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1 INLEIDING 

De produktie van droge stof is het netto-resultaat van 
fotosynthese en verademing. Bij de fotosynthese wor
den koolhydraten gevormd, die voor een deel verbin
dingen aangaan met uit de grond opgenomen elemen
ten, waarvan stikstof kwantitatief gezien één der be
langrijkste is. Hoewel de plant de stikstof zowel in de 
ammoniumvorm (NH4) als in de nitraatvorm (NO3) kan 
opnemen, is bij de meeste cultuurgewassen bij zuive
re NhU-voeding de produktie meestal lager dan bij zui
vere N03-voeding. In de praktijk zal het eerste geval 
zich niet vaak voordoen omdat als gevolg van nitrifi-
catie een deel van of alle NH4 wordt omgezet in NO3. 
Dit geldt ook voor NH4 die als kunstmest wordt gege
ven. 

1.1. Keuze van de stikstof meststoffen 

Voor de stikstofbemesting van zijn gewassen heeft de 
boer de keuze uit verschillende meststoffen (tabel 
1.1). Zoals uit deze tabel blijkt komt in de in Nederland 
gangbare stikstofmeststoffen de stikstof voor als am
moniak, ammonium, nitraat, ureum, een combinatie 
van ammonium en nitraat of een combinatie van am
moniumnitraat en ureum. Deze vormen hebben ieder 
voor zich onder bepaalde omstandigheden voor- en 
nadelen. De voornaamste oorzaken van het verschil in 
werking van de meststoffen worden hieronder bespro
ken. 

1.1.1 Vervluchtiging 

Chemische reactie 
Op gronden die vrije koolzure kalk bevatten, moet bij 
gebruik van NH4-houdende meststoffen rekening wor
den gehouden met NH3-verliezen. Er ontstaat in dat 
geval vrije ammoniak die vervluchtigt: 
(NH4)2S04 + CaC03 - CaS04 + (NH4)2C03 

2NH4N03 + CaC03 - Ca(N03)2 + (NH4)2C03 

Het (NH4)2C03, dat wordt gevormd is niet stabiel en 
valt gemakkelijk uiteen in C02, H20 en NH3. Het is niet 
zozeer de hoeveelheid alswel de reactiviteit van de 
CaCC>3 die bepalend is voor het optreden van boven
genoemde reacties. 

Enzymatische reactie 
Als ureum op de grond komt wordt het door het enzym 
urease snel gehydrolyseerd waarbij vrije ammoniak 
onstaat volgens de reactie: 
CO(NH2)2 + H20^ (NH4)2C03 - 2 NH3 + C02 + HzO. 
De gevormde ammoniak kan door vervluchtiging ver
loren gaan, terwijl het ook schadelijk kan zijn voor 
kiemplanten, zoals bijvoorbeeld het geval is bij 
'combine-drilling' voor granen (99). 
Als gevolg van de NH3-vorming bij de hydrolyse neemt 
plaatselijk de pH van de grond tijdelijk toe, waardoor 
de vervluchtiging van NH3 extra wordt bevorderd. Op 
lichte gronden met een lage uitwisselcapaciteit is de 
kans op vervluchtiging groter dan op de zwaardere 
gronden. 

1.1.2 Nitrificatie en denitrificatie 
De omzetting van NH4 in N03 (nitrificatie) verloopt in 
twee stappen: 
2 NH4+ + 3 02 - 2 N02- + 4 H + + 2 H20 
2 N02" + 02 —* 2 NO3 
De tweede stap verloopt gewoonlijk sneller dan de 
eerste zodat er meestal geen ophoping van het giftige 
nitriet plaatsvindt. De nitrificatie wordt beïnvloed 
door: 
- pH: in een sterk zuur milieu vindt bijna geen nitrifi
catie plaats 
- zuurstofvoorziening 
- vochttoestand: is het erg nat dan treedt zuurstofge
brek op, is het erg droog dan is de microbiologische 
activiteit gering 
- temperatuur: beneden 5°C en boven 40°C treedt 
weinig nitrificatie op, het optimum ligt tussen 30° en 
35 °C. 

Tabel 1.1 Enkele kenmerken van in Nederland gebruikte stikstofmeststoffen*. Gehalten in gewichtsprocenten 

meststof % N stikstofvorm invloed op de pH van de grond, 
(% als N) kg zbw per 100 kg N 

bouwland grasland 

ammoniak 82 NH3 100 _ 80 
zwavelzure ammoniak (za) 21 NH4 291 - 271 
kalkammonsalpeter (kas) 26 13% NO3 + 13% NH4 - 50 - 30 
kalkammonsalpeter (kas) 23 11,5% N03 + 11,5% NH4 - 20 0 
magnesamon (mas) 22 11% NO3 + 11% NH4 - 2 + 18 
ureum 46 46% amide - 100 - 80 
N-oplossing (urean) 30 15% amide + 7,5% NO3 

+ 7,5% NH4 
— 100 — 80 

kalksalpeter (ks) 15,5 14,3% NO3 + 1,2% NH4 + 77 + 103 
chilisalpeter (chs) 16 16% NO3 + 110 + 129 

* Buiten Nederland wordt ook ammoniumnitraat (an) als stikstofmeststof gebruikt; het bevat ca. 34% N waarvan de helft als NH4 en de andere 
helft als NO3, de zuurbindende waarde is gelijk aan die van ammoniak, ureum en urean 

519 



Op zure gronden kan het tussenprodukt NO2 spon
taan uiteenvallen waarbij NO ontstaat dat vervluch
tigt. In het algemeen zijn de verliezen die hierdoor ont
staan niet groot. 
Een kwantitatief veel belangrijker verliespost ont
staat als gevolg van denitrificatie, waarbij onder 
anaerobe omstandigheden NO3 kan worden geredu
ceerd tot NO2, NO en N2, die alle vluchtig zijn. Bij ni
traatmeststoffen zal dus het risico van stikstofverlie-
zen als gevolg van denitrificatie groter zijn dan bij am
moniummeststoffen. 

1.1.3 Beweeglijkheid en uitspoeling 
Ammonium wordt gemakkelijk gebonden door organi
sche stof en kleideeltjes, terwijl nitraat niet wordt ge
bonden en in oplossing blijft. Nitraat is dus veel be
weeglijker dan ammonium en dit betekent dat nitraat 
veel sterker aan uitspoeling onderhevig is dan ammo
nium. Eventuele verliezen zijn echter afhankelijk van 
het vochthoudend vermogen van de grond, van regen
val, van de diepte van het wortelstelsel en van de ni
traatconcentratie in de bodemoplossing. In figuur 1.1 
wordt een voorbeeld gegeven van de invloed die de 
hoeveelheid regen heeft op de werking van de 
meststoffen kas, ks, za en ureum. Hieruit valt af te lei
den dat de stikstof in ammoniumvorm minder gevoe
lig is voor uitspoeling dan nitraatstikstof. 

1.1.4 Invloed op pH van de grond 
De soort stikstofmeststof heeft invloed op de pH van 
de grond (tabel 1.1). Gebleken is dat in Nederland op 
bouwland de werking van 1 kg N overeenkomt met een 
onttrekking van 1 kg CaO en op grasland met die van 
0,8 kg CaO (92). 
Voor de berekening van de invloed van elke willekeuri
ge meststof (per 100 kg) op de kalktoestand van de 
grond geldt de volgende formule: 

Basenaanvoer (in kg CaO) = 1,0 x CaO + 1,4 x MgO 
+ 0,6 x K2O + 0,9 x Na20 - 0,7 x SO3 - 0,8 x Cl -
0,4 x P2O5 - 1,0 x N (voor grasland -0,8 x N). Voor 
CaO, MgO, K20 etc. moet het gehalte van deze 
bestanddelen in de meststof worden ingevuld. 

1.1.5 lonenopneming 
De vorm van de stikstof heeft invloed op de opneming 
van de andere plantenvoedingsstoffen. Bij ammoni
umvoeding wordt de opneming van de kationen ver
laagd, terwijl de opneming van anionen er door wordt 
verhoogd. Bij nitraatvoeding treedt het omgekeerde 
op. 
Zo zal bijvoorbeeld op een zure en magnesiumbehoef-
tige grond bij een bemesting met za eerder Mg-gebrek 
in een gewas optreden dan bij een bemesting met ni
traat waardoor met za lagere opbrengsten zullen wor
den verkregen dan met ks. De resultaten van een proef 
met zomertarwe illustreren dit heel duidelijk (tabel 
1.2). 

Tabel 1.2 Invloed van de stikstof vorm bij wel en geen mag
nesiumbemesting op de korrelopbrengst van zomertarwe op 
een magnesiumarme zandgrond. Gemiddeld over 120 en 
150 kg N per ha 

N-meststof magnesiumbemesting korrel, t/ha 

ks geen 2,7 
kas geen 2,4 
za geen 1,3 
ks wel 2,9 
kas wel 2,7 
za wel 2,6 

1.1.6 Begeleidend ion of nevenbestanddeel 
Niet alleen de vorm waarin de stikstof voorkomt, maar 

relatief opbrengstverschil, kas = 100 
+ 40 

+  2 0  

Fig. 1.1 

- 2 0  -

-40 

ks x z.gerst 
+ w.rogge 

za 0 z.gerst 
• w.rogge 

ur • z.gerst 
• w.rogge 

50 70 90 110 
mm regen in eerste 40 dagen 

figuur 1.1 
Invloed van de hoeveelheid regen in de eerste 
40 dagen na bemesting op de werking van ks, 
kas, za en ureum (kas = 100). Veeljarige proef 
op lichte, voor uitspoeling gevoelige, zand
grond te Gortel (93). 
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ook het begeleidend kation of anion kan van invloed 
zijn op de werking van een meststof. Onder bepaalde 
omstandigheden kan het begeleidend kation of anion 
de doorslag geven bij de keuze voor een bepaalde 
meststof. Zo zou bij te verwachten zwavelgebrek de 
voorkeur kunnen uitgaan naar zwavelzure ammoniak. 
Een heel duidelijk ander voorbeeld is de voorkeur voor 
chilisalpeter of natriumnitraat als meststof voor sui
kerbieten. 

1.1.7 Soort gewas 
Aardappelen bijvoorbeeld reageren gunstiger op een 
ammoniumbemesting dan bieten en spinazie, die een 
duidelijke voorkeur hebben voor nitraatstikstof. 

1.2 Bewerkingsmethoden 

In de afgelopen 30 jaar is in Nederland veel onderzoek 
gedaan naar de werking van de verschillende stikstof
meststoffen. In het algemeen was daarbij kalkam-
monsalpeter de standaardmeststof. De opzet van de 
proeven was vaak erg verschillend al naar gelang de 
onderzochte meststoffen en/of bemestingssystemen. 
Om een algemeen beeld te kunnen geven was het 
noodzakelijk de resultaten van de proeven te bewer
ken. Dit is op verschillende manieren gedaan. 

