkw
8.0 - 2 wx

De gemiddelde flux van de 100 gesimuleerde fluxen is 7,203 kgN/¢(ha.etmaal).
De flux op grond van de werkelijke waarden bedraagt 7,237 kgW/(ha.etmaal}.

vijfde tijdinterval bij oppervliakkig toedienen van verdunde mest

- 2.3 2 %k
23 -2.4 0
2.4 - 2.5 4 wwxw

2_5 - 2'6 11 sk ek Ay ik

2‘6 - 2_7 19 ey e 2y e e e e e e e e e e o e de o

2.? - 2-8 26 ek e e iy oir i At e i i e ol iy A o e e ke ke sl e e o Y
2_8 - 2.9 24 e ke ok v 30 e e ske e i e e ol ok el e

2-9 - 3.0 12 Te i Yo dedy e Wk o

3.0 - 3.1 2%
3.1 - 0

De gemiddelde flux van de 100 gesimuleerde fluxen is 2,739 kgh/({ha.etmaal).
De flux op grond van de werkelijke waarden bedraagt 2,77 kgN/(ha.etmaal).
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Vervolg BIJLAGE 9.

week 26
eerste tijdinterval bi] opperviakkig toedienen van verdunde mest

- &5 T Mk

&5 - 66 10 s drode Aok de e iy
66 - 6? T Fkdddkok

&7 - 68 23 e vir iy o v e Aol O e o o o e e v A ke e e ey
68 - &% 1? T e e i e Ay vy o e e ey e e e Ay

69 - 70 13 o vy vy e v v Tl e e e o

70 - 71 9 Ve fe v drve e dr o

71 - 72 8 ke fe v ded

72 - 733 e

?3 - 3 sk

De gemiddelde flux van de 100 gesimuleerde fluxen is 68,35 kgN/(ha.etmaal).
pe flux op grond van de werkelijke waarden bedraagt 47,84 kgN/(ha.etmaal).

tweede tijdinterval bij oppervlakkig toedienen van verdunde mest

-19.0 1 *
19.0 - 19.5 1 *
19.5 - 20.0 5 ¥k

20.0 = 20,5 18 ok iikoor
20.5 - 21_0 25 i e e e v e vk e i e vl e ke e e e e
21.0 - 21.5 19 widokbkkskiikdikie

21.5 = 22,0 13 wensokkiwkiokis

22.0 - 22.5 12 whkddwkksknn

22.5 - 23,0 & wwwhen

23.0 - 0

De gemiddelde flux van de 100 gesimuleerde fluxen is 21,10 kgN/¢(ha.etmaal).
De flux op grond van de werkelijke waarden bedraagt 20,98 kgN/tha.etmaal).

zevende tijdinterval bij opperviakkig toedienen van verdunde mest

- 0.008 2 **
0.008 - 0.016 & Wawihww
0.016 - 0.024 2 **
0.024 - 0.032 2 **
0.032 - 0.040 0@
0.040 - 0.048 1 *
0.048 - 0.056 0O
0.056 - 0,064 1 *
0.064 - 0.072 0
0.072 - 1

Missing values: 85
Van de 100 simulaties leverden er 15 een positieve flux en 85 geen of een negatieve
flux.

De gemiddelde flux van de 100 gesimuleerde fluxen is 0,02337 kgK/(ha.etmaal).
De flux op grond van de werkelijke waarden bedraagt 0 kgM/(ha.etmeal).
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BIJLAGE 10. De basisresultaten van de emissieberekeningen.

De basisresultaten van de emissieberekeningen voor week 24.

object r? NHg-N  NHg-N.  NMg-N  zp 20 tijd  foutieve of cumulatieve  NHg-N
en wind- emissie emissie emissie inm inm tussen ontbrekende NH;-N tijd als %
periode profiel per per rg/s/ha wisse- paarden emissie na van de

periode etmaal lingen e¢m rm in kg toe-  aanWezige

(kg) (ka) in uren dienen NH-N

{dagen)

