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Samenvatting 

Slechts een beperkt gedeelte van de mineralen (stikstof, fosfor en kalium) die op een melk-
veebedrijf worden aangevoerd, verlaat het bedrijf als bestanddeel van produkten (melk, 
vlees, ruwvoer en mest). De rest, aangeduid als het overschot hoopt op in de bodem of gaat 
verloren naar het milieu via processen als uitspoeling, denitrificatie en vervluchtiging. Een 
groeiend bewustzijn omtrent de schadelijke gevolgen van dergelijke verliezen, o.a. bedreiging 
van drinkwatervoorraden en eutrofiëring van natuurlijke ecosystemen, heeft geleid tot van 
overheidswege geformuleerde beleidsdoelstellingen waarin aan bepaalde emissies een maxi­
male omvang wordt toegekend. Deze beleidsdoelstellingen voor het jaar 2000 kunnen als 
volgt worden samengevat: 

• Voor ammoniakemissie dient een reductie van 50 %, en zo mogelijk 70 %. ten opzichte 
van het niveau in 1980 te worden bewerkstelligd. Dit betreft een nationale doelstelling 
die niet is uitgewerkt naar hectare- of bedrijfsniveau. 

• Voor nitraatuitspoeling wordt uitgegaan van de norm dat het grondwater (op 2 meter 
beneden de grondwaterspiegel) niet meer dan 50 mg nitraat per liter mag bevatten. 
Bij een jaarlijkse aanvulling van het grondwater met 300 mm betekent dit dat niet meer 
dan 34 kg stikstof (N) per ha per jaar mag uitspoelen. 

• Voor fosfor (P) wordt gestreefd naar evenwichtsbemesting, waarbij niet meer P mag wor­
den toegediend dan er wordt afgevoerd, afgezien van enige 'onvermijdelijke en voor het 
milieu aanvaardbare verliezen'. Aan deze laatste term wordt (vooralsnog) geen nadere 
invulling gegeven. 

Het is praktisch gezien onmogelijk op elk bedrijf de hoogte van de afzonderlijke emissies te 
meten. Er bestaat derhalve behoefte aan een afgeleid kengetal of een secundaire parameter 
op basis waarvan voor een bedrijf een indruk kan worden verkregen van de hoogte van de in 
de milieudoelstellingen omschreven verliezen. De mineralenboekhouding en de mineralen-
balans zouden binnen dit kader een nuttige rol kunnen vervullen. In een mineralenboek­
houding wordt de in- en uitstroom van N-, P- en K-verbindingen op een bedrijf geregistreerd. 
Door de totale uitstroom af te zetten tegen de totale instroom, kan per nutriënt een balans 
worden opgesteld. De post 'overschot' op deze balans omvat het geheel van vastlegging en 
verliezen. 

Het doel van deze studie was te verkennen bij welk overschot op de N-balans melkvee-
bedrijven voldoen aan toekomstige milieudoelstellingen van de overheid. Omdat melkvee-
bedrijven sterk kunnen verschillen, is veel aandacht besteed aan de vraag in hoevere ver­
schillen in produktieomstandigheden, bedrijfsstructuur en bedrijfsvoering de hoogte van het 
toelaatbare N-overschot beïnvloeden. Voor dit doel is een rekenmodel ontwikkeld, dat voor 
zeer uiteenlopende vormen van melkveehouderij het produktieproces beschrijft en daarbij 
voederbehoefte, voederproduktie, aankoop van voer en meststoffen, de N-, P- en K-balans en 
N-stromen en -verliezen kwantificeert. Met dit in Hoofdstuk 3 beschreven model is het moge­
lijk de ammoniakemissie, nitraatuitspoeling en het N- en P-overschot van individuele melkvee-
bedrijven te berekenen en te verkennen welke emissiebeperkende maatregelen en andere 
aanpassingen in de bedrijfsvoering nodig zijn om aan bepaalde milieudoelstellingen te 
voldoen. Het model kwantificeert de effecten van deze maatregelen op het produktieproces 
en de mineralenstromen, en berekent bij welk N-overschot aan de opgegeven doelstelling 



voor nitraatuitspoeling en ammoniakvervluchtiging wordt voldaan. Dit overschot hebben we 
de 'streefwaarde voor het N-overschot of 'het toelaatbare N-overschot' genoemd. 
Met het model zijn systematische verkenningen uitgevoerd naar de hoogte van de streef­
waarde voor het N-overschot op melkveebedrijven. Bij de meeste berekeningen is uitgegaan 
van toelaatbare verliezen door ammoniakvervluchtiging en nitraatuitspoeling van respectieve­
lijk 50 en 34 kg N per ha per jaar en een toelaatbaar P-overschot van 5 kg per ha per jaar (zie § 
2.3 voor de keuze van deze waarden). Er zijn echter ook verkenningen met andere waarden 
uitgevoerd (zie § 5.8, 5.9 en 5.10). In eerste instantie zijn de berekeningen uitgevoerd voor een 
zuiver graslandbedrijf op goed ontwaterde zandgrond, met de veebezetting en de wijze van 
graslandbeheer als de belangrijkste variabelen. Voor de onderscheiden bedrijfsvarianten zijn 
eerst de effecten doorgerekend van de meest voor de hand liggende emissiebeperkende 
maatregelen bij een gangbaar, d.w.z. economisch optimaal niveau van 
N- en P-bemesting (Tabel 8). Deze emissiebeperkende maatregelen zijn: goede bedrijfsvoering 
volgens landbouwkundige normen en adviezen, voldoende mestopslag om de geproduceerde 
mest in het groeiseizoen te benutten en toepassing van emissiebeperkende technieken van 
mesttoediening. Vervolgens is berekend hoe ver, in aanvulling op deze maatregelen, de giften 
kunstmest-N en -P beperkt moeten worden en hoeveel mest er eventueel afgezet moet wor­
den om aan de milieudoelstellingen te voldoen (Tabel 9). Uit de resultaten van deze bereke­
ningen blijkt dat bij lage veebezettingen de nitraatuitspoelingsdoelstelling de toelaatbare gift 
kunstmest-N en het toelaatbare N-overschot bepaalt. Bij hoge veebezettingen zijn de aange­
nomen doelstellingen voor ammoniakvervluchtiging en P-overschot beperkend. Uit de bereke­
ningen blijkt tevens dat bij hoge veebezettingen vermindering van de N-gift geen aantrekke­
lijke maatregel is om aan de ammoniakdoelstelling te voldoen. Er is namelijk een vrij sterke 
vermindering ten opzichte van het huidige niveau nodig, waardoor de grasopbrengst sterk 
daalt en meer voer aangekocht moet worden, wat verhoging van de mestafzet met zich mee­
brengt om de P-doelstelling te kunnen realiseren. In een dergelijke situatie kunnen specifieke 
emissiebeperkende maatregelen in de stal aantrekkelijk zijn (Tabel 10). Daardoor wordt de 
toelaatbare gift kunstmest-N en het toelaatbare N-overschot verhoogd. Bij een beperking van 
de ammoniakemissie uit de stal met 50 % is bij alle in de berekeningen meegenomen vee­
bezettingen de nitraatdoelstelling beperkend voor de toelaatbare gift kunstmest-N en het 
toelaatbare N-overschot. 

De berekeningen tonen aan dat het toelaatbare N-overschot op basis van de nitraat-
uitspoelingsdoelstelling bij de meeste bedrijfsvarianten verschilt van het toelaatbare N-
overschot op basis van de ammoniakdoelstelling. Dat wordt geïllustreerd door Fig. 5, waar 
het effect van de veebezetting op het toelaatbare N-overschot voor beide milieudoelstellingen 
apart is gegeven. Uit Fig. 5 blijkt dat bij toenemende veebezetting het toelaatbare N-over­
schot voor de nitraatdoelstelling stijgt, terwijl dat voor de ammoniakdoelstelling sterk daalt. 
Vervolgens is in Hoofdstuk 5 een analyse uitgevoerd van de invloed van andere factoren op de 
hoogte van het toelaatbare N-overschot voor de nitraatuitspoelingsdoelstelling en de 
ammoniakvervluchtigingsdoelstelling. Tabel A geeft een samenvatting van de resultaten van 
deze analyse. 



Tabel A Overzicht van de invloed van verschillende factoren (milieudoelstellingen, produktie-
omstandigheden, bedrijfsvoering) op het toelaatbare N-overschot van melkveebedrijven 
voor de nitraatuitspoelingsdoelstelling en de ammoniakemissiedoelstelling 

Aspect 

Invloed op toelaatbaar N-overschot voor 

Nitraatdoelstelling ammoniakdoelstellling 

hoogte NH3-doelstelling 
hoogte N03-doelstelling 
hoogte P-doelstelling 

0 
++ 
+ 

++ 
0 

0- + 

veebezetting 
jongvee per koe (= veebezetting) 
methode toediening drijf mest 
emissie-arme stal 
% snijmaïs in bedrijfsoppervlakte 
wintergewas na snijmaïs 
wijze graslandgebruik 
melkproduktie per koe 

++ 
++ 
0 
0 

++ 
+ 
+ 
+ 

++ 
++ 
++ 
++ 
+ 
0 
+ 
+ 

grondwatertrap 

legenda: 
0 = geen invloed 
+ • beperkte invloed 
++ • grote invloed 

Uit Tabel A concluderen we dat de hoogte van het toelaatbare N-overschot voor de nitraat-
uitspoelingsdoelstelling vooral bepaald wordt door de hoogte van die doelstelling, de grond­
watertrap, de veebezetting en het aandeel maïs in de bedrijfsoppervlakte. Met informatie 
over die factoren kan voor een melkveebedrijf een goede schatting van het toelaatbare 
N-overschot onder een nitraatuitspoeling worden gemaakt. 

