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Project Nutriënten Waterproof



Toekomstbeelden open teelten 2030:
Duurzaam

voldoende productie zonder emissies

Waarom Nutriënten Waterproof

� Toekomstbeelden

� Huidige situatie

� Wetgeving



� RIVM:

� >70% van bedrijven voldoet niet aan 
nitraatnorm

� Gem. nitraatconcentratie in grondwater 
onder akkerbouw ZO�NL 90 mg NO3/l

� Sterke daling nitraatconcentraties sinds 
1990

� Structuur

� Mestoverschot in het gebied

� Mestafname levert geld op

� Open teelten afhankelijk van ruil en huur

� Alleen grondhuur met mest

� Lage rendabiliteit van bedrijven

Waarom Nutriënten Waterproof

� Toekomstbeelden

� Huidige situatie

� Wetgeving



� Doelwetgeving

� Nitraatrichtlijn

• 50 mg nitraat/l

� Kaderrichtlijn Water

• Met name oppervlakte water

• Gebiedsafhankelijk

• Ecologische en chemische kwaliteit

• Geen afwenteling benedenstrooms

� Middelwetgeving

� Gebruiksnormenstelsel

• Aanvoernormen N, P en dierlijke mest

• Aanvullende maatregelen

Waarom Nutriënten Waterproof

� Toekomstbeelden

� Huidige situatie

� Wetgeving



Nutriënten Waterproof (NWP)

� Systeeminnovatieproject LNV

� Locatie: Vredepeel (Zuidoostelijk zand)

� Alle open teelten

� Gangbaar en biologisch

� 2004 – 2005�2008 – 2009 
opzet uitvoering afronding



Doelstellingen Nutriënten Waterproof

Minimale emissie van
nutriënten naar
grondwater en
oppervlakte water

Nevendoelen:
� Handhaving 

opbrengstniveau
� Financieel perspectief
� Zonder afwenteling 
� Duurzaam

Randvoorwaarden:
� Bedrijfssysteemverband
� Proof of principles
� Ontwikkeling van maatregelen
� Open teelten 
� Samenwerking, draagvlak



Aanpak

� Ontwikkelen en testen van 
bedrijfssystemen en 
maatregelen

� Vruchtwisseling

� Bemesting
• Strategie

• Timing

• Toediening

� Organisch stofbeheer

� Aanvullende maatregelen

Huidige situatie

Doel

Gemiddelde praktijk

Koplopers

Bedrijfssystemen NWP

Nieuwe maatregelen NWP



� Geïntegreerd Hoog: mineralisatie handhaven

� Varkens� en runderdrijfmest, compost en kunstmest

� Geïntegreerd Laag: mineralisatie minimaliseren

� Alleen kunstmest

� Biologisch: mineralisatie verhogen  

� Stalmest, runderdrijfmest, vinassekali

Opzet systemen

aardappel gras�klaver prei zomergerst broccoli maïs bos & haag
luzerne plantsoen

aardappel triticale lelie erwt prei maïs suikerbiet



Maatregelen

Bodem Plant

uitspoeling

gasvormige
verliezen

externe 
inputs

Hergebruik 
en/of zuivering 
uitgespoelde 

nutriënten

Optimaliseren 
organische 

stofkringloop

Verhogen 
efficiency 
bemesting

afvoer



Resultaat nitraatuitspoeling systemen

� De geïntegreerde systemen 
voldeden niet aan de nitraatnorm
� Hoge uitspoeling: aardappel en lelie

� Lage uitspoeling: suikerbiet

� Het biologisch systeem voldeed 
wel aan de nitraatnorm
� Hoge uitspoeling: korrelmaïs

� Zeer lage uitspoeling: 
2e j. bos� en haagplantsoen, 
2e j. luzerne / grasklaver

� Oorzaken:
• minder uitspoelingsgevoelige gewassen

• meer N�vanggewassen

• lagere aanvoer N�werkzaam
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Aanvoer werkzame stikstof
Aanbod werkzame stikstof 
in opnameperiode gewas

Stikstofaanvoer volgens 
gebruiksnorm (kg/ha)