1.2.1 De 45°-lijnmethode 
Bij deze methode wordt op de horizontale as de op
brengst (P) behorend bij een bepaalde hoeveelheid 
stikstof in de vorm van de standaardmeststof (SM) uit
gezet. Op de verticale as is de opbrengst Q bij eenzelf
de hoeveelheid stikstof maar dan in de vorm van de te 
vergelijken meststof (VM) uitgezet. Trekt men nu uit Q 
een horizontale en uit P een verticale lijn dan krijgt 
men het snijpunt A. In figuur 1.2 ligt punt A boven de 

Fig. 1.2 
opbrengst met VM 

in de vorm van de standaardmeststof. Met andere 
woorden de stikstof in de vorm van VM heeft beter ge
werkt dan die als SM. Op dezelfde wijze kan men bere
deneren dat bij een opbrengst P voor SM en Q' voor 
VM, de stikstof in SM het beste heeft gewerkt. En 
tenslotte, indien met SM de opbrengst P bedraagt en 
met VM Q" dan heeft de stikstof in beide vormen 
evengoed gewerkt. Punt C ligt namelijk op de 45°-lijn. 
In een dergelijke figuur wijzen alle punten boven de 
45°-lijn op een betere, alle punten onder die lijn op 
slechtere werking van VM ten opzichte van SM en alle 
punten op de lijn op eenzelfde werking van beide 
meststoffen. 

1.2.2 Werkingsfaktor 
Bij de methode van Crowther (32) zet men per soort 
stikstofmeststof de opbrengsten uit tegen de stikstof
gift. Op deze wijze kan worden berekend welke 
stikstofhoeveelheden van de verschillende meststof
fen eenzelfde opbrengst geven (17, 41). 
In figuur 1.3 is hiervan een voorbeeld gegeven voor de 
standaardmeststof SM en drie daarmee te vergelijken 

Fig. 1.3 

opbrengst 

AA 

c 

c 

// A' 

1 ! i i 1 
0 50 
N, kg hcrl 

100 150 

figuur 1.2 
Schematische voorstelling 
van de 45 lijnmethode. 

opbrengst met SM 

45°-lijn, getrokken uit het hoekpunt O. Dat wil zeggen 
dat met een bepaalde hoeveelheid stikstof in de vorm 
van de te vergelijken meststof een hogere opbrengst 
is verkregen dan met eenzelfde hoeveelheid stikstof 

figuur 1.3 
Schematische voorstelling van de wijze waarop de werkings-
faktoren van meststoffen A, B en C ten opzichte van een 
standaardmeststof SM berekend kunnen worden. 

meststoffen A, B en C. Vergelijken we het effect van 
de meststoffen A en B met dat van de standaard
meststof SM dan blijkt bijvoorbeeld 75 kg N als 
meststof A eenzelfde opbrengst te geven als 103 kg N 
in de vorm van SM. De werkingsfaktor van A ten op
zichte van SM is 103: 75 = 1,37. Op dezelfde wijze zijn 
ook de werkingsfaktoren van meststoffen B en C te 
berekenen: 75 kg N in de vorm van B geeft een even 
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hoge opbrengst als 50 kg N als standaardmeststof; 
dit betekent dat de werkingsfaktor van B ten opzichte 
van SM 50:75 = 0,67 is. De werkingsfaktor van 
meststof C bedraagt 45: 75 = 0,6. Deze methode geeft 
in het algemeen een goed beeld van de werking van 
verschillende meststoffen, althans wanneer met deze 
meststoffen ook eenzelfde maximale opbrengst (X) is 
te verkrijgen. Indien dit, zoals met meststof C (figuur 
1.3) niet het geval is, geeft de werkingsfaktor een te 
gunstig beeld, omdat het opbrengstverschil X-X' niet 
is te overbruggen. 

2 BOUWLAND 

mate de grond langer in gebruik is neemt de reactivi
teit van de kalk af. Hoewel in enkele recente proeven 
met kas en ks bijna geen verschil in de korrelop
brengst van granen werd gevonden (J.A. Grootenhuis, 
persoonlijke mededeling), zal men er zelfs in de oude
re IJsselmeerpolders toch goed aan doen te rekenen 
met een werkingsfaktor van ca. 90% van kas ten op
zichte van ks. 

2.2 Ammoniak (NH3) 

Bij een vergelijken van de werking van twee meststof
fen zal men de omstandigheden zoveel mogelijk gelijk 
willen houden. Bij NH3 is dat niet mogelijk, omdat de 

2.1 Kalksalpeter (ks), kalkammonsalpeter (kas) en 
zwavelzure ammoniak (za) 

In de jaren zestig kwam van de kant van de voorlich
tingsdienst de vraag of op kleigronden de stikstofwer
king van kas gelijk kon worden gesteld aan die van ks. 
Deze vraag was aanleiding om het gehele proevenma-
teriaal, waarvan de eerste proeven uit het begin van 
de jaren dertig dateren, te bewerken (39). Hierbij wer
den de opbrengsten met ks respectievelijk za uitgezet 
tegen de opbrengsten met kas als standaardmeststof 
bij een overeenkomende hoeveelheid stikstof. 
In de figuren 2.1 en 2.2 zijn de opbrengsten van granen 
met ks respectievelijk za tegen die met kas uitgezet, 
gesplitst naar korrel en stro. 
Uit figuur 2.1 blijkt dat er ten aanzien van de korrelop
brengsten weinig verschil tussen ks en kas is, maar 
dat de stro-opbrengsten met ks hoger zijn. Dat klopt 
met de ervaring dat met ks bemeste gewassen een 
weliger stand vertonen, zonder dat dit evenwel in de 
korrelopbrengst tot uiting komt. Met za daarentegen 
waren de opbrengsten lager dan met kas. De verschil
len waren voor stro groter dan voor korrel (figuur 2.2). 
In figuur 2.3 zijn voor aardappelen zowel de knolop
brengsten met ks als die met za tegen die met kas uit
gezet. Hieruit blijkt dat op klei de werking van de drie 
meststoffen heel weinig uiteenloopt. Overeenkomsti
ge resultaten werden gevonden in proeven op 
pootaardappelen op kalkrijke en kalkarme klei in 
Noord-Friesland (figuur 2.4). 
In figuur 2.5 is voor bieten de vergelijking van ks tegen 
kas en in figuur 2.6 die van za tegen kas weergegeven, 
waar mogelijk gesplitst naar bieten-, suiker- en 
loofopbrengst. Ks werkt in het algemeen maar weinig 
beter dan kas. Daarentegen blijft de werking van za 
ver achter bij die van kas. 
In het algemeen blijkt op kleigronden de werking van 
ks niet of maar weinig beter te zijn dan die van kas. 
Een uitzondering vormen de IJsselmeerpolders. Uit 
onderzoek van Van Schreven (88) is gebleken dat bij 
pas ingepolderde IJsselmeerpoldergronden de helft 
van het ammoniumaandeel kan vervluchtigen. Dit 
houdt niet zozeer verband met de hoeveelheid kalk in 
de grond als wel met de reactiviteit van de kalk. Naar

30 10 50 60 70 80 
opbrengst met Kas 

Fig. 2.2 

30 40 50 60 70 80 
opbrengst met kos 

figuren 2.1 en 2.2 
De opbrengsten aan korrel en stro (0,11 per ha) met ks (Fig. 
2.1) respectievelijk za (Fig. 2.2) uitgezet tegen de op
brengsten met kas bij telkens eenzelfde stikstofgift. Het 
aantal proeven komt overeen met het aantal punten voor de 
korrelopbrengst (39). 
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60 r 
Fig. 2.3 Fig. 2.4 

10 20 30 40 
Knolopbrengst met kas 

50 60 

figuur 2.3 
De opbrengsten aan knollen (t per ha) met ks respectievelijk 
za, uitgezet tegen de opbrengsten met kas bij telkens een
zelfde stikstofgift. Het aantal proeven komt overeen met het 
aantal ronde punten (39). 

figuur 2.4 
De opbrengsten aan knollen van pootaardappelen (t per ha) 
met ks respectievelijk za, uitgezet tegen die met kas bij tel
kens eenzelfde stikstofgift op wel en niet koolzure-
kalkhoudende gronden (15). 

figuren 2.5 en 2.6 
De opbrengsten aan bieten, loof en suiker (0,11 per ha) met 
ks (Fig. 2.5) en za (Fig. 2.6) uitgezet tegen de opbrengsten 
met kas bij telkens eenzelfde stikstofgift. Het aantal proe
ven komt overeen met het aantal zwarte punten (39). 
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figuur 2.7 
Het effect van de hoeveelheid stikstof, de aard van de 
stikstofmeststof en het tijdstip van toediening op de korrel
opbrengst van zomertarwe (zaaidatum: 7-4-'64) op zand
grond (pH-KCI 4,8; org. stof 8,1%) (17). 

0 70 140 210 
N, kg ho_1 

figuur 2.8 
Het effect van de hoeveelheid stikstof, de aard van de 
stikstofmeststof en het tijdstip van toediening op de korrel
opbrengst van zomertarwe (zaaidatum: 15-3-'65) op veenko
loniale grond (pH-KCI 5,4; org. stof 13,8%) (17). 

toediening van NH3 (nitrojectie) een ander systeem 
van bemesten is dan het strooien van vaste meststof
fen. Voor deze injectie is kostbare hogedruk-
apparatuur nodig. Om de capaciteit van deze appara
tuur zoveel mogelijk te vergroten en om het risico van 
onwerkbaar weer zoveel mogelijk te verkleinen, zou 
het een uitkomst zijn indien de periode van injectie 
zou kunnen worden verlengd zonder nadelige gevol
gen voor de gewasopbrengst. Dit is de reden dat het 
tijdstip van injectie in het onderzoek een belangrijke 
plaats heeft ingenomen. 
Met de belangrijkste akkerbouwgewassen zijn op dit 
punt proeven genomen. Vloeibare ammoniak werd op 
verschillende tijdstippen geinjecteerd. De werking 
van deze ammoniak werd vergeleken met die van 
gangbare vaste meststoffen, op het gebruikelijke 
tijdstip toegediend (17, 27). De injectiedata liepen uit
een van oktober tot maart. Als voorbeeld worden hier 
resultaten gegeven van twee proeven met zomertar
we, de eerste uit het seizoen 1963/64 (figuur 2.7) en de 
tweede uit het seizoen 1964/65 (figuur 2.8). Hieruit 
blijkt dat in 1963/64 met uitzondering van begin okto
ber, met NH3 bij alle injectiedata eenzelfde of een 
zelfs iets beter resultaat werd verkregen dan met de 
op het gebruikelijke tijdstip gegeven kas. in 1964/65 
waren de opbrengsten met NH3 in alle gevallen lager 
dan die met kas en wel des te lager naarmate de NH3 

eerder was toegediend. De proeven met aardappelen 
en bieten gaven overeenkomstige resultaten, zoals is 