Het toelaatbare N-overschot voor de ammoniakemissiedoelstelling wordt bepaald door de 
hoogte van die doelstelling, de veebezetting en de aard en effectiviteit van specifieke 
ammoniakemissie-beperkende maatregelen bij mesttoediening en in de stal. 
Van de twee berekende waarden voor het toelaatbare N-overschot van een melkveebedrijf 
dient de laagste waarde als streefwaarde voor dat bedrijf aangehouden te worden. 
Uit het voorgaande volgt dat om een toelaatbaar N-overschot voor melkveebedrijven te be­
rekenen, eerst de milieudoelstellingen in toelaatbare N-emissies moeten worden uitgedrukt. 
De verkenningen in dit rapport geven verder aan dat het niet raadzaam is voor alle melkvee­
bedrijven één streefwaarde voor het toelaatbare N-overschot vast te stellen. Het toelaatbare 
N-overschot hangt namelijk af van verschillende bedrijfskenmerken en in het bijzonder van de 
mate waarin de noodzakelijke emissiebeperking door specifieke emissiebeperkende maat­
regelen of vermindering van de N-aanvoer via kunstmestgebruik of voeraankopen wordt ge­
realiseerd (Tabel A). Het ontwikkelde model biedt echter goede mogelijkheden om voor ver­
schillende bedrijven en vormen van bedrijfsvoering toelaatbare N-overschotten te berekenen. 





1. Inleiding 

De periode vanaf ongeveer 1950 wordt in de melkveehouderij gekenmerkt door een intensi­
vering van de bedrijfsvoering die heeft geresulteerd in een sterke stijging van de produktie 
van melk en vlees per ha. Dit kon vooral worden gerealiseerd door een toename van het 
kunstmest- en krachtvoerverbruik, zowel per melkkoe als per ha. Hiermee ging een stijging 
van de aanvoer van mineralen gepaard, in het bijzonder van stikstof (N), fosfor (P) en kalium 
(K). Echter doordat de toename in de afvoer van deze mineralen veel kleiner was dan de toe­
name in de aanvoer, nam gedurende deze periode ook het mineralenoverschottoe. 
Slechts een beperkt deel van de op een melkveebedrijf aangevoerde mineralen wordt vast­
gelegd in produkten die het bedrijf verlaten (melk, vlees, ruwvoeders en mest). De rest, het 
overschot, hoopt op in de bodem of gaat verloren naar het milieu. Het N-overschot gaat voor 
het overgrote deel verloren naar de atmosfeer en naar het grond- en het oppervlaktewater. 
Het P-overschot zal, voor zover de grond op het bedrijf nog niet fosfaatverzadigd is, in de 
bodem accumuleren en op termijn tot fosfaatverzadiging van deze bodem en dan tot fosfaat-
uitspoeling leiden. Het K-overschot zal, met name op lichtere gronden, uitspoelen. 
De omvang van genoemde verliezen kan worden benaderd via metingen. Het is echter prak­
tisch gezien onmogelijk dergelijke metingen te verrichten op een groot aantal bedrijven. Via 
het opstellen van een mineralenbalans kan de som van verliezen plus ophoping per mineraal-
vrij nauwkeurig en op relatief eenvoudige wijze worden bepaald. Hoewel de mineralenbalans 
geen informatie geeft over de vorm waarin een verlies optreedt, lijkt het een bruikbaar instru­
ment om mineralenverliezen op individuele bedrijven te registreren en te beoordelen. 
In opdracht van de werkgroep 'Mineralenboekhouding' van de Ministeries van Landbouw, 
Natuurbeheer en Visserij (LNV) en Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer 
(VROM) is verkennend onderzoek verricht naar de hoogte van het overschot op de N-balans 
(en de P-balans) van melkveebedrijven waarbij aan de door de overheid voor het jaar 2000 ge­
formuleerde milieudoelstellingen wordt voldaan. Dit verslag vormt de weergave van de resul­
taten van dit onderzoek. Om de rol en de mogelijkheden van de mineralenbalans in het kader 
van de milieudoelstellingen te verduidelijken, worden eerst de mineralenbalans, de overschot­
ten op deze balans en de milieudoelstellingen van de overheid besproken. 
De gevolgen van de milieumaatregelen van de overheid voor de N-balans zijn uitgewerkt voor 
een aantal specifieke bedrijfssituaties. Het hierbij gebruikte computermodel en de uitgangs­
punten en aannamen worden besproken. Met het model zijn de effecten doorgerekend van 
bemesting, wijze van graslandgebruik, veebezetting, hoeveelheid jongvee per melkkoe, wijze 
van toediening van de drijfmest, melkquotum per ha, melkproduktie per koe, percentage 
snijmaïs in de bedrijfsoppervlakte en reduktie van de ammoniakemissie vanuit de stal op het 
N-overschot van melkveebedrijven bij verschillende milieudoelstellingen. Het overschot op de 
N-balans dat wordt bereikt indien nog juist aan de milieudoelstellingen wordt voldaan, kan 
worden beschouwd als 'streefwaarde voor het N-overschot' of 'toelaatbaar N-overschot'. 





2. Mineralenbalans en 

milieudoelstellingen 

2.1. De mineralenbalans 

Op een melkveebedrijf worden grote hoeveelheden mineralen (met name N, P en K) aange­
voerd. Dit gebeurt vooral via de aankoop van kunstmest, krachtvoer en eventueel ruwvoer, 
maar ook door atmosferische depositie. Een gedeelte van de aangevoerde mineralen wordt 
weer afgevoerd van het bedrijf in dierlijke Produkten: melk en vlees, en eventueel door afzet 
van mest en ruwvoer. Het lijkt onvermijdelijk dat tijdens het produktieproces dat zich voor een 
groot deel 'in de open lucht' afspeelt verliezen optreden. Deze verliezen zijn momenteel 
echter dusdanig hoog dat het milieu hiervan schade ondervindt. 
Bij het streven naar verlaging van de verliezen aan mineralen op melkveebedrijven kan de 
mineralenboekhouding een belangrijke rol spelen. In de mineralenboekhouding wordt de 
in- en uitstroom van mineralen op bedrijfsniveau geregistreerd. Het saldo (aanvoer - afvoer) 
van de mineralenbalans geeft een schatting van de som van de verliezen en de accumulatie in 
de bodem. Tabel 1 geeft als voorbeeld de mineralenbalans van een gemiddeld gespecialiseerd 
melkveebedrijf in Nederland over de periode 1983 -1986 (Aarts et al., 1988). 

Tabel 1 Mineralenbalans (N, P en K) van een gemiddeld gespecialiseerd melkveebedrijf in de 
periode 1983 -1986. De balansposten zijn gegeven in kg per ha per jaar (Aarts et al., 1988). 

Aanvoer N P K 

Kunstmest 
Krachtvoer 
Depositie 
Ruwvoer 
Overige 

Totaal 547 46 118 

Afvoer 
Melk 
Vlees 
Ruwvoer 

Overschot 

Totaal 

De overschotten op de mineralenbalans in Tabel 1 bedragen 471 kg N, 31 kg P en 98 kg K per 
ha per jaar. Een belangrijk deel van deze overschotten (met name van N en K) gaat direct ver­
loren naar het milieu; een ander deel (met name P) kan in beperkte mate in de bodem accu­
muleren, maar zal op langere termijn ook het milieu belasten. Dit geeft aanleiding tot be-

322 
129 
43 
35 
18 

15 
23 
1 
5 
2 

18 
69 
4 

24 
3 

63 
12 
1 

471 

547 

11 
4 
0 

31 

46 

18 
1 
1 

98 

118 
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zorgdheid aangezien-deze verliezen een bedreiging vormen voor huidige en toekomstige 
drinkwatervoorraden en daarnaast een negatief effect hebben op het functioneren en de 
diversiteit van natuurlijke ecosystemen. 

2.2. Milieudoelstellingen 

Om de negatieve effecten van de landbouw op het milieu tot een aanvaardbaar niveau te be­
perken, heeft de overheid een aantal milieudoelstellingen geformuleerd die in het jaar 2000 
gerealiseerd moeten zijn (o.a.: Nationaal Milieubeleidsplan, Structuurnota Landbouw, derde 
Nota Waterhuishouding, Plan van aanpak ammoniakemissie van de landbouw, Rijn-actie-
programma, Noordzee-actieprogramma). De inhoud van deze milieudoelstellingen voor het 
jaar 2000 kan voor de verschillende milieucompartimenten als volgt worden samengevat: 

• Voor het milieucompartiment lucht is de doelstelling de gemiddelde depositie in 
Nederland te beperken tot maximaal 2400 zuurequivalenten per ha per jaar, waarvan 
1600 uit N. Hierin zal na het jaar 2000 een verdere aanscherping plaatsvinden tot 1400 
zuurequivalenten per ha per jaar gemiddeld over Nederland, waarvan 1000 uit N. Ten 
aanzien van de ammoniakemissie is de doelstelling een reductie t.o.v. het niveau in 1980 
van 50 % en indien mogelijk van 70 %. Het betreft hier een nationale doelstelling die niet 
verder wordt gespecificeerd naar regio-, bedrijfs- of hectareniveau. 