0

50

100

150

200

250

300

350

GI Hoog GI Laag BIO

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

GI Hoog GI Laag BIO

Aanvoer N�werkzaam

Gebruiksnorm 2009

Milieunorm



Waarom wordt de norm niet gehaald
� Plantenfysiologie uitspoelingsgevoelige gewassen

� Korte opnameperiode, slecht wortelgestel, geen ruimte 
voor groenbemesters, veel stikstofrijke gewasresten

� 62% van de beschikbare stikstof voor opname 
wordt opgenomen in alle systemen

� Beschikbare stikstof Geïntegreerd > 300 kg/ha 

� beschikbaar voor uitspoeling > 100 kg/ha
tenzij het wordt opgenomen door volgteelt of 
groenbemester

� Stikstofoverschot systemen > 100 kg/ha, 

� uitspoelingsfractie droog zand ca 90% 

� uitspoeling > 90 kg/ha

�Verander gewassen of pak negatieve effecten aan



Potentieel effect van extra maatregelen in NWP

� Uitspoeling GI�Hoog 120

� Geen aanvoer org. mest �20

� Afvoeren bietenloof �2

� Groenbemester na triticale �5

� Vroege oogst maïs + vroegere 
groenbemester �5

� Vroege aardappel + 
groenbemester �5 

� Verdere optimalisatie bemesting
0 tot �5

� Minimale uitspoeling 78�83

� Knelpunten
� Opbrengstverlies

� Extra kosten, arbeid

� Inpassing in bedrijfsvoering

� Mechanisatie afvoeren 
gewasresten

� Verwerking gewasresten

� Ontwikkeling nieuwe 
groenbemesters

� Grondbeslag

� Lagere N�gebruiksnormen
� forse verlaging nodig

� teelt niet meer rendabel



Vertaling naar Zuidoostelijk Zandgebied

� Aanname: uitspoeling 
Vredepeel is representatief

� 80% areaal gedekt

� Correctie uitspoeling naar 
arealen gewassen ZO�NL

� Uitspoeling GI�hoog 120 mg/l
• Gelijk aan niveau systeem

� Uitspoeling GI�laag 79 mg/l 
lager

• 20 mg/l lager dan niveau 
systeem: rijenbemesting maïs 

Verdeling areaal open teelten in 
Zuidoostelijk zandgebied

Maïs

Aardappel

Granen

Suikerbiet

Erw t

Prei

Lelie

Ov erige 

gew assen



Verschil in stand GI�Hoog en GI�Laag



Rendabiliteit geïntegreerd systeem

Opbrengst t.o.v. streven Saldo akkerbouw (€)
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Voorbeeld aardappelen

€ 1644€ 2165€ 3080Saldo

47 ton49 ton58 tonOpbrengst

€ 500€ 175€ 160Kosten bemesting

N�minN�minBladsteeltjesBijbemestingsmethode

34010080Kali60

930 kg485 kg375 kgKAS

�20 ton25 tonVarkensdrijfmest

GI�LaagGI�HoogStandaard



Bemestingsmaatregelen



Geleide bemesting

1. Synchronisatie van vraag en aanbod
� perceelsgericht bemesten

� rekening houden met andere stikstofbronnen

� stikstofbijmestsystemen

2. Gerichte plaatsing van meststoffen (rijen� of 
plantbemesting, beddenbemesting)
� plaatsing N meest effectief in maïs

� plaatsing P effectief in P�behoeftige gewassen

3. Alternatieve meststoffen
� soms effectiever dan KAS



Stikstofbemestingsstrategie

� Bepaling N�gift:

� N�balansmethode

� Stikstofbijmestsystemen in aardappel, 
prei en lelie

� Toediening:

� Rijenbemesting KAS in snijmaïs en prei

� Volvelds overige gewassen

� Kunstmeststikstof = KAS

� kalksalpeter in lelie



Inspelen op mineralisatie

� Stikstofgebruiksruimte optimaal verdelen

� Besparen waar mogelijk

� Ruimte creëren voor percelen waar meer N nodig is

� Gebruik maken van stikstof die de bodem levert

� Ervaring / kennis teler

� Vuistregels

� Rekenmodellen mineralisatie

� N�bijmestsystemen: NBS�bodem of NBS�gewas

� Bepalingen: NLV en DON (dissolved organic nitrogen)