samengevat in figuur 2.9, waarin de werking van de 
NH3 is uitgedrukt in percentages van een equivalente 
hoeveelheid kas (kas-equivalenten). 
Het grote verschil tussen de beide jaren is toe te 
schrijven aan het verschil in weersomstandigheden. 
Deze zijn door Van Burg et al. al uitvoerig beschreven 
(27). De winter 1963/64 was niet alleen veel droger 
maar ook kouder dan die van 1964/65. Bovendien wa
ren voorjaar en zomer van 1965 extreem nat, terwijl de
zelfde periode van 1964 vrij droog was (27). 
Hoewel NH3 op zichzelf niet erg gevoelig is voor uit
spoeling, is het de combinatie van hogere wintertem-
peratuur en grote hoeveelheid neerslag die in 1964/65 
de grote stikstofverliezen na NH3-injectie heeft ver
oorzaakt. Immers de hoge Wintertemperaturen heb
ben de omzetting van ammonium naar nitraat bevor
derd en in die vorm gaat de stikstof door uitspoeling 
gemakkelijk verloren. Dit wordt fraai geïllustreerd in 
figuur 2.10, waarin is aangegeven de hoeveelheid 
stikstof in de bovenste lagen van de grond als percen
tage van de in het totale profiel aanwezige hoeveel
heid in afhankelijkheid van het tijdstip van injectie. 
Het is duidelijk dat op alle drie grondsoorten, zand, 
dalgrond en lichte klei, in maart 1964 het overgrote 
deel van de stikstof nog in de bovenlaag aanwezig 
was, terwijl dit aandeel in 1965 veel kleiner was, zeker 
voor de herfsttoepassingen. 
Het succes van een NH3-injectie in de herfst en in het 
vroege voorjaar is dus vooral afhankelijk van de daar-
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figuur 2.9 
Invloed van het injectietijdstip op de relatieve opbrengst ten 
opzichte van kas uitgedrukt als het percentage kas-
equivalenten (kas = 100). t = tarwe, korrel d.s., 3 proeven in 
1963/64, 2 proeven in 1964/65; h = haver, korrel d.s., 3 proe
ven in 1963/64; a en s = aardappelen, knollen d.s. en suiker
bieten, suiker, 6 proeven in 1963/64 en 3 proeven in 1964/65 
(17). 

opvolgende weersomstandigheden. Van Burg conclu
deerde dat voor een succesvolle toepassing van NH3 
in het najaar de temperatuur in de winter niet hoger 
dan 2°C zou mogen zijn en de hoeveelheid neerslag in 
de winterperiode niet meer dan 150 mm. in de periode 
1930-1965 bleken slechts 6 jaren aan deze eis te vol
doen, zodat nitrojectie in de herfst in het algemeen 
niet aan te bevelen is. Wanneer echter in de herfst bij 
de verbouw van fabrieksaardappelen het nematicide 
DD werd toegepast, bleek een herfstinjectie met NH3 
even goed te werken als een voorjaarsinjectie (22, 23). 
Dit komt doordat DD ook een nitrificatie-remmende 
werking heeft. 
Niet alleen de weersomstandigheden in de winter zijn 
bepalend voor het succes van een herfstinjectie. Ook 
het weer in het vroege voorjaar speelt een rol (23, 27). 
Een injectie te vroeg in het voorjaar kan tot opbrengst
derving leiden ten opzichte van een gebruikelijke be
mesting met ks of kas, zoals aangegeven is in figuur 
2.11, waarin de werkingsfaktor van NH3(kasof ks =1) 
lager blijkt naarmate na de injectie meer regen is ge
vallen. Uit veeljarige neerslagcijfers in het voorjaar 
kon worden afgeleid dat in het algemeen niet meer 
dan een maand voor de te verwachten poot- of zaaida-
tum geïnjecteerd moet worden, 
in het voorgaande is vermeld dat NH3 minder gevoelig 
is voor uitspoeling dan nitraathoudende meststoffen. 
Dit is onder meer gebleken in een aantal proeven in 
het extreem natte jaar 1965 (27), toen bij gelijktijdige 

figuur 2.10 
Effect van de datum van injectie in 1963/64 en 1964/65 op de 
hoeveelheid van de bemesting afkomstige 1 n NaCI-
oplosbare stikstof in de laag 0-40 cm (z = zandgrond, kz 
= koolzure-kalkhoudende zavel) of in de laag 0-20 cm (v 
= veenkoloniale grond) uitgedrukt als percentage van de to
tale hoeveelheid van de bemesting afkomstige stikstof in de 
laag 0-100 cm. Bemonstering uitgevoerd half maart tot eind 
maart (27). 

figuur 2.11 
Het verband tussen de werkingscoëfficiënt van NH3 (kas of 
ks = 1) en de hoeveelheid neerslag In de periode van 5 dagen 
na injectie tot aan zaaien/poten. Twee proeven met aardap
pelen, één proef met suikerbieten (23). 

Fig. 2.10 
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toediening van kas en NH3, laatstgenoemde meststof 
veruit superieur was aan kas, zoals bij wijze van voor
beeld is geïllustreerd in figuur 2.12. 

geven, ongeacht de grondsoort. De resultaten zijn sa
mengevat door Van Burg en Schepers in figuur 2.13 
(30). De enige gevallen waarin de opbrengsten met 

Fig. 2.12 
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figuur 2.12 
De opbrengst aan fabrieksaardappelen met NH3 in vergelij
king tot de opbrengsten met opklimmende hoeveelheden 
kas in het extreem natte jaar 1965 (27). 

Beschouwen we nu de verschillende gewassoorten 
afzonderlijk dan is uit het voorgaande duidelijk dat 
NH3 bij injectie vlak voor zaaien bij zomergranen een 
tenminste even goede werking heeft als gelijktijdig 
gestrooide kas of ks, dus een werkingsfaktor groter 
dan of gelijk aan 1. 
Voor wintergranen komt injectie vóór het zaaien niet 
in aanmerking (21). Bij injectie in het voorjaar wordt 
een groot aantal planten beschadigd. Bij injectie 
dwars op de zaairichting is de schade het geringst. 
Gebleken is dat in een dicht bestand door injectie-
schade geen opbrengstderving optreedt, wel echter in 
een dunner bestand (tabel 2.1). Op de lichte gronden 
(Bellingwolde, Muntendam) met ruim 200 planten per 
mJ, werd met NH3 een even goed resultaat bereikt als 
met kalkammonsalpeter. Bij het opener gewas op ver
slempte zavelgrond te Zoutkamp was de opbrengst 
met NH3 duidelijk lager. 
Ten aanzien van aardappelen kan worden geconclu
deerd dat bij alle proeven waar NH3 en kas respectie
velijk ks ongeveer gelijktijdig waren toegediend, NH3 
even hoge of zelfs hogere knolopbrengsten heeft ge-

figuur 2.13 
De knolopbrengsten van fabrieksaardappelen met NH3 uit
gezet tegen de opbrengsten met kas bi! telkens eenzelfde 
stikstofgift (30). 

NH3 lager waren hadden betrekking op het extreem 
natte jaar 1965, toen de NH3 al half februari en de 
kalkammonsalpeter pas half april was toegediend. 
De betere werking van NH3 is wellicht toe te schrijven 
aan het dieper plaatsen van de stikstof. Vooral in een 
droog jaar, waarin de grond in de ruggen gemakkelijk 
uitdroogt, zou de wortelontwikkeling bij Nhh-injectie 
sterker kunnen zijn dan bij een bemesting met kas het 
geval is. 
Het aantal proeven bij suikerbieten is niet groot. Met 
uitzondering van 1965, waren de opbrengsten met 
NH3 hoger dan met ks of kas, ongeacht de grondsoort. 
Alleen in het natte jaar 1965 waren de opbrengsten 
met NH3 lager, maar NH3 was dan ook 7 weken eerder 
toegediend. 
Uit het voorgaande blijkt dat NH3 naar stikstofwer
king tenminste gelijkwaardig is aan kas of ks, mits 
niet meer dan 4 à 5 weken voor het zaaien of poten 
toegediend. 

Tabel 2.1 Relatieve korrel- en stro-opbrengsten bij NH3-injectie (bemesting met kas = 100) (21) 

jaar proef N, meststof en datum korrel stro 
kg per ha injectie/bemesting 

1966 Zoutkamp 92 NH3 4/3, kas 16/3 87 86 
1966 Bellingwolde 111 NH3 en kas 14/3 99 92 
1967 Muntendam 64 NH3 6/3 en kas 3/3 108 104 
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Tabel 2.2 Werkingsfaktor van ureum en urean op diverse grondsoorten ten opzichte van kas respectievelijk ks (85) 

grondsoort ureum urean 

aantal werkings- aantal werklngs-
proeven faktor proeven faktor 

zand, dalgrond 7 0,95 (kas) 8 1,00 (kas) 
oudere kleigronden 3 0,90 (kas) 5 1,00 (kas) 
kalkrijke jonge zeeklei 6 0,81 (ks) 9 0,83 (ks) 

2.3 Ureum en urean 

Ter inleiding een enkele opmerking over urean. Urean 
is een oplossing van ureum en ammoniumnitraat in 
een zodanige verhouding dat de aandelen ureum- en 
ammoniumnitraat-stikstof gelijk zijn. Bij een ge
wichtspercentage van 30% is het soortelijk gewicht 
van de oplossing ca. 1,28; 100 liter urean bevatten dan 
ongeveer 39 kg N. Urean is een drukloze oplossing die 
met een corrosie-bestendige veldspuit kan worden 
uitgebracht: hetzij verspoten - bij voorkeur over de ka
le grond -, hetzij gedruppeld in een groeiend gewas. 
Dit laatste om schade door verbranding zoveel moge
lijk te beperken. 

2.3.1 Bemesting in het voorjaar 

2.3.1.1 Granen 
Veruit de meeste proeven met granen zijn gedaan met 
wintertarwe. In tabel 2.2 zijn de werkingsfaktoren van 
ureum en urean ten opzichte van kas en voor kalkrijke 
klei ten opzichte van ks gegeven. 
Op alle gronden is de gemiddelde werking van ureum 
minder goed dan die van de standaardmeststof. Heel 
duidelijk is dit op de kalkrijke zeeklei. 
Op zand- en dalgronden heeft urean gemiddeld een
zelfde werking als kas (41). Alleen in het extreem natte 
jaar 1965 was de werking van urean beter. Immers 
urean is minder gevoelig voor uitspoeling. 
Op oudere kleigronden komt de gemiddelde werkings
faktor van urean op 1,0, zij het dat de spreiding groot 
is. Op jonge kalkrijke kleigronden is de werkingsfak
tor ten opzichte van ks gemiddeld 0,83. 

2.3.1.2 Aardappelen 
De proeven waarin op aardappelen de werking van 
ureum bij (vroege) voorjaarstoediening vergeleken 
werd met die van kas geven als resultaat dat op zand
en dalgrond ureum gemiddeld eenzelfde werking 
heeft als kas, terwijl op kleigronden de werkingsfak
tor slechts iets kleiner is. Deze relatief gunstige wer
king van ureum, ook op jonge kalkhoudende gronden, 
wordt waarschijnlijk mede veroorzaakt doordat de 
meststoffen bij aardappelen worden ingewerkt. Bo
vendien zal de urease-activiteit door de lage tempera
turen in het vroege voorjaar vrij gering zijn, waardoor 
de ureum de kans krijgt in te spoelen en het risico van 

NH3-vervluchtiging kleiner wordt. 
Met urean op aardappelen worden gemiddeld even ho
ge knolopbrengsten verkregen als met kas, met een 
variatie van 98 tot 102 procent. Een uitzondering was 
het extreem natte jaar 1965, toen met urean veel bete
re resultaten werden verkregen (41, 86). 
Op oudere kleigronden en jonge kalkrijke klei worden 
met urean dezelfde gemiddelde knolopbrengsten be
reikt met een variatie van 0,93 tot 1,03. Op kleigronden 
werd de meststof voor het poten niet, na het poten 
daarentegen wel ingewerkt. Deze vrijwel gelijke knol
opbrengsten werden bereikt ondanks een aanvanke
lijk achterblijvende loofontwikkeling op de met urean 
behandelde Objekten. Alleen waar op een laat tijdstip 
urean is gespoten en niet is ingewerkt, bleven de 
gewasontwikkeling en de knolopbrengst duidelijk 
achter. 