• Voor het milieucompartiment water is de doelstelling dat het oppervlaktewater niet 
meer dan 0,15 mg P en 2,2 mg N per liter mag bevatten. Voor wat betreft het grondwater 
zijn geen direkte normen opgesteld. Daarom wordt uitgegaan van de norm dat het 
grondwater dat geschikt is voor drinkwaterwinning (op 2 meter diepte onder de grond­
waterspiegel) niet meer dan 50 mg NO3 per liter mag bevatten. Bij een jaarlijkse aan­
vulling van het grondwater van 300 mm betekent dit dat jaarlijks niet meer dan 34 kg 
NO3-N per ha mag uitspoelen (Van der Meer & Meeuwissen, 1989). Na het jaar 2000 zal 
mogelijk een aanscherping van deze drinkwaternorm plaatsvinden tot 25 mg NO3 per 
liter. 

• Voor het milieucompartiment bodem is het doel evenwichtsbemesting. Hierbij mag niet 
meer P aan de bodem worden toegediend dan er door het gewas aan wordt onttrokken. 
Dit afgezien van enige onvermijdelijke en voor het milieu acceptabele verliezen. 

Om realisatie van de milieudoelstellingen binnen de gestelde termijn mogelijk te maken, heeft 
de overheid maatregelen afgekondigd en in voorbereiding. De reeds afgekondigde overheids­
maatregelen betreffen: de P-normering voor het gebruik van dierlijke mest, het uitrijverbod 
van dierlijke mest in de herfst en winter, de verplichting tot het gebruik van emissie-arme 
technieken bij de toediening van dierlijke mest en de verplichting to t afdekken van mestsilo's. 
Deze overheidsmaatregelen hebben ten doel de emissies vanuit de melkveehouderij te vermin­
deren. Ze zullen tegelijkertijd het overschot op de balans van één of meerdere mineralen ver­
minderen. De mestregelgeving bijvoorbeeld, moet leiden tot een betere benutting van de in 
dierlijke mest aanwezige mineralen en daardoor tot een lager kunstmestverbruik. Naast de be­
staande regelgeving zullen aanvullende maatregelen nodig zijn, vooral om de beoogde doel­
stellingen ten aanzien van de emissies van N naar het grond- en oppervlaktewater te realiseren. 
Gezien de onmogelijkheid om op elk individueel bedrijf de afzonderlijke emissies te meten, is 
het nodig hiervoor alternatieven te ontwikkelen. De mineralenboekhouding is een relatief 
eenvoudige manier om de efficiëntie van het mineralengebruik en de totale omvang van de 
emissies op een bedrijf vast te stellen. De mineralenboekhouding leent zich daarom goed als 



hulpmiddel in de voorlichting omtrent verbetering van het mineralenmanagement op het be­
drijf. Daarnaast biedt de mineralenboekhouding wellicht ook mogelijkheden voor een meer 
directe regulering van de totale mineralenstroom op landbouwbedrijven. Door de regulering 
te richten op vermindering van de overschotten aan N, P en K, wordt in principe de gehele 
mineralenhuishouding beheerst. 
Door het effect van emissie-beperkende maatregelen zowel op de emissies van N als op de 
verschillende posten op de N-balans te kwantificeren, is het mogelijk vast te stellen bij welk 
N-overschot de door het beleid opgestelde milieudoelstellingen worden gerealiseerd. Dit over­
schot zou als streefwaarde of toelaatbaar N-overschot gehanteerd kunnen worden. 

2.3. Concretisering van de milieudoelstellingen voor 

deze studie 

In de milieudoelstellingen worden grenswaarden geformuleerd voor de ammoniak-
vervluchtiging, de uitspoeling van nitraat en het P-overschot per ha. Bij de berekeningen 
voor deze studie wordt uitgegaan van de milieudoelstellingen voor het jaar 2000. 
Voor de ammoniakvervluchtiging wordt gemiddeld over Nederland een reductie van 50 % 
en indien mogelijk van 70 % ten opzichte van het referentiejaar 1980 beoogd. De ammoniak-
emissie van het gemiddelde gespecialiseerde melkveebedrijf waarvan de mineralenbalans is 
weergegeven in Tabel 1, bedraagt ongeveer 150 kg N per ha per jaar (Biewinga et al., 1992). 
Een reduktie van 70 % zou voor een dergelijk bedrijf een norm opleveren van 45 kg N per ha 
per jaar. Van belang is hier dat de ammoniakdoelstelling op landelijk niveau is geformuleerd 
en geen nadere uitwerking naar bedrijfs- of hectareniveau is gegeven. Voor deze studie is het 
nodig van een toelaatbare emissie per hectare uit te gaan. In de meeste berekeningen is deze 
gesteld op 50 kg N per ha per jaar. In § 5.9 zijn ook berekeningen uitgevoerd voor toelaatbare 
ammoniakemissies van 40 en 30 kg N per ha per jaar. 

De nitraatconcentratie in het grondwater dat in principe bruikbaar is voor drinkwaterwinning 
mag niet hoger zijn dan 50 mg per liter. Voor diep ontwaterde zandgronden betekent dit dat 
bij een gemiddeld neerslagoverschot (aanvulling van het grondwater) van 300 mm per jaar de 
nitraatuitspoeling niet hoger mag zijn dan 34 kg N per ha per jaar (zie ook § 3.3 punt 6). De 
doelstelling voor oppervlaktewater is hier buiten beschouwing gelaten omdat het momenteel 
nog niet mogelijk is de effecten van verschillen in bedrijfsvoering op de N-concentratie in het 
oppervlaktewater te kwantificeren. 

Voor P wordt gestreefd naar een situatie van evenwichtsbemesting, waarbij de gift gelijk is 
aan de gewasonttrekking plus enige onvermijdelijke en voor het milieu acceptabele verliezen. 
Aangezien de doelstelling van evenwichtsbemesting in principe zou moeten gelden voor situa­
ties waar de P-toestand van de grond ruim voldoende is, zou de toelaatbare P-gift, conform 
het huidige landbouwkundige bemestingsadvies aangepast moeten worden aan de P-toestand 
van de grond (zie: Adviesbasis voor de bemesting van Grasland en Voedergewassen). Dit houdt 
in dat op P-arme gronden een overschot op de P-balans van het bedrijf toegelaten zou moe­
ten zijn en op P-rijke gronden (tijdelijk) een tekort op de P-balans geboden is. Op grond van 
het voorgaande is in deze studie gerekend met toelaatbare P-overschotten van -5, 0, 5 en 10 
kg P per ha per jaar (zie § 5.10). Bij de berekening van de toelaatbare N-overschotten is 
standaard een toelaatbaar P-overschot van 5 kg per ha per jaar aangenomen. 
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3. Beschrijving van het rekenmodel en 
van de belangrijkste daarin verwerkte 
informatie 

3.1. Inleiding 

Het doel van deze studie is vast te stellen bij welk overschot op de N-balans van melkvee-
bedrijven nog juist wordt voldaan aan de milieudoelstellingen voor het jaar 2000 (zie § 2.3). 
Hierbij dient rekening te worden gehouden met verschillen in bedrijfsopzet en berijfsvoering. 
Om dit te kunnen doen is een computermodel ontwikkeld dat is gebaseerd op GRASMOD, een 
op het AB-DLO ontwikkeld N-stromenmodel voor grasland (Van de Ven, 1992). Het model is 
uitgebreid en aangepast zodat het N- en P-stromen op bedrijfsniveau beschrijft. In dit 
hoofdstuk wordt een korte beschrijving van het rekenmodel en van de belangrijkste daarin 
verwerkte informatie gegeven. 

3.2. Het N-stromenmodel voor grasland GRASMOD 

Met behulp van het N-stromenmodel voor grasland GRASMOD, dat elders uitgebreid is be-
chreven (Van de Ven, 1992), kunnen effecten van de N-gift en het graslandbeheer op de op-
rengst en N-huishouding van grasland worden gekwantificeerd. De in GRASMOD gebruikte 
relaties en veronderstellingen zijn ontleend aan gegevens uit de literatuur en van deskun­
digen. Daarnaast zijn normen uit de landbouwvoorlichting gebruikt. Indien onvoldoende 
kennis beschikbaar was, zijn schattingen verricht. GRASMOD is een beschrijvend model, ge­
baseerd op empirische relaties. 
De relaties binnen GRASMOD zijn opgesteld voor blijvend grasland op een diep ontwaterde 
zandgrond met een goede bodemstructuur en een goed vochtleverend vermogen. Daarbij 
wordt uitgegaan van een goede uitvoering van het graslandbeheer, die gekarakteriseerd 
wordt door een juiste en tijdige inzet van produktiemiddelen. 
In het model worden drie vormen van graslandgebruik onderscheiden: zomerstalvoedering, 
onbeperkt en beperkt weiden. Ze worden gecombineerd met maaien voor voederwinning. 
Bij zomerstalvoedering staan de melkkoeien gedurende het gehele jaar op stal; hierbij wordt 
vers gras (gemaaid bij 2300 kg drogestof per ha) op stal gevoerd. Onder onbeperkt weiden 
wordt een vorm van graslandbeheer verstaan waarbij het melkvee gedurende het weide­
seizoen dag en nacht wordt geweid en regelmatig van perceel wordt gewisseld. In GRASMOD 
wordt uitgegaan van een beweidingsduur van 4 dagen per perceel. Nadat het perceel is be­
weid is er een hergroeiperiode tot het moment waarop weer een voldoende zware snede aan­
wezig is voor een volgende weide- of maaisnede. Inscharen voor beweiding vindt plaats bij 
1700 kg drogestof per ha, maaien voor voederwinning bij 3000 kg drogestof per ha. Bij be­
perkt weiden worden de dieren gedurende de dag geweid en 's nachts opgestald. Omdat door 
de korte weidetijd de energiebehoefte van het melkvee niet kan worden gedekt door gras 
alleen, wordt 's nachts ruwvoer op stal verstrekt. 
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Figuur 1 Bruto drogestofopbrengst van gras in afhankelijkheid van de N-opname en de zwaarte 

van de snede (Van de Ven, 1992) 