• Indicatief en in ontwikkeling



Voorbeeld Aardappel: opname en aanvoer

� N�opname 225 kg N/ha
� 60 t/ha knol * 3 kg N/t + 25 t/ha loof * 1,8 kg N/t + 20

� Benutting voor alle bronnen 70%

� Totaal benodigde aanvoer 321 kg N/ha
� N�min 0�60 cm 1�3 14 kg N/ha

� Pootgoed 9 kg N/ha

� Mineralisatie 0�40 cm 45 kg N/ha

� Mineralisatie bietenloof 18 kg N/ha

� Depositie 19 kg N/ha

� N�gift werkzaam 217 kg N/ha



Voorbeeld Aardappel: deling giften

� Startgift: begin juni > 150 kg/ha in profiel:
� N�min 0�30 cm 1�4 11 kg N/ha

� Pootgoed 9 kg N/ha

� Mineralisatie 0�30 cm 20 kg N/ha

� Depositie 12 kg N/ha

� N�gift 140 kg N/ha
� Totaal beschikbaar 192 kg N/ha

� Bijbemesting
� Bijbemesten op basis van N�min + bladsteeltjes tot 1�7

� Volgens niet delen van gift nog 77 kg/ha over



Voorbeeld inschatting mineralisatie

GI�LaagGI�Hoog

21/64/621/64/6

483�270N�gift

4747Depositie

510510Nawerking mest�loof

18241824Mineralisatie

25113124N�min 0�30

30553055Buffer

26802680N�opname



Inschatting mineralisatie gewasresten suikerbiet

� Berekening met MINIP op 
basis van:

� Afbraaksnelheid org. materiaal 
� humificatiecoëfficiënt

• loof+kop 0,2 

• wortels 0,35

� N�inhoud gewasresten 

• gemeten, 95 kg N/ha

� C/N van de org. stof 
• berekend, 23

� Temperatuur 
• periode van het jaar

� Berekende cumulatieve mineralisatie 
bij inwerken op 1 november

� Correctiefactor 0,7 voor vertaling 
naar praktijkomstandigheden

� Mineralisatie in aardappel tussen 1 
maart en 1 augustus: 25 kg N/ha
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Alternatieve meststoffen / bemestingsmethoden

� 9 Proeven NMI & PPO in aardappelen klei en zand 06 t/m ‘08

� meerwaarde van ‘nieuwe’ meststoffen voor het realiseren van de 
optimale opbrengst bij een verlaagde N�gift is beperkt

� verbeterd NBS biedt de beste mogelijkheden om een hoge N�benutting
bij behoud van opbrengst en kwaliteit te realiseren

� Diverse proeven in groente PPO en PRI

� speciale meststoffen veelal niet efficiënte dan deling met KAS of NBS

� waarschijnlijk wel voordeel als deling / bijbemesting niet mogelijk is

� Alternatieve meststoffen even goed als KAS voor opbrengst 
en milieu indien goed toegediend 



Consumptieaardappel Vredepeel 2006�2008

5,0LSD (P 0,05)

2,613535100NBS�bodem

�0,51600160Scotts

�0,716045115Yara

0,71600160Entec

�1,617540135Flex

�2500240Kas 3/3

totaalbijbasis
meeropbrengst ton/ha
bij zelfde N�gift Kas

kg N/ha



Consumptieaardappel opbrengst Vredepeel
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Cons. aardappel Apparend Nitrogen Recovery
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Lelystad pootaardappel N�bemesting

3,0LSD (P 0,05)