24zaan0d1 95,4 0,0096 0,5769 6,6770 0,99 0,019 0,40 2 0 0,0096 0,017 0,07
24zaan02 94,9 0,0000 1,12 0 0 0,0096 0,063 0,07
24zaan03 96,3 0,0032 0,3413 0,6265 0,35 0,034 1,63 3 1 0,0128 0,123 0,09
24zaanl4 98 0,0027 0,0214 0,2480 0,36 0,019 3,00 O 1 0,0155 0,248 0,11
24zaan0s 99,1 0,0037 0,0282 0,3263 0,30 0,026 3,15 0 1 0,0192 0,379 0,13
24zaan0é 100 0,0000 1,58 0 0 0,0192 0,852 0,13
24zaand?7 99,3 0,0123 0,0119 0,1374 0,43 0,037 24,90 2 2 0,0316 1,899 0,22
24zaan08 99 0,0001% 0,0001 00,0009 0,09 0,040 24,00 O 0 0,0316 2,899 0,22
24zaandy 99 0,0000 23,67 0 0 0,0316 3,885 0,22
24zber0t 94,8 0,0590 3,1510 36,47 1,9¢ 0,023 0,45 1 1 0,0590 0,019 0,33
24zber02 96,1 0,2040 4,5820 53,03 2,00 0,019 1,07 1 1 0,2630 0,063 1,45
24zber03 95,9 0,31210 2,0040 23,19 3,29 0,025 1,45 0 0 0,3840 0,126 2,12
24zber04 96,6 0,1350 1,0660 12,34 2,84 0,024 3,03 0O 1 0,5190 0,250 2,86
24zber05 99 - 0,1960 1,3890 16,08 2,10 0,022 3,38 1 0 0,7150 0,391 3,95
24zber06 100 0,0147 0,0310 10,3585 0,54 0,096 11,42 1 -~ 0,7297 0,867 4,03
24zber07 99,3 0,0000 ’ ‘ oo 25,00 0 ] 0,7297 1,908 4,03
2h4zber0d 99 0,0000 24,03 1 0 0,7297 2,910 4,03
24zber0® 99,3 0,0000 23,72 1 0 0,7297 3,898 4,03
242inj01 96,5 0,0470 2,3500 27,20 4,18 0,021 0,48 1 0 0,0470 0,020 0,09
24zinj02 94,8 0,0550 1,1680 13,52 3,02 0,017 1,13 2 0 0,1020 0,067 0,20
-24zinj03 96,2 0,0680 1,0910 12,63 3,24 0,032 1,50 1 1 0,1700 0,130 0,33
24zinj04 97,6 0,1670 1,3600 15,74 2,02 0,020 2,95 40 0 0,3370 0,253 0,66
24zinj05 99,1 0,0246 0,1851 2,143 0,52 0,023 3,18 O 0 0,3616 0,385 0,71
24zinj06 100 0,0719 0,1470 1,702 1,73 0,096 11,73 0 0 0,4335 0,874 0,85
24zinj07 99,3 0,1438 0,1381 1,599 0,79 0,036 24,98 1 1 0,5773 1,915 1,13
24zinjog 99 0, 0000 24,01 1 0 0,5773 2,915 1,13
24zinj09 99,3 0,0000 23,30 0 0 0,5773 3,886 1,13
24zopp01 94,8 11,1300 60,320  698,1 4,12 0,023 0,45 2 2 1,1300 0,019 4,93
24zopp02 96,1 2,0600 46,220 535,0 4,26 0,019 1,07 1 2 3,1900 0,063 13,92
2420pp03 95,9 1,2100 19,600 226,8 3,80 0,025 1,80 0 ] 4,4000 0,138 19,20
24zoppl4 97,1 11,2710 9,9790 115,5 3,5 0,023 3,05 0 ] 5,6710 0,265 24,74
2420pp05 99 0,7800 5,7910 67,02 2,29 0,022 3,23 1 ] 6,4510 0,400 28,15
24zoppls 100 0,4303 0,8%04 10,31 4,31 0,09 11,60 O 2 6,8813 0,883 30,02
24zoppd7 99,3 0,6342 0,6105 7,066 1,86 0,036 24,93 1 1 7,5155 1,922 32,79
2hzoppl8 99 0,1307 0,132 1,519 0,97 0,040 23,90 1 0 7,6462 2,918 33,36
24zopp09 99,3 0,1251 0,124% 1,445 1,87 0,064 24,05 1 0 7,7713 3,920 33,91
264zver0! 95,2 0,6100 15,430 178,8 5,50 0,014 0,95 0 0 0,6100 0,040 2,57
24zver02 95,6 0,5700 12,300 142,4 4,58 0,023 1,12 0 0 1,1800 0,086 4,98
24zver03 95,2 0,2150 3,5580 41,18 3,46 0,038 1,45 0 0 1,3950 0,147 5,89
24zver04d 98,3 0,8800 7,2370 83,76 3,12 0,018 2,92 1 2 2,2750 0,268 9,60
2bzver0d5 99,2 0,3260 2,7700 31,20 2,50 0,026 2,83 0 2 2,6010 0,386 10,98
24zver06 100 0,0626 0,1380 1,597 1,24 0,106 10,88 1 1 2,6635 0,840 11,24
24zver0? 99,3 0,3165 0,3029 3,505 2,61 0,036 25,08 O ] 2,9801 1,885 12,58
24zver08 99 0,0000 24,00 0 ] 2.9801 2,885 12,58
24zver09 96,7 0,0000 24,08 0 ] 2,%801 3,888 12,58
24zz0d07 96,1 0,0450 1,6070 18,60 1,39 0,018 0,67 3 0 0,0450 0,028 0,09
24zz0d02 95,4 0,0650 1,5710 18,18 2,50 0,018 1,00 0 0 0,100 0,070 0,21
24zz0d03 95,9 0,0596 0,9554 11,06 2,647 0,026 1,50 1 0 0,169 0,132 0,33
24zzod04 97,4 00,2480 2,0160 23,23 3,51 0,022 2,95 1 0 0,4176 0,255 0,81
24zzod05 99,1 0,2320 1,8350 21,24 2,78 0,022 3,03 0 0 0,6496 0,381 1,27
24zz0d0s 100 0, 2661 0,5644 6,532 2,47 0,09 11,32 1 1 0,9157 0,83 1,79
24zzod07 99,3 0,7194 0,6838 7,972 2,60 0,037 25,07 O 0 1,6351 1,898 3,19
24zzod08 99 0,3494 0,3489 4,038 1,97 0,040 24,03 O 0 71,9845 2,899 3,87
24zzod09 99,3 0,0345 0,032 0,396 0,54 0,066 24,23 0 ] 2,01%0 3,908 3,94
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34