In Fig. 1 is voor de drie verschillende snede-opbrengsten (nl. 1700, 2300 en 3000 kg drogestof 
per ha) de bruto-drogestofopbrengst uitgezet tegen de N-opname. De gegeven verbanden 
zijn afgeleid uit resultaten van een 10 jaar durende veldproef op goed vochthoudende zand­
grond, uitgevoerd op drie locaties in Gelderland (Van Steenbergen, 1977). De maximale droge­
stof opbrengsten bij oogsten bij 1700, 2300 en 3000 kg drogestof per ha zijn respectievelijk 
12400,13400 en 14800 kg per ha per jaar (Fig. 1). De door het gewas opgenomen N is afkomstig 
van levering door de bodem, uit depositie, bemesting en eventueel uit urine en faeces van 
weidend vee. Uit de verhouding van de N-opname en de drogestofopbrengst wordt het 
N-gehalte van het gras berekend. 
De hoeveelheid anorganische N die jaarlijks beschikbaar komt door mineralisatie van organisch 
materiaal en depositie is gesteld op respectievelijk 180 en 45 kg per ha. Er is aangenomen dat 
van de N die beschikbaar komt door mineralisatie en depositie 150 kg per ha per jaar in het 
gewas wordt geoogst (Van der Meer, 1987). Als het gewas voor de gewenste drogestof­
opbrengst meer N moet opnemen, moet in de resterende N-behoefte worden voorzien door 
middel van bemesting. Hierbij is de N-recovery afhankelijk gesteld van de hoogte van de aan­
vulling uit bemesting (Tabel 2). 

Tabel 2 Overzicht van de relatie tussen de N-bemesting en de hoeveelheid N 

die daaruit door het gras wordt opgenomen (in kg/(ha jaar)) 

N-gift 

0 
200 
400 
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N-opname uit bemesting 
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Van-het gras dat wordt aangeboden aan het melkvee wordt een gedeelte niet benut. Bij 
zomerstalvoedering bedraagt dit verlies 7 % van de aangeboden drogestof; bij beperkt en 
onbeperkt weiden bedragen deze verliezen respectievelijk 14 en 20 % (Remmelink, 1990). 
Bij onbeperkt weiden bestaat het rantsoen in de weideperiode uit gras als enig ruwvoer dat 
eventueel wordt aangevuld met krachtvoer om volledig in de energiebehoefte van de dieren 
te voorzien. Bij beperkt weiden wordt 's nachts snijmaïs bijgevoerd. De snijmaïs voorziet stan­
daard in éénderde van de energiebehoefte van het melkvee. Ook bij beperkt weiden ontvan­
gen de dieren eventueel aanvullend krachtvoer om de energiebehoefte volledig te dekken. 
Bij zomerstalvoedering kan gras het enige ruwvoer zijn of in combinatie met snijmaïs worden 
verstrekt. Bij alle systemen van graslandgebruik bevatten de rantsoenen waarmee gerekend 
wordt zo weinig mogelijk krachtvoer (er wordt 'op de norm gevoerd"). 
Een deel van de door het melkvee opgenomen mineralen wordt met melk en vlees afgevoerd. 
Het resterende deel (vaak meer dan 80 % van de door de dieren opgenomen N) komt met de 
mest en urine weer terug op het land (Kemp et al., 1979). Bij alle drie graslandgebruikswijzen 
zijn de dieren gedurende tenminste een gedeelte van de dag in de (melk)stal. Bij onbeperkt 
weiden bedraagt deze periode 4 uur per etmaal, bij beperkt weiden 14 uur en bij zomerstal­
voedering 24 uur. Bij de berekening van de hoeveelheid N die in faeces en urine op het gras­
land komt wordt verondersteld dat de mest- en urine-uitscheiding evenredig over het etmaal 
is verdeeld. De N die in urine of faeces op het grasland terecht komt en niet vervluchtigt, kan 
door het gras worden opgenomen of gaat door denitrificatie of uitspoeling verloren. 
In GRASMOD wordt uitgegaan van een gemiddelde relatie tussen N-gift en nitraatuitspoeling 
voor diep ontwaterd zandgrasland dat uitsluitend wordt gemaaid. Deze relatie is elders afge­
leid uit experimenteel onderzoek (Van der Meer & Meeuwissen, 1989) en weergegeven in Fig. 
2. Uit deze figuur blijkt dat er zonder N-bemesting (dus uit mineralisatie van organische N en 
atmosferische depositie) maar 15 kg N per ha per jaar uitspoelt. Dit is minder dan in veel 
recente experimenten is gevonden (o.a. Wouters et al., 1993), maar daar zou nawerking van 
jarenlange hoge N-giften een rol kunnen spelen. GRASMOD berekent het effect van bewei­
ding op de nitraatuitspoeling uit de aangenomen uitspoelingscurve voor gemaaid grasland en 
de resultaten van experimenteel onderzoek naar het lot van N in mest- en urineplekken. 
In mest- en urineplekken komt N geconcentreerd op een kleine oppervlakte terecht. Voor 
faeces is aangenomen dat deze extra N geen invloed op de grasgroei en nitraatuitspoeling 
heeft. Het grootste deel van de N in faeces is namelijk organisch gebonden en komt langzaam 
vrij. Daarnaast wordt in faecesplekken de grasgroei door bedekking tijdelijk geremd. Hierbij is 
verondersteld dat de extra produktie aan de randen van een faecesplek de lagere produktie in 
het centrum van de faecesplek compenseert (Middelkoop, 1989). Aangenomen is verder dat 
van de N in faeces 13 % als ammoniak vervluchtigt (Van der Meer & van Uum-van Lohuyzen, 
1989). 
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Figuur 2 Relatie tussen de N-gift en de nitraatuitspoeling uit grasland op een zandgrond met 
Gt VII* bij uitsluitend maaien (Van de Ven. 1992) 

Ook van de N in urine vervluchtigt op zandgrond gemiddeld 13 %. Daarnaast gaat gemiddeld 
27 % verloren door een nog niet nader geïdentificeerd proces (mogelijk chemodenitrificatie) 
en is dus gemiddeld 60 % over voor opname door het gras en denitrificatie of nitraatuit­
spoeling (Vertregt & Rutgers, 1988). Aangenomen is dat het percentage vervluchtiging uit 
urine onafhankelijk is van het N-niveau. Nader onderzoek moet uitwijzen of deze aanname 
juist is (Van der Meer, 1991). Wel dient opgemerkt te worden dat op klei- en veengrond waar­
schijnlijk een kleiner deel van de urine-N vervluchtigt dan op zandgrond (Vertregt & Rutgers, 
1988; Van der Meer & Van Uum-van Lohuyzen, 1989; Bussink, 1989). Een belangrijke aanname 
in GRASMOD is verder dat de voor het gras beschikbare anorganische N uit urine op het door 
urine beïnvloede oppervlak dezelfde bemestende waarde heeft als de N uit kunstmest en 
daarom kan worden opgeteld bij de hoeveelheid N uit kunstmest, mineralisatie en depositie 
om de totale N-beschikbaarheid in urineplekken te berekenen. Door de hogere beschikbaar­
heid van N in urineplekken is de N-opname door het gras in urineplekken hoger. Met behulp 
van figuur 1 kan uit de extra N-opname de (extra) drogestofopbrengst in een urineplek wor­
den vastgesteld. 

Het deel van de totale oppervlakte dat wordt beïnvloed door urine en faeces is afhankelijk van 
de veebezetting, dat wil zeggen van het aantal volledige koe-weidedagen (het aantal lozingen) 
en de beïnvloede oppervlakte per lozing (voor een urinelozing 0,68 m* en voor een mestf lat 
0,08 m2). In GRASMOD wordt onderscheid gemaakt tussen velddelen die niet, éénmaal, twee­
maal of vaker met urine en/of faeces worden bedekt. Voor al deze velddelen worden de N-
belasting, de N-opname, de drogestofopbrengst en de verliezen volgens dezelfde procedure 
berekend. Hierna worden de resultaten per ha berekend als het gewogen gemiddelde van de 
verschillende velddelen. Uitgaande van de totale N-belasting wordt uit de curve voor uit­
sluitend maaien (Fig. 2) de nitraatuitspoeling onder urineplekken geschat. Hierbij is aange­
nomen dat bij een N-belasting hoger dan 600 kg per ha per jaar, 70 % van de extra N uitspoelt 
(Van der Meer & Meeuwissen, 1989). 