0,61003565NBS�bodem

1,21100110Scotts

1,51100110Yara

0,81100110Entec

0,81102585Flex

��1200120Kas 3/3

totaalbijbasis
meeropbrengst ton/ha

bij zelfde N�gift Kas

kg N/ha



Meststoffen groenten zandgrond

� Aardbei, prei, bloemkool, ijssla 2006 en 2007

� Gereduceerde gift t.o.v. gebruiksnorm

� Getallen relatief tov KAS

Geen bloemkool9396Orgaplus+KAS

Alle93101Entec

90

104

100

109

51

N�opname

Prei, bloemkool96Cultan

Aardbei, sla99Agroblen

Alle, standaard100KAS

Geen ijssla101Hoge gift KAS

Alle71Onbemest

GewassenOpbrengst



Alternatieve mestproducten

� Digestaat (vergiste mest)
� Bevat meer N�mineraal en minder N�organisch dan onvergiste mest
� Bevat minder, maar stabielere organische stof
� 1e jaars N�werking iets hoger (bij emissie�arme toediening)
� Besparing: 10�15 kg N�totaal/ha
� Forfaitaire N�werking voor gebruiknormen gelijk
� N�nawerking in de navolgende jaren lager

� Mineralenconcentraten
� geconcentreerde dunne fractie na mestscheiding
� bevat voornamelijk minerale N en K, nagenoeg geen P
� beoogd als kunstmestvervanger (oplossing voor mestoverschot)
� onderzoek in 2009�2010 naar landbouwkundige waarde



NWP digestaat Aardappel 2006�2008

Digestaat VDM

� Totale N�gift mest (kg N/ha) 122 137

� N�gift kunstmest 134 130

� Totale N�gift (kg N/ha) 256 267

� Knolopbrengst (ton/ha) 49,2 46,9

� Onderwatergewicht (g) 418 422

� Stikstofinhoud knollen (kg N/ha) 187 178



NWP digestaat Suikerbiet 2007�2008
Digestaat VDM

� Stikstofgift
� Totale N�gift mest (kg N/ha) 116 131

� N�gift kunstmest 57 55

� Totale N�gift (kg N/ha) 172 186

� Opbrengst
� Wortelopbrengst (ton/ha) 80,4 80,0

� Suikergehalte (%) 18,3 18,0

� Winbaarheidsindex 93 93

� Stikstofinhoud
� Biet (kg N/ha) 84 87

� Gewasrest (kg N/ha) 77 70

� Totaal 161 157



NWP digestaat Snijmaïs 2006�2008

Digestaat RDM

� Totale N�gift mest (kg N/ha) 113 174

� N�gift kunstmest 56 47

� Totale N�gift (kg N/ha) 169 220

� Opbrengst (ton d.s./ha) 15,1 14,5

� Stikstofinhoud (kg N/ha) 189 180



Piadin aardappel lelie

� Aardappel 2006�2008

� Piadin verhoogt N�werking
mest met 6%

• Dosering 4 l/ha

� Lelie

� 2006 en 2007: Dosering 5 
l/ha geen effect 

� 2008: Dosering 10 l/ha wel 
effect

• Zichtbaar in veld in mei�juni

• Half juni N�min 30 kg/ha hoger 
Geen verschilAfbroei

149124Stikstofopname

kg N/ha

12.511.9Stikstofgehalte

g/kg d.s.

3631Opbrengst

ton/ha

VDM+
piadin

VDMLelie 2008



Stikstofrijenbemesting

� Algemeen: weinig voordeel op de Nederlandse gronden

� Mogelijk wel perspectief in vroege groenteteelten

� Veel perspectief

� Maïs: 20�30% besparing door rijenbemesting, ook met drijfmest

� Broccoli: 40 kg N/ha besparing t.o.v. volveldsgift

� Beperkt effect

� Suikerbieten: stikstofarme percelen bij vroege zaai 

� IJssla: 0�20% besparing, afhankelijk van o.a. mineralisatie

� Geen effect

� Aardappelen, Witte kool, Bloemkool (zomer� en herfstteelt)



Resultaten maïs NWP rijenbemesting dm en km

Aanvoer Aanvoer Opbrengst Uitspoeling

N�totaal N�werkz.

kg/ha kg/ha t d.s./ha mg NO3/l

� DM vv 233 168 16,8 123

� DM rij 169 118 15,6 �

� KM rij 118 118 16,4 73

� Toepassing dierlijke mest in de rij

� Nauwkeurig!!!