2.3.1.3 Suikerbieten 
De proeven met ureum op suikerbieten zijn weer 
gesplitst naar zand- en dalgrond en naar kalkhouden
de klei. Op zand- en dalgrond bleek de stikstofwerking 
van ureum gelijk aan die van kas. Op klei was de wer
king 81 % van die van kas. 
Op zand- en dalgrond werd met urean bij suikerbieten 
dezelfde opbrengst verkregen als met kas (87), op klei
grond is de werking van urean ten opzichte van kas 
nogal variabel, 0,67-0,99, maar steeds kleiner dan 1 
(41). 

2.3.1.4 Algemeen 
Uit het voorgaande blijkt dat men op zand- en dalgron
den voor ureum en urean kan rekenen met een wer
kingsfaktor van ongeveer 1 ten opzichte van kas. 
Op de kleigronden is de werking gemiddeld minder 
dan die van kas. Opvallend is dat de werking van 
ureum en urean daar nogal variabel is. Dit moet waar
schijnlijk worden toegeschreven aan de moelijk voor
spelbare mate van vervluchtiging van het ureumaan-
deel. Alleen bij aardappelen, waar de meststof veelal 
direct na het poten met het aanaarden wordt inge
werkt, lijkt de variabiliteit geringer. 
Zoals in de inleiding al is toegelicht kleven aan de be
palingsmethode van de werkingsfaktor bezwaren, 
wanneer met de te vergelijken meststoffen niet een
zelfde maximale opbrengst wordt verkregen (figuur 
1.3). Het feit dat uit de hierboven besproken resulta
ten blijkt, dat de werkingsfaktoren van ureum en die 
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van urean ten opzichte van die van kas ongeveer 1 
zijn, betekent nog niet dat met deze drie meststoffen 
ook steeds eenzelfde opbrengstniveau werd bereikt. 
Integendeel, in vrij veel gevallen werd met ureum en 
urean het opbrengstniveau van de standaardmeststof 
niet gehaald (figuur 2.14), zoals ook herhaaldelijk bij 
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figuur 2.14 
Knolopbrengsten van fabrieksaardappelen (t per ha) bij op
klimmende giften van kas en ureum, 1972. 

grasland is geconstateerd (zie onder 3.1.4 en 3.1.5). 
Dit moet als een van de belangrijkste bezwaren van 
deze beide meststoffen worden beschouwd. 

2.3.2 Late overbemesting 

2.3.2.1 Ureum 
Ureum is ook vergeleken met kas of ks als late overbe
mesting in vaste vorm of als bespuiting op granen (9, 
10). Uit een bewerking van de resultaten van 18 proe
ven is gebleken dat zowel bij het in aar komen als tij
dens de bloei kas en ureum in vaste vorm ten opzichte 
van ks een werkingscoëfficiënt hadden van 0,89 
respectievelijk 0,88, terwijl die van een ureumbespui-
ting slechts 0,73 bedroeg. 
Door ureumbespuiting werd een zekere mate van 
blad- en aarverbranding veroorzaakt. Uit speciaal 
daartoe genomen proeven kon worden afgeleid dat de 
mate van bladverbranding vooral afhankelijk is van de 
verspoten hoeveelheid ureum en nauwelijks van de 
concentratie van de oplossing (10). Ook indien de 
ureum met een helikopter werd verspoten was de wer
king minder dan die van vaste meststoffen (24). 
In tegenstelling tot deze ervaring staan de resultaten 
van proeven uit de jaren 1963-1965, waarin in twee van 
de drie achtereenvolgende proefjaren met 11 kg N als 
ureum per vliegtuig verspoten een even hoge op
brengststijging (200 à 300 kg korrel per ha) werd be
haald als met 30 kg N in de vorm van ks (3). In nog 
weer latere proeven uit de jaren 1976 en 1977 (G.H. Ar
nold, persoonlijke mededeling) waarin het effect van 
een ureumbespuiting met een veldspuit al dan niet in 
combinatie met fungiclden werd vergeleken met dat 
van een bemesting van ks, kon geen betere werking 
van ureum worden vastgesteld, wat in overeenstem
ming is met de resultaten van oudere proeven van Van 
Burg uit de jaren 1957-1959 (9,10). 

Het is niet ondenkbaar dat de gunstige resultaten met 
ureum in 1964-1965 veroorzaakt zouden kunnen zijn 
door een fungicide-nevenwerking van restanten van 
spuitmiddelen op het voor aarziekten uiterst gevoeli
ge tarweras Felix. 
Vatten we de resultaten met een late ureumbespui
ting op granen samen, dan is de stikstofwerking hier
van in het merendeel van de gevallen minder dan die 
van een overbemesting met vaste meststoffen. Dit is 
nog weer eens bevestigd door proeven in 1981 (J.H. 
Schepers, persoonlijke mededeling). 
In de praktijk bestaat elk jaar belangstelling voor 
ureumbespuiting als middel om in de zomer een aan
vullende stikstofbemesting op aardappelen te geven, 
bij voorkeur in combinatie met fungiciden ter bestrij
ding van aardappelziekte. In 1966 en 1967 werden 
proeven genomen op fabrieksaardappelen op zand- en 
dalgrond waarbij ureum in combinatie met fungiciden 
enige malen naar een totale hoeveelheid van 30 à 50 
kg N per ha werd verspoten. Deze bespuitingen ver
oorzaakten lichte verbranding van de bladranden, 
maakten het gewas donkerder groen maar hadden in 
bijna alle gevallen een negatief effect op de knolop
brengst (20). Dergelijke ureumbespuitingen moeten 
dus ontraden worden. Indien een aanvullende 
stikstofbemesting nodig is, kan deze het beste in de 
vorm van vaste meststoffen worden gegeven. 
Ook over suikerbieten komen vaak vragen vanuit de 
praktijk over de wenselijkheid van een ureumbespui
ting als een aanvullende stikstofbemesting. Onder
zoek hierover heeft aangetoond dat zelfs na een te la
ge basisbemesting in het voorjaar een dergelijke over
bemesting, begin juli toegediend, weliswaar de loof-
produktie deed toenemen, maar het suikergehalte 
sterk deed dalen en de totale suikeropbrengst niet of 
zelfs negatief beïnvloedde (18). Hieruit blijkt dat een 
bespuiting met ureum op suikerbieten zeer riskant is 
en dus afgeraden moet worden. 

2.3.2.2 Urean 
Er is ook onderzoek gedaan naar de werking van 
urean bij toepassing als late overbemesting bij win
tertarwe. Deze proeven werden uitgevoerd op kalkrijke 
zeeklei. De overbemesting werd in verschillende 
groeistadia toegepast. Bij twee van de drie proeven 
waarbij vóór of na de overbemesting was beregend, 
bleek de werking van kas en die van ks gemiddeld aan 
elkaar gelijk. Urean had gemiddeld een werkingsfak-
tor 0,67 ten opzichte van kas, echter met een grote va
riatie: bij regen of beregening direct na de bemesting 
was de werking van urean gelijk aan die van kas; bij 
droog weer echter was de werking soms minder dan 
de helft. 

2.4 Natriumhoudende stikstofmeststoffen 

Voor bieten is natrium een essentieel element. Hoe
wel kalium en natrium elkaar deels kunnen vervangen, 
blijkt natrium evenwel een specifieke werking te heb-
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ben: bij een optimale K-bemesting is het door middel 
van een bemesting met natrium mogelijk de op
brengst nog te verhogen. 
In de jaren 1968-1975 is door ons onderzoek gedaan 
naar de toepassingsmogelijkheden voor natriumni
traat in de Nederlandse landbouw. Van de bij dit on
derzoek betrokken gewassen reageerden alleen sui
kerbieten duidelijk positief op een bemesting met na
trium. Op verschillende standplaatsen en grondsoor
ten werden 23 proeven genomen. Hiervan reageerden 
er 20 op een natriumbemesting. Bij een niveau van 
200-250 kg Na2<D per ha was de gemiddelde op
brengstverhoging aan suiker 8 procent. 
Enige opvallende resultaten van ons onderzoek zullen 
in het volgende worden besproken. 
Een eerste punt van onderzoek was de vergelijking 
van de werking van NaNOß met die van chilisalpeter 
(chili) op een zandgrond en een slempgevoelige zavel
grond op ongeveer 10 km afstand van zee: op beide 
proefvelden was de werking van natriumnitraat 
minstens zo goed als die van chili. Met deze beide 
meststoffen werd een hogere opbrengst verkregen 
dan met kas en/of ks (tabel 2.3). Dit is niet in over
eenstemming met vroeger onderzoek (61) waarbij op 
dergelijke gronden geen verschillen in opbrengst ge
vonden waren tussen een bemesting met ks of kas en 
die met chili. 

Tabel 2.3 Invloed van de stikstofsoort op de suikerop
brengst (t per ha) bij suikerbleten op twee grondsoorten 

N-meststof zandgrond zavelgrond* 

ks 8,9 7,3 
kas 9,0 -

natriumnitraat 9,5 8,2 
chili 9,4 8,0 

* Ondanks het feit dat de grond met natriumnitraat en chili veel meer 
verslempt was dan met ks, stonden er op de natriumnitraat- en chlll-
veldjes 10 procent meer planten en was ook de stand van de bleten 
het gehele seizoen beter dan op de met ks bemeste veldjes. Er was 
geen kas-object op zavelgrond. 

Een tweede punt van onderzoek was de vraag of de 
vorm waarin natrium aan suikerbieten wordt gegeven 
van invloed is. Hiertoe werd het effect van natriumni
traat, natriumsulfaat en natriumchloride met elkaar 
vergeleken. Het bleek dat de nitraat- en sulfaatvorm 
gelijkwaardig waren, maar dat de chloridevorm duide
lijk slechter was, zoals wordt geïllustreerd in figuur 
2.15. Gemiddeld wordt met chloorvrije (kalium- en 
natrium-) bemesting bijna 600 kg suiker per ha meer 
geproduceerd dan met een chloorhoudende (kalium-
en natrium-) bemesting. Dit is in overeenstemming 
met een conclusie van Bakermans (5) dat bij suiker
bieten bij voorkeur bemest zou moeten worden met 
kaliumsulfaat in plaats van met kaliumchloride. 
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figuur 2.15 
De opbrengsten aan suiker met chloorvrije bemesting uitge
zet tegen de opbrengsten aan suiker met chloorhoudende 
bemesting. Proeven op zandgrond, veenkoloniale grond en 
zavelgrond. 