Alle N die onder de wortelzone terecht komt, wordt beschouwd als verloren door uitspoeling. 
De drinkwaternorm van 50 mg nitraat per liter geldt voor grondwater op 2 meter diepte. 
Onder bepaalde omstandigheden kan nitraat in de tijd die verstrijkt tussen het moment waar­
op het water met het opgeloste nitraat de wortelzone verlaat en het moment waarop het op 
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2 meter beneden de grondwaterspiegel komt, worden gedenitrificeerd (Oosterom, 1983). 
Stikstof gaat dan verloren als N2 of N20. Hiermee wordt in het model echter geen rekening 
gehouden. Het is echter in het model wel mogelijk de nitraatuitspoeling te corrigeren voor de 
grondwatertrap (zie § 3.3 punt 6). 
Stikstofverlies door afspoeling treedt vooral op bij hoge grondwaterstanden en op slecht ont­
waterde gronden (Steenvoorden, 1988). Op een diep ontwaterde zandgrond met een goede 
bodemstructuur zijn de N-verliezen door afspoeling waarschijnlijk gering en derhalve in het 
model voorlopig buiten beschouwing gelaten. 

3.3. Toevoegingen aan GRASMOD 

Om het model geschikt te maken voor het specifieke doel van dit project (het berekenen van 
het overschot op de mineralenbalans van een bedrijf als wordt voldaan aan variabele milieu­
doelstellingen) is GRASMOD uitgebreid tot een bedrijfsmodel en zijn de invoer en uitvoer van 
het programma aangepast. Dit resulteert in een uitvoer waarin de bed rijfsbalans voor N en P 
op het scherm wordt getoond, met enkele resultaten zoals de hoogte en de bronnen van 
nitraatuitspoeling en ammoniakvervluchtiging als aan de opgegeven milieudoelstellingen 
wordt voldaan. De overige resultaten worden weggeschreven naar een dataf ile die later even­
tueel kan worden opgevraagd. 

De berekende mineralenbalans beperkt zich tot de hoofdposten (Tabel 1). Dit zijn voor wat 
betreft de aanvoerposten: kunstmest, krachtvoer, aangekocht ruwvoer, depositie en overige 
aanvoer. Hierbij worden de posten depositie en overige aanvoer voor een nutriënt constant 
verondersteld (Tabel 3). Aan de afvoerzijde worden onderscheiden: melk, vee, verkocht ruw­
voer, afgezette mest en het overschot. Op de volgende punten is het model aangepast: 

3.3.1. Wijziging invoerparameters 

GRASMOD rekent op basis van een gegeven drogestofopbrengst en maaipercentage uit hoe 
hoog de veebezetting kan zijn. Om beter aan te kunnen sluiten bij de feitelijke situatie op 
bestaande bedrijven is in deze studie de beweiding van de dieren centraal gesteld. Uit een 
opgegeven veebezetting, rantsoen en wijze van graslandgebruik berekent het programma 
hoeveel gras nodig is voor beweiding en zet dit aftegen de hoeveelheid gras die voor be­
weiding beschikbaar is. Is meer gras beschikbaar dan nodig is, dan wordt het overschot be­
stemd voor voederwinning waarbij een correctie van de groeisnelheid wordt toegepast omdat 
voor voederwinning in een ouder stadium wordt geoogst. Is er een tekort aan weidegras, dan 
wordt gedurende het weideseizoen bijgevoerd met kuilgras. 
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Tabel 3 Overzicht van enkele constanten die bij de berekeningen zijn gebruikt 

(o.a. Wieling et al., 1977; Daatselaar et al., 1990; Van de Ven, 1992; Aarts et al., 1988) 

Produkt 

Krachtvoer 

Snijmalskuil 

Melk 

Vlees 

Weidegras 

Graskuil 

Aanvoer 

Depositie 

Overige aanvoer 

N 

2.56 

1,44 

0,53 

2,50 

variabel1 

variabel ' 

N (kg/(ha jr)) 

49 

18 

Gehalten (%) 

P 

0,50 

0,25 

0,09 

0,74 

0,44 

0,37 

P(kg/(hajr)) 

0,9 

2.0 

1 zie Fig. 1 

Bij de uitvoering van de berekeningen wordt in eerste instantie gestreefd naar het verkrijgen 
van voldoende beweidingsdagen. Met betrekking to t de stalperiode is verondersteld dat een 
bedrijf een eventueel tekort aan ruwvoer kan opvangen door snijmaïs of graskuil van dezelfde 
kwaliteit als het eigen produkt aan te kopen. Daarnaast is aangenomen dat indien het bedrijf 
meer ruwvoer produceert dan nodig is voor eigen gebruik, het surplus wordt afgezet. 

3.3.2. berekening van de beschikbaarheid van mineralen 

in dierlijke mest 

Een verdere toevoeging aan het model is de berekening van de hoeveelheid mineralen in en 
de bemestende waarde van de dierlijke mest die door het eigen vee wordt geproduceerd. 
De hoeveelheid van een nutriënt in de drijfmest wordt berekend als het verschil tussen de 
opname van dat nutriënt door het vee en de vastlegging in de produkten melk en vlees [1]. 
Hierbij worden geen massastromen (tonnen drijfmest) maar mineralenstromen (kilogrammen 
N en P) berekend. 

[1] N-uitscheiding = N-opname - N-vastlegging in produkten 

[2] N in drijfmest = op stal uitgescheiden N - N-vervluchtiging uit stal en opslag 

Om te komen tot de uiteindelijke hoeveelheid N in de drijfmest die wordt aangewend, wordt 
van de hoeveelheid uitgescheiden N in de stal, het verlies in stal en opslag afgetrokken [2]. 
De vervluchtiging van ammoniak uit de stal is gesteld op 13,24 % van de totale hoeveelheid 
uitgescheiden N (De Winkel, 1988). Bij sommige berekeningen is aangenomen dat het moge­
lijk is door toepassing van emissiebeperkende maatregelen dit percentage tot de helft terug te 
brengen (Kroodsma et al., 1989). De vervluchtiging van N uit de drijfmest tijdens opslag buiten 
de stal is gesteld op 2 % van de in de opgeslagen mest aanwezige N (Monteny, 1991). 
Bij de toediening van drijfmest treedt ammoniakvervluchtiging op (Tabel 4). De hoogte van 
deze vervluchtiging is afhankelijk gesteld van de hoeveelheid N die wordt toegediend en de 
wijze waarop de drijfmest wordt toegediend. Voor oppervlakkig toedienen is de ammoniak-
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emissie gesteld op 60 % van de minerale N in de drijfmest en voor toedienen via zodebemes­
ting op 8 %. Bij de toediening van drijfmest op bouwland wordt uitgegaan van oppervlakkige 
toediening en onderwerken in dezelfde werkgang. Hiervoor is een vervluchtigingspercentage 
van 5 % van de minerale N in de drijfmest aangenomen. De hoeveelheid ammoniak die ver­
vluchtigt tijdens de toediening van organische mest kan vervolgens worden berekend als: 

131 Nam-Närijfmest*(Nm*Ci) 

waarin: 
Nam hoeveelheid N die als ammoniak vervluchtigt (kg). 
Ndrijfmest hoeveelheid N in de drijfmest (kg). 
Ci fractie die bij de toegepaste toedieningstechniek vervluchtigt (zie Tabel 4). 
N m N m -fractie (in runderdrijfmest ongeveer 50 % van de totale N in drijfmest). 

Tabel 4 Invloed van de methode van mesttoediening op het deel van de ammonium-N in de 
mest dat door ammoniakvervluchtiging verloren gaat; in experimenten gemeten 
(Korevaar, 1990) en voor deze studie aangenomen waarden. 

Methode van toediening 

- injectie 

- zodebemesting 

- inregenen 

- verdund verregenen 

- oppervlakkig toedienen. 

onderwerken 

- oppervlakkig toedienen. 

maatregelen 

binnen twee uur 

geen verdere 

Gemeten verlies 

0 - 1 

5 -10 

5 -30 

5 -30 

10-30 

20-100 

(%) Aangenomen in deze studie (%) 

1 

8 

20 

20 

15 

60 

De mate waarin de N uit de Ne-fractie van de drijfmest door het gewas kan worden benut is 
afhankelijk gesteld van het tijdstip waarop de drijfmest wordt aangewend (zie Tabel 5 en 
Tabel 6). Om de hoeveelheid P in drijfmest te berekenen wordt dezelfde methode als voor N 
gehanteerd (zie formule [1]). Gezien het feit dat P niet door vervluchtiging verloren gaat kan 
de berekening aanmerkelijk eenvoudiger (formules [2] en [3] vervallen). Voor P in runderdrijf­
mest is aangenomen dat de werking gelijk is aan die van kunstmest-P. 