� Alleen met zaai � capaciteit beperkt

� Oplossing met RKT�GPS bemesten en 
zaaien, nu in beproeving



Fosfaatbemesting

� Fosfaatadviezen zijn oud

� Bodemgericht advies voor toekomst

� Voed de bodem, de bodem voedt de plant

� In/boven streeftraject evenwichtsbemesting

� Aard en toedieningstechniek minder van belang

� Rijenbemesting t.o.v. volveldsbemesting

� Bij P�behoeftige gewassen gemiddeld 25�50% besparing

� Besparing groot bij lage fosfaattoestand bodem en gering 
bij hoge toestand



Pulstectechniek

� Onder hoge druk toepassen van meststoffen

� 50 � 150 bar

� Geen verstoring of versmering van de grond

� Precieze plaatsing en dosering per plant mogelijk

� Efficiëntieverbetering bij ruime rijafstanden
• Vooral schrale gronden

� Startgiften stikstof en fosfaat

� Ook toediening gewasbeschermingsmiddelen mogelijk



Resultaten Pulstec/perspectieven

� 2007

� Prei meststoffen: Pulstec scoorde in de bovenrange, echter kleine 
verschillen

� Bloemkool: Pulstec 5% lagere opbrengst door te late toediening

� 2008

� Bloemkool: geen positief effect

• Enige verlating oogst, iets lager oogst percentage

• Gering lagere stikstofafvoer

� Prei winter: licht positief effect

• Prei echter kapotgevroren

� IJssla demo’s wisselende resultaten

� 2009  Aardappel



Bloemkool 2008: Oogst% (klasse 1)

� Bloemkool
half dec
bevroren

� Meer ‘achten’
bij lage N�gift 
(8%) dan bij
hoge N�gift 
(3%)

� 49% ‘achten’
bij nulobject

Oogst% 4 dec en 15 dec

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

Pulstec grotere diepte

Pulstec variatie afstand tot rij

Pulstec Ammoniumnitraat 154N

Pulstec Ammoniumnitraat 220N

Pulstec Cultan 154N

Pulstec Cultan 220N

KAS breedwerpig 154N

KAS breedwerpig 220N

Nulobject

4-dec
15-dec



Bloemkool 2008 N�overschot (N�gift – N�afvoer)

N-overschot (kg N per ha) op 4 december

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Pulstec Ammoniumnitraat
154N

Pulstec Ammoniumnitraat
220N

Pulstec Cultan 154N

Pulstec Cultan 220N

KAS breedwerpig 154N

KAS breedwerpig 220N

Nulobject



Fosfaatstartgiften

� P�startgiften proefveld Lelystad 

� Grote invloed op begingroei
• Peen 2009, Ui 2008

� Nauwelijks effect op opbrengst

� Proeven speciale P�meststoffen: 
geen verhoging opbrengst

� Powerstart ui

� Zettingsfosfaat aardappel



Fertigatie

� Principe

� Toediening water + nutriënten via druppelslangen

� Maakt nauwkeurige bijsturing mogelijk

� Knelpunt: betrouwbare indicatoren om op te sturen

� Combinatie: grond afdekken met folie + fertigatie eronder

� Proeven

� Aardappel: mn effect van beter water geven

� Prei: positief effect echter onvoldoende voor overstap

� Sla: positief effect, beperkt beproeft



Teelt met fertigatie
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FLOW�AID



Oogstresultaten FLOW AID
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Plaatsspecifieke bemesting

� Inspelen op variatie binnen een perceel

� 1e vraag: is de variatie groot genoeg om iets aan te doen?

� 2e vraag: wat is de oorzaak van de variatie?

� 3e vraag: als een perceelsdeel minder staat moet ik dan
• Meer geven?

• Minder geven?

� Verwachtte effecten op uitspoeling en opbrengst 
relatief klein



Na�oogstmaatregelen



Groenbemesters / Stikstofvanggewassen

� Effect bij tijdige zaai
� Reductie uitspoeling ± 30 mg/l

� Problemen
� Risico’s vermeerdering aaltjes

� Late zaai

� Slechte ontwikkeling 

� Activiteiten
� Japanse Haver als groenbemester getoetst

� Starten zoektocht nieuwe groenbemesters

� Vergelijking groenbemesters bij late zaai



Vergelijking winterrogge – wintergerst

winterrogge, zaai  12�9 wintergerst, zaai 12�9

winterrogge, zaai 1�10  wintergerst, zaai 1�10

� Stikstofopname 
laag in alle 
gevallen

� Verlaging N�min 
najaar

� 12 sept wel

� 1 okt niet

� Rogge t.o.v. gerst

� Gewasproductie en 
stikstofopname 2x 
hoger

� Risico vermeer�
dering aaltjes?