2.5 Onderzoek elders in Europa 

Uit de resultaten van een groot aantal proeven waarbij 
onder andere ook de meststoffen za, kas, an of ks wa
ren opgenomen, is te concluderen dat gemiddeld de 
verschillen in werking tussen deze meststoffen klein 
zijn. Dit is in overeenstemming met de resultaten van 
het Nederlandse onderzoek. Verder wordt ook ver
meld dat op gronden die vrije koolzure kalk bevatten 
za duidelijk minder goed werkt dan an (36) of ks (104). 
Wanneer het echter erg veel regent kan van de 
stikstof in kalksalpeter zo veel verloren gaan, dat 
zelfs op gronden die vrije koolzure kalk bevatten za 
hogere opbrengsten geeft dan ks (104). 

Tabel 2.5 Invloed van de soort stikstof meststof op de knol
opbrengst van aardappelen (t vers per ha). Proef in Denemar
ken In 1965 (94) 

N, kg per ha N-meststof N, kg per ha 

kas ks 

0 17,1 
60 21,6 16,9 

120 30,4 19,6 
180 39,7 21,6 

Dat het weer de werking van meststoffen sterk kan 
beïnvloeden, blijkt eveneens uit de resultaten van 
Deens onderzoek (94) in het zeer natte jaar 1965 (tabel 
2.5): in dat jaar zijn de opbrengsten met ks veel lager 
dan met kas, terwijl dit in andere jaren niet het geval 
is (zie tabel 2.4 op de volgende pagina). 

O 
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Tabel 2.4 Invloed van de soort stikstofmeststof op de opbrengst van zomer- en wintergranen (zg, wg; korrel, t per ha), voeder
bieten (vb; droge stof biet + loof, t per ha) en aardappelen (a; droge stof knol, t per ha) 

land en 
tussen 
haakjes 
literatuur
opgave 

gewas aantal 
proeven 

hoogte van de N-bemesting land en 
tussen 
haakjes 
literatuur
opgave 

gewas aantal 
proeven 

N 0 N 1 N 2 N 3 

kas ks kas ks kas ks 

DK ( 89) zg 219 2,4 4,7 4,6 
DK ( 94) zg 44 2,6 3,5 3,6 4,1 4,0 -4,2 4,2 
DK ( 94) wg 23 2,1 3,5 3,6 4,2 4,2 4,4 4,4 
VK ( 34) zg 7 2,3 3,3* 3,4 3,5* 3,4 
VK (103) zg 3 2,2 3,8* 3,8 4,7* 4,6 
VK ( 37) wg 10 2,7 4,2 4,2 
DK ( 94) vb 13 11,1 14,9 15,1 16,9 17,0 17,6 17,5 
DK ( 94) a 4 5,0 8,1 8,2 10,0 9,9 10,7 9,6 

kas za kas za kas za 

VK ( 34) zg 7 2,3 3,3* 3,2* 3,5* 3,7 
VK (103) zg 3 2,2 3,8* 3,6 4,7* 4,6 
VK ( 37) wg 10 2,7 4,2* 4,0 
VK ( 36) wg 36 3,0 4,1* 4,1 

* ammoniumnitraat (an) in plaats van kas 

Evenals in Nederland is ook in Denemarken (DK), Fin
land, Zweden, de Bondsrepubliek Duitsland (BRD) en 
het Verenigd Koninkrijk (VK) veel onderzoek gedaan 
naar de landbouwkundige waarde van ammoniak. 
Ook uit die onderzoekingen blijkt ammoniak-injectie 
voor de meeste akkerbouwgewassen een bruikbare 
bemestingsmethode te zijn (42, 43, 44, 55, 56, 57, 62, 
64, 77, 82, 83, 84, 89, 90, 91). Zo geeft gemiddeld over 
300 proeven met zomergranen NH3 een 100-150 kg ho
gere korrelopbrengst dan de standaardmeststof kas 
of an. 
Bij wintergranen kan injectie in het voorjaar schade 
veroorzaken (62), maar in het algemeen doen de resul
taten met NH3 toch niet onder voor die met kas. Onder 
2.2 hebben we al geschreven, dat NH3-injectie in natte 
én droge jaren speciale voordelen heeft ten opzichte 
van een bemesting met kas. Dit wordt door andere on
derzoekers bevestigd (62, 82, 84). in een nat jaar is bij 
NH3 het risico dat stikstof door uitspoeling verloren 
gaat minder groot dan bij kas. In een droog jaar is het 

Tabel 2.6 Invloed van de soort stikstof meststof op de korrel-
opbrengst van haver en de knolopbrengst van aardappelen. 
De opbrengst met kas Is op 100 gesteld 

N-meststof haver aardappelen 
nat Jaar (82) droog jaar (62) 

kas 100 100 
NH3 151 120 
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voordeel dat met de NH3-injectie de stikstof op een ze
kere diepte wordt 'geplaatst'. Tabel 2.6, waarin twee 
voorbeelden uit de BRD zijn weergegeven, illustreert 
het bovengenoemde duidelijk. 
Naar het tijdstip van injectie is elders ook veel onder
zoek verricht (44, 64, 83). De conclusies daarvan zijn 
overeenkomstig die van ons: het effect van een herfst 
(winter)-injectie hangt af van de grondsoort en van het 
weer: op zware gronden zijn de stikstofverliezen klei
ner dan op lichte gronden (64,82,83), terwijl na zachte 
en natte winters de stikstofverliezen groter zullen zijn 
dan na een droge winter (82, 62). Volgens Eagle (44) is 
in het VK van een herfstinjectie geen effect meer te 
verwachten, wanneer er tussen tijdstip van injectie en 
eind februari 250-300 mm regen valt. 
Ook zijn de laatste 20 jaar in de BRD (62,66), de Duitse 
Democratische Republiek (DDR) (2, 51, 96), Denemar
ken (45,46,89,90,94), Finland (63,77), Noorwegen (49, 
69), het VK (1, 34, 35, 43,100,101,103) en Zweden (60) 
veel proeven genomen om de waarde van ureum en/of 
urean als meststof vast te stellen. De resultaten van 
bovengenoemde proeven komen in grote lijnen over
een met die van ons onderzoek. Op akkerbouwgewas
sen is de werking van ureum en/of urean ongeveer ge
lijk aan die van kas, echter met een grote spreiding. 
Deze spreiding wordt voor een groot deel veroorzaakt 
door de weersomstandigheden ten tijde van de be
mesting. Dit is duidelijk door diverse onderzoekers 
aangetoond (2, 4, 47, 98). Een voorbeeld is gegeven in 
tabel 2.7. 



Tabel 2.7 Invloed van de regenval (mm) op de werking van 
ureum ten opzichte van die van kas. Proeven met snijrogge. 
De drogestofopbrengsten met kas zijn telkens op 100 
gesteld (4) 

regenval (mm) in de aantal N-meststof 
eerste tien dagen na proeven 
bemesting kas ureum 

0 4 100 92 
< 5 7 100 99 

5-9,9 10 100 99 
10-30 21 100 101 

>30 8 100 105 

Uit de tabel blijkt dat het nadelig is voor ureum wan
neer het de eerste tien dagen na de bemesting niet re
gent. 
Dit is ook in overeenstemming met de resultaten van 
het onderzoek van Förster en Lippold (47) naar het ver
band tussen aantal regenvrije dagen na bemesting en 
de stikstofverliezen uit ureum (figuur 2.16). 
Bij de diverse buitenlandse proefseries varieert de 
werkingsfaktor van ureum ten opzichte van die van 
kas (of an) van 0,80 tot 1,05 en die van urean van 0,72 
tot 1,07. Op gronden die vrije koolzure kalk bevatten, 
geeft ureum duidelijk slechtere resultaten ten opzich
te van kas dan op zure gronden (35, 49, 69). Hoewel 
minder duidelijk dan voor grasland (zie onder 3.1.4 en 
3.4) zijn er ook bij akkerbouwgewassen aanwijzingen 
dat met ureum en/of urean niet hetzelfde opbrengstni
veau te bereiken is als met de standaardmeststof kas, 
an of ks (46, 59, 68, 101, 103). 
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Uit onderzoek in de BRD en de DDR blijkt dat het ge
bruik van urean als overbemesting voor granen en 
vooral als late overbemesting moet worden ontraden 
(51, 66). 

3 GRASLAND 

3.1 Drogestofopbrengst 

3.1.1 Zwavelzure ammoniak (za) 
Al in de jaren dertig zijn in Nederland een groot aantal 
proeven uitgevoerd met verschillende stikstof
meststoffen. Uit de bewerking (48) van de resultaten 
van proeven, waarbij steeds maar één snede werd ge
oogst, bleek dat de werking van za gemiddeld duide
lijk slechter was dan die van kas, terwijl de werking 
van ks ongeveer even goed of iets beter was (tabel 
3.1). 

Tabel 3.1 Werkingsfaktoren van za en ks ten opzichte van 
kas ( = 1,0). In totaal 23 proeven (48) 

grondsoort za ks 

klei 0,90 1,06 
veen 0,85 0,99 
zand 0,91 1,02 

Bij latere onderzoekingen (19, 72) blijkt er gemiddeld 
nauwelijks verschil in werking te zijn tussen za, ks en 
kas (tabel 3.2). Wel vermeldt Mulder (71) dat onder dro
ge omstandigheden nitraatstikstof aanzienlijk beter 
werkte dan ammoniumstikstof. Onder natte omstan
digheden was het omgekeerde het geval. Dit komt 
doordat ammonium gemakkelijk aan organische stof 
en kleideeltjes wordt gebonden en dus minder snel 
uitspoelt dan nitraat. Deze eigenschap is gunstig bij 
zeer vroege toediening in het voorjaar (7, 13), zoals 
blijkt uit tabel 3.3. 

Tabel 3.2 Invloed van de soort stikstof meststof op de dro
gestofopbrengst (t per ha) van één snede. Gemiddeld over 
30,60,90,120,150 en 180 kg N per ha (72) en gemiddeld over 
40 en 80 kg N per ha (19) 

literatuur aantal 0 N ks kas za 
opgave proeven 

72 8 2,8 4,4 4,5 4,4 
19 4 3,0 4,5 4,5 4,4 

0 5 10 15 
regenvrije dagen na 
bemesting 

figuur 2.16 
Invloed van het aantal regenvrije dagen op de stikstofverlie
zen (%) uit ureum. Naar (47). 