Tabel 5 Effect van het tijdstip van toedienen van runderdrijfmest op het gedeelte van de 

niet vervluchtigde N uit de Nm-fractie dat opneembaar is (Middelkoop & Aarts, 1991) 

Tijdstip van toedienen Fractie opneembaar 
runderdrijfmest 

September 0,75 
Oktober 0,40 
November 0,10 
December 0,25 
Januari 0,40 
Februari 0,75 
Maart t/m augustus 1,00 
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Tabel 6 Effect van-het tijdstip van toedienen van runderdrijfmest op het gedeelte van de N in de 
Ne-fractie (ongeveer 25 % van de N aanwezig in dierlijke mest) dat voor een grasgewas 
opneembaar is (Middelkoop & Aarts, 1991) 

Tijdstip van toedienen Fractie opneembaar 

1 jan 0,87 
1 feb 0,89 
1 mrt 0,89 
1 apr 0,89 
1 mei 0,88 
1 jun 0,87 
1 jul 0,84 
1 aug 0,81 
1 sep 0.71 
1 okt 0,78 
1 nov 0,81 
1 dec 0,85 

3.3.3. Variabele produktie per koe 
De drogestofopname door het vee uit gras en andere voeders wordt bepaald middels rant­
soenberekeningen (Pelser, 1988; Wieling et al., 1977). Hierbij is uitgegaan van melkvee met 
een afkalfdatum van 1 februari, een variabel in te stellen melkproduktie per koe van 5000 to t 
9000 kg melk per lactatie van 305 dagen, met 4,40 % vet en een in te stellen percentage eiwit 
(voor deze studie is dit percentage ingesteld op 3,41 %). Uitgegaan wordt van een tussenkalf­
tijd van 365 dagen. Het jaar wordt hierbij ingedeeld in vijf perioden, op grond van verschillen 
in rantsoen tijdens de weide- en stalperiode en het lactatie-stadium van de dieren (Van de Ven, 
1992). Per periode wordt via regressie de gemiddelde dagelijkse melkproduktie van de dieren 
en een hierop gebaseerd rantsoen berekend. 

3.3.4. Jongvee 
Een volgende toevoeging is de mogelijkheid verschillende hoeveelheden jongvee in het 
bedrijfssysteem op te nemen. Hiervoor wordt als invoer gevraagd: het aantal aanwezige 
kalveren en pinken per melkkoe, en de wijze van graslandgebruik voor kalveren en voor 
pinken afzonderlijk. 
Voor de opfok van jongvee wordt in het model twee jaar gerekend. Hierbij wordt een groei-
schema gehanteerd waarin de groei na de melkperiode en tot 200 kg lichaamsgewicht 750 
gram per dag bedraagt en in de periode daarna 650 gram per dag. De groei voor de laatste 
twee maanden van de dracht van de vaars is gesteld op 200 gram per dag plus de groei van 
het kalf (Pelser, 1988). Per periode wordt een grasopname berekend afhankelijk van het be-
weidingssysteem en de opgegeven hoeveelheid snijmaïs in het rantsoen. Bijvoedering met 
snijmaïs kan per periode voor de kalveren en pinken afzonderlijk worden opgegeven. 
Een eventueel energietekort uit ruwvoer wordt gedekt met krachtvoer. 
De drie graslandgebruikswijzen (onbeperkt weiden, beperkt weiden, zomerstalvoedering) 
kunnen voor kalveren en pinken afzonderlijk worden opgegeven. Bij beweiding met jongvee 
wordt gerekend met een beweidingsverlies van gemiddeld 15 %. Aangezien het jongvee niet 
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wordt gemolken zijn de correctiefactoren voor de verdeling van de hoeveelheid mest en urine 
over weide en stal aangepast (onbeperkt weiden: 24 uur weide; beperkt weiden: 12 uur weide, 
12 uur stal; zomerstalvoedering: 24 uurstal). 
Aangenomen is dat evenveel melkkoeien worden afgevoerd als jaarlijks vaarzen afkalven. 
Het gewicht van de afgevoerde dieren wordt gerelateerd aan het gemiddelde melkproduktie-
niveau (Wieling et al., 1977). Daarnaast wordt aangenomen dat het aantal nuka's dat wordt 
afgevoerd gelijk is aan het complement van het aantal aangehouden kalveren. Tevens is aan­
genomen dat het aantal afgevoerde éénjarige kalveren gelijk is aan het verschil tussen het 
aantal kalveren per melkkoe en het aantal pinken per melkkoe. Ook de eventuele afvoer in de 
vorm van kadavers wordt dus bij de mineralenafvoer opgeteld als zijnde afgevoerde dieren. 

3.3.5. Verbouw van snijmaïs 
De verbouw van snijmaïs op eigen land is in het model mogelijk door een percentage van het 
areaal te bestemmen voor de teelt van dit gewas. Om de drogestofopbrengst en de N-uit-
spoeling te berekenen zijn rekenregels gebruikt zoals beschreven door Aarts & Middelkoop 
(1990). De relaties tussen de N-gift en de drogestofopbrengst enerzijds en de nitraatuitspoeling 
anderzijds zijn in respectievelijk de Figuren 3 en 4 afgebeeld. 
Voor snijmaïs wordt in eerste instantie uitgegaan van bemesting op basis van de P-onttrekking 
door het gewas. Deze wordt berekend door vermenigvuldiging van de drogestofopbrengst 
met het P-gehalte (Tabel 3). Hieruit wordt dan de toegestane bemesting in de vorm van drijf-
mest geschat. Het rekenmodel start de berekeningen met een hoge drogestofopbrengst en 
verlaagt deze stapsgewijs (omdat de N uit de drijfmest niet toereikend is voor de produktie en 
geen kunstmest-N gebruikt wordt; zie verder) tot de aanvoer van P via drijfmest in evenwicht 
is met de afvoer van P in de snijmaïs. Dit is in het model meestal het geval bij een drijfmestgift 
van ongeveer 38 ton per ha per jaar. 
De voor het gewas opneembare N uit drijfmest wordt berekend volgens dezelfde methode 
als voor grasland (de beschikbaarheid van N uit de N m - en Ne-fractie hangt af van het toe­
dieningstijdstip). Omdat bij bemesting van snijmaïs volgens deze uitgangspunten de uit-
spoelingsdoelstelling al wordt overschreden (Fig. 4), wordt geen N toegediend in de vorm van 
kunstmest. 

Bovenstaande situatie gaat uit van langjarige teelt van snijmaïs op hetzelfde perceel, waarbij 
door de bemesting van de snijmaïs de P-toestand van de grond op peil dient te worden ge­
houden. Gezien het feit dat hierbij de uitspoelingsnorm voor nitraat wordt overschreden, zal 
op het resterende areaal een lagere uitspoeling moeten worden bewerkstelligd om op 
bedrijfsniveau de uitspoelingsdoelstelling te kunnen realiseren. De nitraatuitspoeling onder 
snijmaïs kan worden verminderd door de bemesting te baseren op de uitspoelingsdoelstelling. 
Uit Fig. 4 blijkt echter dat realisatie van de uitspoelingsdoelstelling op basis van de in het 
rekenmodel veronderstelde relatie zelfs zonder N-bemesting niet mogelijk is. Een andere 
mogelijkheid om de nitraatuitspoeling onder snijmaïs te beperken is de teelt van een nagewas 
(Fig. 4). In het model is aangenomen dat een nagewas de nitraatuitspoeling met 35 kg N per 
ha per jaar vermindert. 
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3.3.6. Correctie van de nitraatuitspoeling voor de 

grondwatertrap 

Behalve van factoren als de hoogte en het tijdstip van de N-gift en de wijze van grasland­
gebruik is de uiteindelijke nitraatuitspoeling naar het grondwater afhankelijk van de grond­
watertrap. Bij een hoge grondwaterstand spoelt minder nitraat uit naar het grondwater door­
dat een gedeelte van het overschot aan nitraat door denitrificatie verloren gaat. In Tabel 7 
zijn de hiervoor door Boumans et al. (1989) en Steenvoorden & Rijtema (1988) opgestelde 
correctiefactoren gegeven. Met behulp van deze correctiefactoren kan voor de diverse grond-
watertrappen de potentiële nitraatuitspoeling worden gecorrigeerd voor N-verliezen door 
denitrificatie. Als maar een deel van het in het najaar in de bodem overgebleven nitraat uit­
spoelt, kan een hogere N-gift worden toegediend voordat de nitraatdoelstelling wordt over­
schreden. 

Binnen het rekenmodel is het mogelijk gemaakt het overschot aan nitraat in de bodem te 
corrigeren voor de grondwatertrap. Hiervoor zijn in navolging van de Commissie Stikstof 
(Goossensen & Meeuwissen, 1990) de correctiefactoren van Boumans et al. (Tabel 7) gebruikt. 

Tabel 7 Gemiddelde nitraatgehalten in het ondiepe grondwater bij verschillende grondwater-
trappen op de stikstofproefbedrijven op zandgrond en de uit die gehalten afgeleide 
Gt-correctiefactoren of nitraatuitspoelingsindices (Boumans et al., 1989). De nitraatgehal­
ten zijn gecorrigeerd voor verschillen in N-gift; de oorspronkelijke waarden verschillen 
echter weinig van deze. Ter vergelijking zijn de correctiefactoren uit het onderzoek van 
Steenvoorden & Rijtema (1988) opgenomen (Tabel ontleend aan: Van der Meer, 1991). 