De basisresultaten van de emissieberekeningen voor week 26.

object r NH3-N NH3-N.  KH3-N zp z0 tijd foutieve of cumulatieve HHo-N
en wind- emissie emissie emissie inm inm tussen ontbrekende NH3-N tijd als %
periode profiel per per ug/s/ha Hisse- waarden emissie na van de

periode etmaal lingen cm rm in kg toe- aanuWezige

(ka) (kg) in uren dienen HH}-N

(dagen)

26zaan01 98,5 10,0000 0,47 0 0 0,0000 0,020 0,00
26zaan02 8,5 0,0397  0,8693 10,06 1,54 0,014 1,07 1 0 0,0397 0,064 0,27
26zaan03 98,2 0,0850 1,3690 15,84 0,9¢ 0,015 1,50 0O 1 0,1247 0,127 0,85
26zaanlé 97,4 0,3110 2,3850 27,60 3,42 0,013 313 0 0 0,4357 0,257 2,98
26zaan05 98,4 0,4881 2,8230 32,67 3,77 0,029 4,15 0 1 0,9238 0,430 6,32
26zaan06é 99,6 0,0966 0,1962 2,2710 0,8 0,039 11,82 O 1 1,0204 0,923 6,98
26zaan07 98,8 10,0000 24,85 1 2 11,0204 1,958 6,98
26zaan08 99,1 0,0000 23,90 2 1 1,0204 2,954 6,98
26zaan09 99,3 0,0000 26,02 2 1 1,0206 3,955 6,98
26zber0t 98,8 1,9800 81,600 9445 3,8 0,017 0,58 2 1 1,9800 0,024 9,39
26zber02 98,4 0,9400 21,780 2521 3,75 0,016 1,03 0O 0 2,%9200 0,067 13,85
26zber03 98,1 10,3880 6,6610 76,86 3,42 0,014 1,40 1 1 3,3080 0,125 15,69
26zher04 97,9 10,3270 2,6810 31,03 3,33 0,016 2,93 O 1 3,6350 0,248 17,24
26zber05 98,2 0,1591 0,9091 10,52 2,70 0,022 4,20 1 0 3,7941 0,423 18,00
26zber06 99,5 10,2707 0,5377 6,223 1,03 0,039 12,08 1 2 4,0648 0,926 19,28
26zberg7 98,8 0,0000 24,98 1 1 4,0648 1,967 19,28
26zber08 99,1 0,0000 23,92 2 1 45,0648 2,963 19,28
26zber09 99,3 0,0000 23,77 0 0 4,0648 3,954 19,28
26zinj01 98,8 0,1850 8,9180 103,2 4,76 0,016 0,50 1 ] 0,1850 0,021 0,356
26zinj02 98,3 10,3290 7,4070 85,73 4,66 0,015 1,07 1 1] 0,5140 0,065 0,99
26zinjo3 98,1 0,2720 4,5010 52,10 3,51 0,005 1,45 0 0 0,7860 0,126 1,51
26zinj04 97,1 0,3720 2,4370 28,21 3,18 0,011 3,22 2 0 1,1580 0,260 2,22
26zinj05 98,3 0,1903 1,2020 13,91 1,82 0,021 3,80 0 0 1,3483 0,418 2,59
26zinj0sé 99,5 10,0426 0,0837 0,969 0,92 0,039 12,22 2 0 1,3909 0,928 2,67
26zinj07 98,8 0,1655 0,1583 1,832 0,72 0,030 25,10 2 1 1,5564 1,973 2,99