Nadelen van za-bemesting zijn dat bladverbranding 
kan optreden, de pH van de grond wordt verlaagd, de 
minereale samenstelling van het gras ongunstig 
wordt beïnvloed en bij voortgezette bemesting de bo
tanische samenstelling van de zode wordt veranderd. 
Dit blijkt heel duidelijk uit een veeljarige proef op zwa
re kleigrond: met ks werd een veel gunstiger botani-
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Tabel 3.3 Invloed van de soort stikstof meststof, toegediend 
naar 150 kg N per ha op 13 januari 1961, op de drogestofop-
brengst (t per ha) In het voorjaar op zand- en kleigrond. 
Maalstadia vroeg (midden april) en laat (begin mei) (11) 

N-soort zand kiel N-soort 

vroeg laat vroeg laat 

kas 1,88 4,65 2,17 4,71 
ks 1,71 4,48 1,82 4,14 
za 2,11 5,05 2,58 5,11 

Tabel 3.4 Invloed van voortgezette bemesting met za en ks 
op de botanische samenstelling en de pH-h^O van de boven
grond. Proefperiode 1930-1950(48) 

onderdeel za ks 

hoedanigheidsgraad 5,5 6,2 
goede grassen, % 23 52 
matige grassen, % 59 26 
slechte grassen, % 3 8 
onkruid, % 15 14 
PH-H2O, 0-2 cm 5,8 6,1 

2-4 cm 5,7 6,0 
4-6 cm 5,4 6,0 
6-8 cm 5,3 6,0 

sehe samenstelling verkregen dan met za (tabel 3.4). 
De verschillen hangen nauw samen met de verschil
len in pH die ontstaan zijn als gevolg van de be
mesting. 
in dit verband wijst Frankena (48) er terecht op dat het 
bij graslandproeven niet juist is alleen de opbrengst 
als maatstaf te gebruiken indien duidelijk blijkt dat de 
botanische samenstelling zich onder invloed van de 
meststoffen wijzigt. Deze verandering in botanische 
samenstelling kan namelijk van invloed zijn op de toe
komstige produktiviteit van het grasland en kan daar

door van veel meer belang zijn dan een opbrengstver-
schil van het ogenblik. 
Op de punten pH en minerale samenstelling wordt na
der ingegaan in 3.2 en 3.3. 

3.1.2 Kalksalpeter 
De werking van ks op grasland is in het algemeen ge
lijk aan die van kas (12). Ook op gronden met vrije 
koolzure kalk, zoals die in de IJsselmeerpolders, geeft 
ks geen of slechts een geringe opbrengstverhoging 
ten opzichte van kas (105). Dit is in tegenstelling tot 
de ervaringen op bouwland, zie onder 2.1. De stikstof 
in kalksalpeter spoelt in vergelijking met die in kas ge
makkelijker uit. Ks blijkt dan ook minder goede resul
taten te geven wanneer het nat is, zowel in het voor
jaar (tabel 3.3) als in de rest van het seizoen (19, 71). 

3.1.3 Ammoniak (NH3) 
Zoals uit tabel 3.5 blijkt, levert geïnjecteerde NH3 min
der gras op dan oppervlakkig toegediende kas (26). Dit 
komt doordat: 
- de tanden van de injecteur de zode beschadigen, re
sulterend in een opbrengstverlies van 6 tot 10%. In 
een droge periode kan dit percentage hoger zijn; 
- één grote N-gift in het vroege voorjaar de groei tot 
het eind van het seizoen niet op het gewenste peil kan 
handhaven; 
- de N-efficiëntie van NH3, bij een gift ineens, lager is 
dan die van gedeelde giften van kas (figuur 3.1) (26). 
Bij dergelijke giften ineens is namelijk sprake van 
luxeconsumptie van stikstof bij de eerste snede(n). 

Niet alleen de opbrengst is belangrijk, maar ook de 
kwaliteit van het geproduceerde gras. Bijvoorbeeld 
met het oog op kopziekte geeft ammoniak een slech
tere kwaliteit gras dan kas (26). 
Als negatief is ook te beoordelen de verlaging van de 
pH van de grond (zie onder 3.2 en 3.3). 

Tabel 3.5 Invloed van de stikstof hoeveelheid, soort stikstof meststof en tijdstip van injectie op de grasopbrengst. Gemiddel
de van drie proeven In 1964 en 1965 (26) 

object 
no. 

stikstofmeststof 1964 1965 object 
no. 

stikstofmeststof 

N, 
kg per ha 

drogestof-
opbrengst, 
t per ha 

N, 
kg per ha 

drogestof-
opbrengst, 
t per ha 

1 kas 150 9,09 146 9,73 
2 299 11,45 291 11,88 
3 598 13,42 583 14,04 
4 NH3, herfst-lnj.* 300 7,97 155 8,30 
5 600 11,96 310 9,89 
6 NH3, voorjaar-inj. 300 7,45 240 10,48 
7 600 10,66 480 12,72 

* In 1964 gaf herfst-lnjectie betere resultaten dan voorjaars-lnjectle 
doordat de winter 1963/64 droog was. In 1965 lagen de resultaten net andersom door de natte winter van 1964/65. 
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d.s., tha"1 Fig. 3.1 

figuur 3.1 
Invloed van stikstofhoeveelheld, soort stikstofmeststof, 
tijdstip van injectie (h = herfst, I = lente) op de N-efficiëntie 
(d.w.z kg droge stof per kg opgenomen N). Gemiddeld over 
drie proeven in beide jaren. De cijfers bij de punten cor
responderen met de objectnummers in tabel 3.5 (26). 

3.1.4 Ureum 
Bij gebruik van ureum op grasland kunnen stikstofver-
liezen optreden ten gevolge van ammoniakvervluchti-
ging. In de jaren 1954 tot en met 1971 zijn een groot 
aantal proeven uitegevoerd waarin de werking van 
ureum en kas (23% N) op de opbrengst van één snede 
met elkaar vergeleken werd. In figuur 3.2 zijn de resul
taten op zand- en kleigrond weergegeven. Hieruit 
blijkt dat de werking van ureum duidelijk slechter is 
dan die van kas, behalve in het extreem natte jaar 
1965. Gemiddeld over alle proeven lag de werkings-
faktor van ureum ten opzichte van kas op 0,85 bij 70 
kg N per snede en op 0,75 bij 140 kg N per ha per sne
de. Verder lijkt het divergeren van de opbrengstkrom-
me er op te wijzen dat met ureum niet hetzelfde op
brengstniveau te bereiken is als met kas. Dit is in 
overeenstemming met de uitspraak van Power (79) dat 
het voornaamste nadeel van ureum is dat daarmee 
niet dezelfde maximale opbrengsten te behalen zijn 
als met ammoniumnitraat (28). 
In de periode 1970-1973 werden op zand-, klei- en veen
grond ook jaaropbrengsten bepaald bij toediening 
van ureum en kas (figuur 3.3.). Bij een stikstofniveau 
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van 300 kg N per ha per jaar moest op zand- en klei
gronden bij ureum gemiddeld ca. 50 kg N per ha méér 
gegeven worden dan bij kas om eenzelfde opbrengst 
te verkrijgen. Op veengrond was er nauwelijks ver
schil in werking tussen kas en ureum. 
Hoewel ureum gemiddeld dus slechter werkt dan kalk-
ammonsalpeter, zijn de resultaten voor de afzonderlij
ke proeven nogal verschillend. Op klei en zand werkte 
kas in 60% van de gevallen beter dan ureum, in 12% 
van de gevallen was ureum beter, terwijl voor de rest 
beide produkten gelijk waren. Op veengrond werkte 
ureum even vaak beter als slechter dan kas, terwijl er 
in 40% van de gevallen geen verschillen in werking 
optraden. Een belangrijke oorzaak van de spreiding 
van de resultaten blijkt de hoeveelheid neerslag te 
zijn die in de eerste twee dagen na de bemesting valt. 
Valt er veel regen, dan heeft ureum de beste kansen, 
terwijl bij droogte kas de beste resultaten geeft. Het 
omslagpunt ligt bij ongeveer 5 mm regen (28). 
Het na hydrolyse via ammoniak gevormde ammonium 
wordt in de grond gebonden. Onder natte omstandig
heden zal zodoende bij bemesting met ureum de kans 
op stikstofverliezen kleiner zijn dan bij een bemesting 
met kas, waarvan de stikstof voor de helft bestaat uit 
nitraat dat in de grond nauwelijks wordt gebonden en 
dus gemakkelijk in diepere lagen komt, waar het voor 
de plantewortel minder goed bereikbaar wordt. 
Het zou dus te verwachten zijn dat voor vroege toedie
ning in het voorjaar ureum een geschikte meststof 
zou zijn. Echter, proeven van Boxem laten zien dat ook 
in dit geval ureum minder goed werkt dan kas (tabel 
3.6). Dit is waarschijnlijk toe te schrijven aan het feit 
dat bij de dan heersende lage temperaturen geen hy
drolyse optreedt en ureum als zodanig gemakkelijk 
uitspoelt. 

Tabel 3.6 Invloed van de soort stikstof, op de drogestofop
brengst bij toediening eind januari. Gemiddelde van 8 proef
velden op zandgrond (6, 75) 

object droge stof, t per ha 

0 N 0,89 
70 kg N per ha als kas 1,87 
70 kg N per ha als ureum 1,61 

3.1.5 Urean 
Vroeger onderzoek (14, 25, 29) met urean en kas op 
grasland leidde tot de conclusie dat op grasland de 
werking van urean slechter is dan die van kas. Dit 
kwam onder andere door het optreden van bladver
branding (vooral op de trekkersporen) en door 
stikstofverliezen als gevolg van NH3-vervluchtiging uit 
het ureumaandeel. Later onderzoek, waarbij jaarop
brengsten op verschillende grondsoorten werden be
paald, heeft deze conclusie bevestigd, zoals uit figuur 
3.4 blijkt. Om eenzelfde totaal-opbrengst te behalen 
als met kas moet met urean op alle grondsoorten 35-
40 kg N per ha meer worden gegeven. 

Net als bij ureum spelen de weersomstandigheden 
een grote rol. In droge perioden met zonnig weer 
treedt gemakkelijk vervluchtiging op, resulterend in 
een slechtere werking van urean, terwijl onder natte 
omstandigheden urean vrijwel een gelijke werking 
kan hebben als kas. Deze verschillen komen duidelijk 
naar voren in 1968 en 1969 (figuur 3.5): In 1968 was het 
droog en zonnig rond de toediening en was de wer
king van urean ca. 80% ten opzichte van kas. In 1969 
was het vrij nat en trad er geen verschil op tussen bei
de meststoffen. In beide gevallen was de efficiëntie 
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lende /aren. 
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(kg droge stof geproduceerd per kg opgenomen N) van 
urean gelijk aan die van kas. 