Gt 

II 

III 

I I I * 

IV 

V 

V* 

VI 

VII 

VII* 

Gemiddelde nitraatconcentratie 

(mg N/l) 

3 

5 

18 

23 

28 

26 

35 

45 

54 

Gt-correctiefactoren 

(Boumans et al., 

0,05 

0,08 

0,32 

0,43 

0,52 

0,48 

0,64 

0,84 

1,00 

1989) 

Correctiefactoren 

Steenvoorden & Rijtema (1988) 

0,04 

0,04 

0.10 

0,22 

0,22 

0.15 

0.22 

0,41 

0.73 

1,00 



22 

3.3.7. Variabel in te stellen milieudoelstellingen 

In de invoerprocedure kunnen verschillende maxima voor nitraatuitspoeling, ammoniak-
vervluchtiging en P-overschot worden opgegeven. Het model start de Tekenprocedure met een 
lage drogestofopbrengst van het grasland (bruto-drogestofopbrengst van ongeveer 7 ton per 
ha per jaar). Bij deze situatie worden de N-verliezen berekend. Zijn deze lager dan de opge­
geven maxima, dan wordt de drogestofopbrengst van het grasland verhoogd door verhoging 
van de N-gift. Dit gebeurt net zolang tot één van de opgegeven maxima wordt overschreden. 
Hierna wordt het P-overschot berekend om de (eventueel) toegestane P-gift in de vorm van 
kunstmest te berekenen. Is het P-overschot hoger dan toegestaan, dan wordt drijfmest afge­
voerd en wordt de berekening opnieuw uitgevoerd. 

3.3.8. Afvoer van drijfmest 

De P-doelstelling voor het jaar 2000 is evenwichtsbemesting, waarbij niet meer P aan de bodem 
mag worden toegevoegd dan eraan wordt onttrokken, afgezien van enige onvermijdbaar ge­
achte en voor het milieu acceptabele verliezen (zie § 2.3 voor de in deze studie toegepaste 
concretisering van deze doelstelling). Gezien het feit dat op vrijwel alle melkveebedrijven de 
aanvoer van P in aangekocht voer de afvoer van P via melk, vlees en ruwvoer overtreft (zie o.a. 
Tabel 1), zal er in de regel geen P-bemesting met kunstmest plaats kunnen vinden. Daarnaast 
zal de P-aanvoer in aangekocht voer beperkt moeten worden door minder voer aan te kopen 
(meer voer van eigen grond) en/of het P-gehalte in het aangekochte voer 
te verlagen. Dit laatste is slechts in beperkte mate mogelijk omdat voor het vee een bepaald 
P-gehalte in het rantsoen vereist is. Verder zou drijfmest afgezet kunnen worden om de P-
balans in evenwicht te brengen. De hoeveelheid drijfmest-P die moet worden afgezet is gelijk 
aan het verschil tussen het aanwezige en het toelaatbare P-overschot op het bedrijf (zie § 2.3). 
Beperking van de P-aanvoer in kunstmest en aangekocht voer lijkt in de Nederlandse situatie 
voor melkveebedrijven een realistischer oplossing dan verhoging van de P-afvoer door 
mestafzet. 

Indien de P-doelstelling of de doelstelling voor ammoniakvervluchtiging niet wordt gereali­
seerd, bestaat in het rekenmodel de mogelijkheid tot mestafvoer. Om rekentechnische rede­
nen wordt de mest die wordt afgevoerd constant van samenstelling geacht. Hierbij wordt uit­
gegaan van 4,0 kg N en 0,8 kg P per m3 drijfmest. Verondersteld is dat de drijfmest vanuit de 
opslag wordt afgevoerd. Na afvoer van elke ton drijfmest wordt de berekening opnieuw uit­
gevoerd. Hierbij dient te worden aangetekend dat het rendement van mestafvoer, in termen 
van verlaging van ammoniakvervluchtiging dermate laag is dat, indien drijfmest wordt afge­
voerd om de vervluchtigingsdoelstelling te realiseren, het financieel gezien aantrekkelijker zal 
zijn om investeringen te plegen die de ammoniakemissie beperken. 
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4. Uitkomsten van het model en 

werkwijze in deze studie 

4.1. Inleiding 

Met het hiervoor beschreven modelinstrumentarium kunnen verschillende typen melkvee-
bedrijven worden doorgerekend. Het model kwantificeert daarbij de verschillende posten 
en de overschotten op de N- en de P-balans, en verder o.a. de ruwvoeropbrengsten en de N-
verliezen door ammoniakvervluchtiging en nitraatuitspoeling. In dit hoofdstuk wordt eerst 
een voorbeeld van de uitkomsten van het model gegeven voor een intensieve bedrijfsopzet 
waarin nog geen rekening wordt gehouden met stringente milieudoelstellingen. Daarna wor­
den de effecten van emissiebeperkende maatregelen gekwantificeerd. Dit wordt gedaan door 
de maatregelen één voor één in te voeren en bij elke maatregel of combinatie van maat­
regelen te berekenen hoe ver de totale N-gift (uit drijfmest en kunstmest) beperkt moet wor­
den om aan de milieudoelstellingen voor ammoniakvervluchtiging en nitraatuitspoeling te 
voldoen. Als de N-gift te veel moet worden verminderd, daalt de gewasopbrengst sterk en 
wordt het aantrekkelijk meer direkte emissiebeperkende maatregelen te treffen. De milieu­
doelstellingen voor ammoniakvervluchtiging en nitraatuitspoeling zijn in eerste instantie op 
respectievelijk 50 en 34 kg N per ha per jaar gesteld en het toelaatbare P-overschot op 5 kg per 
ha per jaar (zie §2.3). 

4.2. Voorbeeld van modelresultaten bij een intensieve 
bedrijfsvoering 

In deze paragraaf wordt een voorbeeld gegeven van uitkomsten zoals die met het model kun­
nen worden verkregen voor bedrijven die nog geen rekening houden met stringente milieu­
doelstellingen. In het voorbeeld worden drie wijzen van graslandgebruik onderscheiden: 
onbeperkt weiden (O), beperkt weiden (B) en zomerstalvoedering (Z), allen in combinatie met 
maaien voor voederwinning. De wijzen van graslandgebruik worden in de berekeningen ge­
combineerd met twee methoden van toediening van drijfmest: oppervlakkige toediening (OP) 
of toediening met de zodebemester (ZO). De verkregen combinaties worden doorgerekend bij 
een drietal veebezettingen: 1,6, 2,2 en 2,8 melkkoeien per ha. De hoeveelheid jongvee is af­
hankelijk gesteld van de veebezetting (0,30 kalf en 0,27 pink per melkkoe). Er is in eerste in­
stantie uitgegaan van bedrijven die uitsluitend grasland hebben met de mogelijkheid van aan­
koop van graskuil en snijmaïs. Indien de energiebehoefte van de dieren niet kan worden ge­
dekt door het verstrekte ruwvoer, wordt standaard krachtvoer (A-brok) gegeven. Hierbij wordt 
op de norm gevoerd. De P-bemesting is overeenkomstig de geldende adviezen voor een grond 
met P-toestand 'ruim voldoende' (Anonymus, 1987-2). 
Tabel 8 geeft een overzicht van de resultaten van berekeningen waarbij werd uitgegaan van 
een N-bemesting van 400 kg werkzame N per ha per jaar. Een dergelijk niveau van N-voor-
ziening is momenteel min of meer gangbaar (economisch optimaal) op intensieve grasland-
bedrijven. In de variant 'Onbeperkt weiden met toepassing van zodebemesting en 2,2 melk-
koe-eenheden per ha*' wordt in deze situatie 309 kg kunstmest-N en ongeveer 91 kg werk­
zame N uit drijfmest per ha per jaar gegeven (Tabel 8). 

* 1 melkkoe-eenheid * 1 melkkoe (6500 kg melk/305 dagen) + 0,30 kalf + 0.27pink 
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Bij de in Tabel 8 vermelde resultaten dient opgemerkt te worden dat er behalve zodebemes­
ting geen specifieke maatregelen in de berekeningen zijn meegenomen, maar dat er wel wordt 
uitgegaan van een efficiënte bedrijfsvoering (bemesting, gewasopbrengsten en veevoeding 
volgens 'de normen') en van voldoende opslagcapaciteit voor drijfmest om de drijfmest op het 
gewenste moment ( in het voorjaar en de voorzomer) toe te kunnen dienen. 
Uit Tabel 8 blijkt dat de hoogste netto-drogestofopbrengsten op het grasland worden bereikt 
bij varianten die minder vaak worden beweid (zomerstalvoedering, beperkt weiden, lage vee­
bezetting). De stijging van de netto-drogestofopbrengst bij zomerstalvoedering met toe­
nemende veebezetting kan worden verklaard uit de lagere verliespercentages bij het vers ver-
voederen van het gras (7 %) dan bij conservering van hetzelfde gras door middel van inkuilen 
(15 % inkuilverliezen + 2 % vervoederingsverliezen). 
De nitraatuitspoeling is hoog bij de varianten met een groot aantal koeweidedagen per ha. 
De hoge concentraties aan minerale N onder urineplekken zorgen voor een hoge plaatselijke 
en totale nitraatuitspoeling. De ammoniakvervluchtiging neemt toe bij toename van de vee­
bezetting en bij beperking van de beweidingsduur. Bij beperking van de beweidingsduur is de 
toename van de ammoniakvervluchtiging uit de stal, de mestopslag en bij toediening van de 
drijfmest groter dan de afname van de ammoniakemissie uit de weide. 