26zinj08 99,1 0,0000 23,85 2 0 1,5564 2,967 2,99
26zinj0y 99,4 0,0000 24,02 0 0 1,5564 3,968 2,99
26zopp01 98,6 3,9000 152,70 1767, 4,20 0,017 0,62 0 0 3,9000 0,026 17,14
26zapp02 98,5 3,2600 78,340  906,7 3,51 g,016 1,00 0 0 7,1600 0,068 31,46
26zopp03 98,2 11,7900 28,220 326,7 3,65 0,014 1,52 0 0 8,9500 0,131 39,32
26zopp04 97,7 11,4600 11,800 136,5 4,61 0,014 2,98 0 0 10,4100 0,255 45,74
26zopp05 98,2 0,5100 3,2¢30 38,12 3,001 0,021 3,72 1 0 10,9200 0,410 47,98
26zopplé 99,5 0,4769 0,911 11,01 2,861 0,039 12,03 1 1 11,3969 0,911 50,07
26zopp07 98,8 10,2225 0,2123 2,457 2,59 0,031 25,15 1 0 11,6194 1,95% 51,05
26zopp08 99,1 0,0000 26,17 0 0 11,6194 2,966 51,05
26zo0pp09 99,3 0,0000 24,32 0 0 11,6194 3,979 51,05
2ézver01 98,5 11,4600 67,840 781,2 4,05 0,016 0,52 0 0 1,4600 0,022 6,22
2ézver02 98,3 0,9100 20,980 242,8 2,92 0,0t6 1,05 1 0 2,3700 0,065 10,10
26zver03 97,8 0,4170 6,7520 78,15 2,46 0,014 1,48 1 1 2,7670 0,127 11,88
26zver04 97,3 10,2350 1,8950 21,93 2,78 0,014 2,98 0 ] 3,0220 0,251 12,88
26zverdS 98,6 0,1730 1,3150 15,22 2,82 0,027 3,17 1 0 3,1950 0,383 13,62
26zver0bé 99,5 0,1509 0,2984 3,454 1,76 0,039 12,13 0 i 3,3459 0,889 14,26
26zverQ7 98,8 0,0000 25,02 0 0 3,3459 1,931 14,26
26zver08 99 0,0000 24,23 0 0 3,3459 2,941 14,26
26zver0® 99,3 0,0000 23,90 0 0 3,3459 3,937 14,26
26zzod01 98,6 0,3200 14,3300 166,1 2,72 0,017 0,53 2 0 0,3200 0,022 0,54
26zzod02 98,5 0,7000 16,0100 185,3 3,78 ¢g,016 1,05 @ [ 1,0200 0,066 1,73
26zzod03 98,2 1,0500 17,0300 197,2 4,15 0,016 1,47 0 0 2,0700 0,127 3,50
26zzod04 97,6 1,3800 10,6500 123,2 3,33 0,132 3,12 0 1 3,4500 0,257 5,83
26zzod05 98,4 1,55480 8,5190 98,60 4,42 0,026 4,38 1 1 5,0060 0,440 8,47
26zzad06 99,6 0,2236 0,4612 5,338 1,18 0,039 11,63 2 2 5,2296 0,924 8,84
26zzod07 98,8 0,2762 0,2652 3,060 1,3t 0,031 25,00 2 0 5,5058 1,966 9,31
26zzod0B8 99,1 0,0101 0,010t 0,117 0,37 0,037 23,90 @ 0 5,5159 2,962 9,33
26zzod0? 99,3 0,0000 24,32 1 2 5,5159 3,975 9,33
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