3.2 Verzurende werking 

In Nederland wordt ervan uitgegaan dat een pH-KCI 
van 4,8-5,6 in de laag 0-5 cm optimaal is. Door een la
gere pH kunnen botanische en chemische samenstel
ling en de opbrengst worden beïnvloed. Dit laatste is 
duidelijk naar voren gekomen uit onderzoek op zand
grond, zoals blijkt uit figuur 3.6. Deze figuur laat zien 

dat in het voor- en najaar de opbrengsten bij de 
laagste pH (lager dan 4,5) duidelijk achterblijven. Het 
lijkt er op dat dit wordt versterkt naarmate de N-gift 
hoger is; deze interactie pH en N-hoeveelheid was 
echter alleen in het voorjaar van 1978 significant 
(G.J.G. Rauw, persoonlijke mededeling). 
Zoals al vermeld in tabel 1.1 hebben de verschillende 
soorten stikstofmeststoffen invloed op de pH van de 
grond. Recent veeljarig onderzoek op zandgrond geeft 
hiervan een duidelijke illustratie (figuur 3.7): geregeld 
gebruik van kas-26 en vooral ammoniumnitraat doet 
de pH sterk dalen, terwijl met kas-23 de pH vrijwel op 
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figuur 3.6 
Invloed van de pH van de grond op de stikstofreactie van gras op blijvend grasland (naar Q.J.G. Rauw). 
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figuur 3.7 
Invloed van de soort stikstofmeststof bij 
twee N-niveaus op de pH van de grond in 
een veeljarige proef op zandgrasiand. an = 
ammoniumnitraat 34% N, sinds 1975 in de 
proef na deling van kas-26 veldjes (naar 
G.J.G. Rauw). 
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eenzelfde niveau blijft. Verder blijkt dat de pH-daling 
groter is naarmate de stikstofgift hoger is, (G.J.G. 
Rauw, persoonlijke mededeling). 
Als de pH te laag wordt moet er bekalkt worden. Dit le
vert geen problemen op in het geval van kunstweiden 
of bij herinzaai. Op blijvend grasland daarentegen, 
zou bekalking minder doeltreffend kunnen zijn we
gens de geringe beweeglijkheid van de gestrooide 
kalk naar diepere lagen. Er zijn aanwijzingen dat de 
pH in de laag 5-20 cm minstens zo belangrijk is als die 
van de laag 0-5 cm (H. Loman, persoonlijke medede
ling). 
Een eenvoudige methode om op blijvend grasland de 
pH op peil te houden is gebruik te maken van een 
stikstofmeststof die zowel de verzurende werking van 
stikstof neutraliseert als ook de natuurlijke kalkverlie-
zen (door uitspoeling) compenseert. Een zeergeschik
te meststof hiervoor is Magnesamon (mas), een meng
sel van ammoniumnitraat en dolomiet dat 22% N en 
7% MgO bevat. Aangenomen wordt dat de natuurlijke 
kalkverliezen ca. 50 kg CaO per ha per jaar bedragen. 
Uit tabel 1.1 volgt dat bij een jaarverbruik van 300 kg N 
per ha als mas deze natuurlijke verliezen worden ge
compenseerd, terwijl ook de verzurende werking van 
de stikstof wordt geneutraliseerd. Zodoende is een 
onderhoudsbekalking overbodig. 
De invloed van mas op de chemische samenstelling 
van het gras bespreken wij onder 3.3. 

3.3 Chemische samenstelling 

De chemische samenstelling van gras wordt onder 
andere beïnvloed door de soort stikstofmeststof. Dit 
wordt niet alleen veroorzaakt door de stikstofvorm 
(NH4 of NO3) maar ook door de begeleidende kat- of 
anionen of de nevenbestanddelen in de meststof. Als 
voorbeeld hiervan worden in tabel 3.7 resultaten gege
ven van een proef met kas, ks en za. Duidelijk blijkt 
dat met za het totale anionengehalte hoger is dan met 
ks, terwijl het kationengehalte veel lager is dan met 

ks. Kas neemt een tussenpositie in. Heel duidelijk 
blijkt verder ook dat het grootste deel van de stijging 
van het anionengehalte op rekening komt van de zwa
vel, het begeleidende anion in za. In het volgende ko
men slechts Mg, Ca en NO3 aan de orde. 

Tabel 3.7 Invloed van de soort stikstof meststof op de mine
rale samenstelling van gras na een gift van 160 kg N per ha. 
De gehalten van de verschillende elementen zijn uitgedrukt 
in meq. per kg droge stof. 

element ks kas za 

K 
Mg 
Ca 
Na 

956 
144 
389 
58 

1547 

950 
139 
360 
61 

1510 

956 
129 
278 

35 

1398 

P 
S 
Cl 

456 
170 
344 

970 
499 
177 
347 

11023 
503 
295 
372 

! 1170 

3.3.1 Magnesium 
Het magnesiumgehalte in het gras is belangrijk in ver
band met het gevaar voor kopziekte bij rundvee. Door 
magnesium toe te dienen, bijvoorbeeld als een mag-
nesiumhoudende stikstofmeststof, kan het magnesi
umgehalte verhoogd worden. 
Sinds 1961 is een magnesiumhoudende stikstof
meststof in de handel. Aanvankelijk was de sa
menstelling 22% N-10% MgO, later gevolgd door 
een produkt met de samenstelling 22% N-8% MgO, 
waarvan 40% van de magnesium in in-water-
oplosbare vorm, namelijk als kieseriet (40). Dit pro
dukt kreeg de naam Magnesamon (mas). Nader onder
zoek leerde dat kieseriet in de meststof vervangen 
kon worden door dolomiet, zonder de Mg-werking er
van nadelig te beïnvloeden. Met dolomiet-kas op zand
grasiand steeg in het tweede tot het vijfde jaar het 
Mg-gehalte in het gras met ca. 0,04 tot 0,07% ten op
zichte van alleen kas-23 (40). 
In 1978 is de samenstelling veranderd van 22-8 in 22-7: 
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de nieuwe mas werd een volledige dolomietkalkam-
monsalpeter. Deze meststof heeft het voordeel dat te
gelijk met de stikstofbemesting de magnesiumvoor
ziening in het gras gewaarborgd is, terwijl de pH van 
de grond op peil wordt gehouden (40). Over de negatie
ve invloed van magnesium op het Ca-gehalte in het 
gras wordt onder 3.3.2 gesproken. 

3.3.2 Calcium 
Vanuit het oogpunt van veevoeding moet gestreefd 
worden naar een calciumgehalte in het rantsoen van 
0,45-0,60% in de droge stof (50). 
In dezelfde veeljarige proef als onder 3.2 werd bespro
ken is ook het Ca-gehalte in het gras bepaald (tabel 
3.8). Het Ca-gehalte is lager met ammoniumnitraat 
dan met kas-23. Net als bij de pH van de grond ligt dit 
gehalte met kas-26 in tussen dat met kas-23 en an. 
Ook uit tabel 3.7 blijkt een dergelijke invloed van de 
soort stikstofmeststof. Met za-bemest gras heeft een 
duidelijk lager Ca-gehalte dan gras dat met ks of kas 
is bemest. 

Tabel 3.8 Invloed van de soort stikstof meststof op het Ca-
gehalte (% in de droge stof) van gras. Gemiddelde van 1975-
1979 (naar G.J.G. Rauw), an = ammoniumnitraat 

N, kg per ha per jaar N-meststof 

kas-23 kas-26 an 

235 0,41 0,39 0,33 
470 0,47 0,43 0,35 

Onder 3.2 hebben wij gesteld dat mas een uitstekende 
meststof is om de pH van de grond op peil te houden. 
In vergelijking met kas geeft mas een duidelijke verho

ging van het magnesiumgehalte (3.3.1), maar tegelij
kertijd neemt het Ca-gehalte af als gevolg van de an
tagonistische werking van het magnesium. 

3.3.3 Nitraat 
De plant kan grote hoeveelheden nitraat ophopen zon
der hiervan nadeel te ondervinden. Vanuit een oog
punt van veevoeding zijn hoge nitraatgehalten onge
wenst. De soort meststof kan invloed hebben op het 
nitraatgehalte van het gras. 
Bij bemesting met een meststof, die de stikstof voor 
100% in de ammoniumvorm bevat, zou, indien dit am
monium niet genitrificeerd werd, het nitraatgehalte in 
het gras niet stijgen. 
Uit onderzoek op blijvend grasland bleek dat bij be
mesting met zwavelzure ammoniak wel hogere ni
traatgehalten in het gras werden gevonden dan bij het 
object zonder stikstofbemesting, maar lagere gehal
ten dan bij met kalksalpeter bemest gras. Een gedeel
te van het ammonium uit de zwavelzure ammoniak 
moet dus genitrificeerd zijn. 
in figuur 3.8 zijn de nitraatgehalten, verkregen bij een 
bemesting met ks respectievelijk za, uitgezet tegen de 
nitraatgehalten verkregen bij een bemesting met kas. 
Uit deze figuur blijkt dat het ammonium uit za op de 
zandgrond aanzienlijk minder goed genitrificeerd 
wordt dan op de kleigrond, en ook, dat het verschil 
tussen kas en za, vooral op de zandgrond, veel groter 
is dan men op grond van de samenstelling van kas 
zou verwachten. Het verschil tussen kas en ks is daar
entegen veel kleiner dan men zo zou verwachten. Dit 
zou kunnen betekenen dat het ammonium uit kas be
ter genitrificeerd wordt dan uit za (16). 

3.4 Onderzoek elders in Europa 

Uit een aantal onderzoekingen in Denemarken, het VK 

0 0.6 
% NO3 met kas 

1.2 

ZAND 

0 
ks 0 0 

°
 

°
 

C\ 

0 0 0 / 
> °°X 0 

V 
0 y 

0 / 
*8/ 0 

8X 

âè >êî XX ïï 

za 
^X X X x X 

X  

1.8 

figuur 3.8 
Nitraatgehalten In de droge 
stof verkregen met ks of za-
bemesting, uitgezet tegen ni
traatgehalten verkregen met 
kas-bemestlng. Eén proef op 
zandgrond en twee proeven 
op kleigrond (16.) 
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Tabel 3.9 Invloed van de soort stikstofmeststof (kas en NH3) op de opbrengst van grasland (droge stof, t per ha). In de 
meeste gevallen zijn kas en NH3 slechts bij één stikstofniveau met elkaar vergeleken 

land en aantal hoogte van de N-bemesting 
tussen proeven 
haakjes 
literatuur
opgave 

N 0 

kas 

N 1 

NH3 kas 

N 2 

NH3 

N 3 

kas NH3 

VK ( 55) 2 4,7 6,0 5,3 
VK ( 57, 58) 2 5,4 11,6* 9,8 
VK (102) 5 5,3 8,6 7,6 10,7 8,1 10,8 8,8 
DK ( 54) 20 6,5 10,4 9,5 
VK ( 79) 2 3,5 7,1* 6,6 11,0* 9,5 13,4* 11,5 
BRD ( 8)** 7 2,3 5,1 4,3 