Afvoeren gewasresten

� Effect bij afvoeren ± 1 nov (proeven PRI)

� Prei/broccoli 20�60% reductie uitspoeling

� Suikerbiet 5�15% reductie

� Verwerken van gewasresten door 
composteren of vergisten 

� Problemen 
� Afvoeren: mechanisatie, arbeid, kosten, 

energieverbruik en CO2�uitstoot, risico 
structuurschade

� Composteren: verliezen, samenstelling 

� Vergisten: aanvoer, gasopbrengst, 
capaciteit huidige vergisters



Resultaten afvoeren gewasresten proef PRI

%N uitgespoeld

2006�2007 2007�2008

� Kunstmest 100 100

� Broccoli oppervl. 40 20
ingewerkt 60 35

� Prei oppervl. 45 20
ingewerkt 35 20

� Suikerbiet oppervl. 5
ingewerkt 10



Zuivering stikstof uit drainwater

� Zuiveringsmoerassen met wateropslag 
zijn effectief

� Zuiveringsrendement 2006�2008 ±60%

� 20% van uitgespoelde stikstof gezuiverd 

� Grondbeslag 4�8%

� Koppeling met andere doelen nodig

� Moerasbufferstrook zonder wateropslag

� Lagere kosten en effectiviteit

� Metingen zijn in 2007 gestart

� Zuiveringsrendement <10%



Extensivering en alternatieve 

teeltsystemen



Extensiveren

� Lessen Biologisch systeem

� Kleiner aandeel uitspoelingsgevoelige teelten

� Meer gras, graan en groenbemesters

� Telen met Toekomst Vredepeel 2001�2003

� Akkerbouw kan aan nitraatnorm voldoen door 

• Vervanging herfstteelt door groenbemester 

• Deels korte aardappelteelt

• Krappe N�bemesting

� extra kosten: €200�300,� per ha

� Perspectief

� Omschakeling naar biologisch

� Extensivering gangbare landbouw

� Verbeteren productie met duurzaam bodembeheer?



Duurzaam Bodembeheer

� Opbrengsten verschillen tussen percelen 
met zelfde teeltstrategie

� Verschillen zijn slechts deels verklaarbaar

� Bodem is grotendeels nog een black�box

� Invloed bodemleven op productie

� Interacties biologie – chemie – fysica

� Organisch stofbeheer belangrijke factor

� Maatregelen nog onduidelijk



Teelt uit de grond

� Minder afhankelijk van natuurlijke 
processen

� bodem en neerslag 

� In de open lucht

� Vooral kansrijk voor vollegrondstuinbouw

� Effect op totale nitraatuitspoeling gering



Samenvatting en conclusies



Samenvatting / conclusies (1)

� De nitraatnorm is in de gangbare intensieve akker� en 
tuinbouwsystemen op zand (op korte termijn) niet haalbaar
� Efficiëntere bemestingsmethoden hebben onvoldoende effect

� Knelpunten liggen bij het gewas zelf (wel of niet uitspoelingsgevoelig)

� Geen toepassing van dierlijke mest geeft
� lagere nitraatuitspoeling, maar niet voldoende

� lagere opbrengsten, achteruitgang bodemkwaliteit

� Meest effectieve bemestingsmaatregelen:
� Perceelsgericht bemesten, inspelen op mineralisatie

� Rijenbemesting met drijfmest in maïs



Samenvatting / conclusies (2)

� Na�oogst maatregelen en inrichtingsmaatregelen hebben 
meer effect op de uitspoeling dan verlaging van de 
bemesting

� Alternatieve teeltsystemen bieden perspectief:
� bodemgericht 

� teelt uit de grond 

� Oplossingsrichtingen (Zuidoostelijk zand)
� Biologisch / extensiveren met vergrote aandacht voor duurzaam 

bodembeheer

� Teelt de grond uit voor intensieve tuinbouwgewassen