* ammoniumnitraat (an) in plaats van kas 
** percentage droge stof in gras geschat op 20 

en Ierland met de meststoffen za, kas, an en ks blijkt 
dat deze in het algemeen ongeveer een gelijke wer
king hebben (31, 33, 36, 38, 65, 95). Bij vroege toedie
ning in het voorjaar is za duidelijk beter dan kas, an en 
vooral ks (31, 38). In tegenstelling tot onze ervaringen 
geeft op gronden met een hoge pH, die vrije koolzure 
kalk bevatten, za duidelijk minder goede resultaten 
dan an of ks (33, 36). 
Bij ons onderzoek hebben we kunnen vaststellen dat 
ammoniak-injectie een onbruikbare bemestingsme
thode is voor grasland. Deze conclusie is geheel in 
overeenstemming met de resultaten van elders uitge
voerd onderzoek (8, 22, 44, 53, 54, 55, 57, 58, 79, 80, 83, 
102). In tabel 3.9 zijn hiervan een aantal gegevens ver
meld. Door diverse onderzoekers wordt erop gewezen 
dat als gevolg van de injectie de zode wordt bescha
digd en dat dit onder andere één van de oorzaken is 
voor de slechtere werking van NH3 (8, 44, 55, 58, 84). 
Een zeer opvallend verschijnsel is dat bij ammoniak-
injectie de grasgroei trager op gang komt dan bij een 
bemesting met kas of an. Zo vermelden bijvoorbeeld 
Reid en Castle (80) dat in hun proeven in Schotland 
het weidegrasstadium met NH3 ongeveer twee weken 
later wordt bereikt dan met an. 
De ervaring in Nederland leert dat de werking met 
ureum wisselvallig is én in het algemeen minder goed 
dan die van kas. Vooral de weersomstandigheden in 
de periode na toediening van de meststoffen zijn van 
grote invloed (zie onder 2.5). 
Elders in Europa is eveneens veel onderzoek gedaan 
naar de werking van ureum. De resultaten van die on
derzoekingen (8, 31, 33, 35, 38, 49, 51 76, 94, 96, 97, 
103) komen in grote lijnen overeen met onze uit
komsten. Uit de Deense (94), Duitse (51) en Engelse 
(31, 33) cijfers zijn werkingsfaktoren te berekenen 
voor ureum ten opzichte van kas of an: deze liggen 
tussen 0,7 en 0,8. 
Uit alle gegevens is globaal een schatting gemaakt 
van de opbrengstderving die op jaarbasis is te ver
wachten bij vervanging van kas door ureum. Deze be
draagt bij een niveau van stikstofbemesting van 200-

300 kg N per ha per jaar ca. 750 kg droge stof per ha of 
met andere woorden bijna 900 kg hooi. Bij een prijs 
van 250 tot 300 gulden voor dit hooi betekent deze op
brengstderving een verlies van ongeveer één gulden 
per kg N. 
In tegenstelling tot bovengenoemde resultaten werkt 
in Ierland ureum, vooral in het voorjaar, relatief 
gunstiger (52, 65, 73, 74). Dit is wellicht toe te schrij
ven aan het mildere en nattere klimaat aldaar. In de 
zomerperiode wordt echter ook in Ierland gevonden 
dat ureum minder goed kan werken dan kas (52, 74). 
Zoals vermeld onder 3.1.4 is wellicht één van de ern
stigste bezwaren van ureum dat daarmee niet eenzelf
de maximale opbrengst bereikt lijkt te kunnen worden 
als met kas. Resultaten van proeven in Denemarken 
(94) en het VK (33) wijzen eveneens in deze richting (fi
guur 3.9). 
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figuur 3.9 
Invloed van de soort stikstofmeststof en van de hoeveelheid 
stikstof op de opbrengst van grasland (droge stof, t per ha). 
Denemarken: gemiddeld over 29 proeven, per proef 3 sneden 
(94). VK: gemiddeld over 8 proeven, per proef 3 sneden (33). 
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Verder wordt ook door andere onderzoekers gewezen 
op de wisselvallige werking van ureum en op de grote 
invloed die het weer hierop heeft. Een mooi voorbeeld 

Tabel 3.10 Invloed van de soort stikstofmeststof in afhanke
lijkheid van de weersomstandigheden op de opbrengst van 
grasland, t droge stof per ha van 4 sneden (81) 

weersomstandig jaar N-meststof* 
heden 

kas ureum 

zeer nat 1966 13,0 13,5 
normaal 1967, 1968 11,9 11,0 

in 1966 200 kg N per ha; in 1967 en 1968 gemiddeld 250 kg N per ha 

4 SLOTBESCHOUWING 

hiervan is bij Roth (81) te vinden (tabel 3.10). 
Bij ons onderzoek konden wij wat betreft de werking 
van ureum geen onderscheid constateren tussen lich
te en zware gronden, hoewel dat door anderen her
haaldelijk wordt vermeld (4, 35, 67, 70). 
Verder wordt vermeld dat vooral op gronden die vrije 
koolzure kalk bevatten ureum een minder goede wer
king heeft (4, 35, 70, 98). 
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figuur 3.10 
Invloed van de soort stikstofmeststof en van de hoeveelheid 
stikstof op de opbrengst van grasland (droge stof, t per ha). 
Denemarken: gemiddeld over 9 proeven, per proef 3 sneden 
(46). DDR: gemiddeld over 3 proeven, aantal sneden niet be
kend (51). 

Over de werking van stikstofoplossingen op basis van 
ureum en an (urean) is elders niet veel onderzoek ver
richt. De resultaten die beschikbaar zijn van onder
zoek in Denemarken (46) en de DDR (51, 96) stemmen 
overeen met die van ons. Niet alleen is de werkings-
faktor van urean lager dan die van kas, maar ook zijn 
er sterke aanwijzingen dat met urean niet het op
brengstniveau te halen is als met kas (figuur 3.10). 

In het voorgaande zijn een vrij groot aantal stikstof
meststoffen besproken. Veruit de belangrijkste van 
deze meststoffen is kalkammonsalpeter, die in de ja
ren dertig in de plaats gekomen is van zwavelzure am
moniak (tabel 4.1). De sterk verzurende werking maakt 
deze laatste voor een geregeld gebruik, zeker op onze 
zandgronden, minder geschikt. 
Naast kalkammonsalpeter hebben kalksalpeter en 
chilisalpeter/natriumnitraat een vrij belangrijke omzet 
gehaald (tabel 4.1). Het steeds groter wordende prijs
verschil ten gunste van kalkammonsalpeter en de 
makkelijker hanteerbaarheid van kalkammonsalpeter 
hebben ertoe geleid dat het gebruik van kalksalpeter 
sterk is teruggelopen. Deze meststof, met alle stikstof 
in de nitraatvorm, vindt nog enige toepassing op jon
ge kalkrijke zeekleigronden en verder in de fruit- en 
groenteteelt. 
Voor suikerbieten is natrium (Na) een essentieel ele
ment. Gebleken is dat Na in de vorm van natriumni
traat beter werkt dan in de vorm van natriumchloride. 
Natriumnitraat blijkt een aantrekkelijke meststof voor 
suikerbieten. 
Het stikstofgehalte van kalkammonsalpeter is in de 
loop van de jaren verhoogd van 20,5 via 23 naar 26%. 
De werking van deze meststof was aanvankelijk alka
lisch, vervolgens neutraal en is nu zuur. Dat deze zure 
werking van de huidige kalkammonsalpeter wel dege
lijk van invloed is op de pH van de grond, blijkt uit het 
in 3.2 beschreven onderzoek op grasland. Hoe hoger 
de stikstofgift per jaar des te sterker is de verzuring. 
In die landen waar ammoniumnitraat gangbaar is, 
moet zeer zeker met de verzurende werking van dat 
produkt rekening worden gehouden. 
Met de stikstofmeststof Magnesamon kan men de pH 
op peil houden en geeft men tevens een onderhouds-
bemesting met magnesium. Het verbruik van deze 
meststof is de laatste jaren gestegen tot ruim 10% 
van het totale N-verbruik (tabel 4.1). 
In de loop der jaren is de werking van de meststoffen 
NH3, ureum en urean uitvoerig bestudeerd. Geen van 
deze produkten is in Nederland van grote betekenis 
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Tabel 4.1 Het verbruik van stikstofmeststoffen in Nederland vanaf het bemestingsjaar 1922/23. Aandeel van de diverse soor
ten In percentage van het totaal N-verbruik 

bemestings- chllisalpeter za ks kas mas rest** totaal 
jaar natriumnitraat N-verbruik, 

1000 t 

1922/23 83 15 2 25 
1928/29 32 42 17 , 9 64 
1932/33 6 60 12 17 5 66 
1938/39 10 16 10 54 10 97 
1949/50 3 6 11 67 13 143 
1955/56 2 2 8 75 13 184 
1961/62 2 1 7 67 3 20 243 
1970/71 1 — 4 70 5 19 380 
1975/76 * 

— 3 75 8 13 430 
1979/80 — — 1 75 10 13 486 

* - = percentage kleiner dan 1, maar groter dan 0,1. 
** inclusief mengmeststoffen en die meststoffen waarvan het verbruik minder is dan 0,1% en ammoniak en stikstofoplossingen. Deze twee 
laatstgenoemde Produkten namen In 1970/71,1975/76 en 1979/80 samen 0,5; 0,4 en 0,6% voor hun rekening. 

geworden, vooral omdat ze op grasland slechtere re
sultaten gaven dan de standaardmeststof kalkam-
monsalpeter. 
Voor NH3 bleken de mogelijkheden beperkt tot de ak
kerbouw op zand- en dalgronden in het noordoosten 
van het land, waar de toepassing vooral op fabrieks
aardappelen plaats vindt. Deze meststof werkt bij dit 
gewas beter dan kas, wat vooral aan een plaatsings
effect wordt toegeschreven. 
Ureum werkt onder Nederlandse omstandigheden in 
het algemeen minder goed dan kas. Alleen op veen-
grasland en op bouwland op zand- en dalgronden is 
de werking vrijwel gelijkwaardig. In erg natte jaren of 
perioden worden met ureum hogere opbrengsten ge
haald dan met kas, daar ureum minder gevoelig is 
voor uitspoeling (93). Een bezwaar van ureum is echter 
dat de werking erg van het weer afhankelijk is en daar
om moeilijker voorspelbaar. Een wellicht nog ernsti
ger bezwaar is dat met ureum lang niet altijd hetzelf
de opbrengstniveau wordt gehaald als met kalkam-
monsalpeter. Al met al is ureum een minder bedrijfs-
zekere meststof. 
Een apart woord verdient de bespuiting met ureum als 
overbemesting. Bij granen bleek het effect vrijwel al
tijd positief maar in het merendeel van de gevallen 
minder dan dat van een bemesting met de vaste 
meststoffen kalksalpeter, kalkammonsalpeter en 
ureum. Bij aardappelen en bieten was het effect op 
knol- respectievelijk suikeropbrengst vrijwel altijd ne
gatief. Dit als antwoord op de vele vragen die hierover 
door voorlichters en telers worden gesteld. 
Voor de stikstofwerking van urean geldt in grote lijnen 
hetzelfde als voor ureum. De mogelijkheid om een 
stikstofbemesting met een veldspuit te kunnen toe
dienen heeft de vraag naar urean voor overbemesting 
van granen doen toenemen, daar de sporen van de on-
kruldbestrijding en gewasbescherming ook voor de 
stikstofoverbemesting gebruikt kunnen worden. Ver

der is met een goede spuit de meststof regelmatiger 
over het land te verdelen dan met en centrifugaal- of 
pendelstrooier. 
Op kalkrijke gronden blijkt urean gemiddeld niet ge
lijkwaardig aan kas, de werkingsfaktor varieert van 
1,0 bij regen na toediening, tot minder dan 0,5 onder 
droge omstandigheden. Evenals voor ureum geldt ook 
voor urean dat de meststof minder bedrijfszeker is 
dan kas. 
Ten aanzien van de meststoffen NH3, ureum en urean 
dient verder te worden onderstreept, dat de verzuren
de werking veel groter is dan die van kas, waarmee, 
naast het verschil in stikstofwerking, terdege reke
ning dient te worden gehouden. 
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