Tabel 8 Berekende giften kunstmest-N en -P, netto-drogestofopbrengsten, emissies van nitraat en 
ammoniak en overschotten op de N- en P-balansen van graslandbedrijven met melkvee bij 
variatie van enkele aspecten in de bedrijfsvoering (graslandgebruik, methode van mest-
toediening, veebezetting) en een vaste N-bemesting (400 kg werkzame (N(/(ha jaar)). 

Variant 

bedrijfsvoering 

O-OP-1,6 

O-OP-2,2 

O-OP-2,8 

O-ZO-1,6 

O-ZO-2,2 
O-ZO-2,8 

B-OP-1,6 

B-OP-2.2 

B-OP-2,8 

B-ZO-1,6 

B-ZO-2,2 

B-ZO-2,8 

Z-OP-1,6 

Z-OP-2,2 

Z-OP-2,8 

Z-ZO-1,6 

Z-ZO-2,2 

Z-ZO-2,8 

kunstmest 

N 
(kg/(ha 

355 
342 
330 

329 
309 
290 

334 
318 
302 

294 
272 
247 

324 
302 
280 

282 
247 
212 

P 
jr)) 

12 
0 
0 

12 
0 
0 

27 
12 
0 

27 
12 
0 

30 
16 
2 

30 
16 
2 

Netto 

ds-opbrengst 
(kg/(hajr)) 

9828 

9566 

9400 

9828 

9566 

9400 

10464 

10272 
10206 

10464 

10272 
10206 

12712 

13134 

13578 

12712 

13134 

13578 

Emissie van 

N03 

(kg/(h 

148 
151 
158 

148 
151 
158 

118 
131 
140 

118 
131 
140 

61 
62 
61 

61 
62 
61 

NH3 

»•]!)) 

75 
94 

111 

46 
58 
68 

93 
112 
134 

51 
61 
73 

94 
122 
149 

47 
61 
74 

N-overschot 

(kgAhajr)) 

377 
439 
495 

351 
406 
456 

323 
382 
433 

285 
335 
378 

283 
342 
397 

241 
287 
330 

P-overschot 

(kg/(hajr)) 

9 
10 
22 

9 
10 
22 

21 
17 
17 

21 
17 
17 

21 
18 
16 

21 
18 
16 
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Door toepassing van zodebemesting verbetert de benutting van de in de drijfmest aanwezige 
N. Indien de gift kunstmest-N niet wordt aangepast, zal dit weliswaar resulteren in een iets 
hogere netto-drogestofopbrengst, maar ook in een toename van de nitraatuitspoeling. Indien 
de kunstmestgift wel wordt aangepast, zoals in Tabel 8, zal de drogestofopbrengst gelijk 
blijven, maar de ammoniakvervluchtiging en het N-overschot dalen. In Tabel 8 is het N-over-
schot van de varianten met zodebemesting gemiddeld 13 % lager dan van de varianten met 
oppervlakkige toediening. Dit verschil is ongeveer gelijk aan de door Aarts et al. (1988) 
berekende reductie van het N-overschot door toepassing van zodebemesting. De daling kan 
volledig worden verklaard uit de lagere gift kunstmest-N. Uit Tabel 8 blijkt verder dat het N-
overschot afneemt als de beweiding wordt beperkt (vergelijk de graslandgebruikswijzen) en 
toeneemt als de veebezetting stijgt. Dit wordt voornamelijk veroorzaakt door verschillen in de 
aan- en verkoop van voedermiddelen. 
De hoogte van het P-overschot wordt in de eerste plaats bepaald door de hoeveelheid voer 
die aangekocht moet worden. Deze hangt vooral af van de veebezetting, maar ook van de 
netto-opbrengst van het grasland, die hoger is naarmate meer wordt gemaaid (Tabel 8). 
Verder speelt het bemestingsadvies een rol. Dat is relatief hoger naarmate meer wordt ge­
maaid. Daarnaast is het advies bij beperkt weiden, bij een gelijk maaipercentage, 30 kg P205 

per ha per jaar hoger dan bij onbeperkt weiden, wat tot uiting komt in de verschillende giften 
kunstmest-P. 

4.3. Voorbeeld van modelresultaten onder stringente 

milieudoelstellingen 

Uit Tabel 8 blijkt dat bij het gekozen niveau van N-voorziening zowel de N-emissies als het 
P-overschot de in § 2.3 aangenomen milieudoelstellingen voor het jaar 2000 (50 kg NH3-N, 34 
kg NO3-N, 5 kg P per ha per jaar) overschrijden. Dit betekent dat aanpassing van de bedrijfs-
opzet of de bedrijfsvoering noodzakelijk is. In Tabel 9 is voor de varianten met zodebemesting 
uit Tabel 8 nagegaan in hoeverre door vermindering van de giften kunstmest-N en kunstmest-
P kan worden voldaan aan de aangenomen milieudoelstellingen. Als beperking van de kunst­
mestgift niet voldoende is om aan de milieudoelstellingen te voldoen, wordt berekend hoeveel 
drijfmest moet worden afgevoerd. In Tabel 9 is bij de afvoer van drijfmest tussen haakjes ver­
meld waarom de mest moet worden afgezet (P: om de P-doelstelling te realiseren; NH3: om de 
ammoniakdoelstelling te realiseren). 

Uit Tabel 9 blijkt dat om bij deze bedrijfsopzet te voldoen aan de milieudoelstellingen de gift 
kunstmest-N in bijna alle situaties beneden 200 kg per ha per jaar moet blijven. Hierbij is niet 
voor alle varianten dezelfde N-emissie het meest beperkend. Bij varianten met een lage vee­
bezetting is de nitraatuitspoeling beperkend. Bij een hoge veebezetting is de doelstelling voor 
ammoniakemissie beperkend. Vooral bij de hogere veebezettingen bij zomerstalvoedering is 
een sterke reductie van de N-gift nodig om aan de doelstelling voor ammoniakvervluchtiging 
te voldoen. Bij een wat strengere ammoniaknorm zou dat bij de andere vormen van grasland­
gebruik ook het geval zijn. Dit resulteert in een lagere grasopbrengst waardoor meer voer 
aangekocht moet worden. Als gevolg hiervan neemt het P-overschot toe en moet meer drijf­
mest worden afgezet. In enkele gevallen (bv. B-ZO-2,8) moet de afzet van drijfmest extra wor­
den verhoogd om de doelstelling voor ammoniakvervluchtiging te kunnen realiseren. 
Kunstmest-P mag alleen worden gegeven bij varianten met een lage veebezetting. 



26 

Tabel 9 Overzicht van de toelaatbare giften kunstmest-N en -P, de netto-drogestofopbrengst, de 
emissies van nitraat en ammoniak, het N-overschot en de noodzakelijke afvoer van drijf-
mest als voldaan moet worden aan stringente milieudoelstellingen (zie § 2.3) bij variatie 
van enkele aspecten van de bedrijfsvoering en enkele emissiebeperkende maatregelen. 
Deze emissiebeperkende maatregelen zijn: mesttoediening met de zodebemester, vermin­
dering van de kunstmestgiften en, indien daarmee de doelstellingen niet worden bereikt, 
afvoer van drijf mest. 

Variant 

bedrijfsvoering 

O-ZO-1,6 

O-ZO-1,8 

O-ZO-2,0 

O-ZO-2,2 

O-ZO-2,4 

B-ZO-1,6 

B-ZO-1,8 

B-ZO-2,0 

B-ZO-2,2 

B-ZO-2,4 

B-ZO-2,6 

B-ZO-2,8 

Z-ZO-1,6 

Z-ZO-1,8 

Z-ZO-2,0 

Z-ZO-2,2 

Z-ZO-2,4 

Z-ZO-2,6 

Z-ZO-2,8 

Z-ZO-3,0 

kunstmest 

N 
(kg/(ha 

135 
132 
137 
143 
149 

127 
120 
111 
114 
116 
121 
116 

213 
199 
187 
145 
121 
103 
84 
69 

P 

jr» 

4 
0 
0 
0 
0 

9 
5 
1 
0 
0 
0 
0 

13 
9 
5 
0 
0 
0 
0 
0 

netto ds-

opbrengst 

(kg/(hajr)) 

8922 

8770 

8656 

8545 

8400 

9646 

9564 

9500 

9449 

9399 

9344 

9003 

12426 

12528 

12645 

12538 

12398 

12200 

11892 

11479 

Emissie van 

N03 NH3 

(kg/(hajr)) 

34 
34 
34 
34 
34 

34 
34 
34 
34 
34 
34 
30 

34 
34 
34 
26 
24 
23 
21 
19 

34 
37 
40 
42 
44 

35 
39 
43 
46 
48 
50 
50 

41 

45 
49 
50 
50 
50 
50 
50 

N-overschot 

(kg/(hajr)) 

180 
195 
205 
212 
219 

145 
160 
174 
180 
184 
187 
171 

187 
200 
214 
200 
184 
169 
155 
142 

Avoer van 

drijfmest 

(ton/(ha jr)) 

0 

2(P) 

7(P) 

13 (P) 

19 (P) 

0 
0 
0 

5(P) 

10(P) 

16 (P) 

26 (NH3) 

0 
0 
0 

MP) 
7(P) 

14 (P) 

21 (P) 

29 (NH3) 

Uit Tabel 9 blijkt tevens dat bij de lage veebezettingen de hier genomen maatregelen bevredi­
gende resultaten geven. Er wordt voldaan aan de milieudoelstellingen en de derving van de 
grasopbrengst is niet groot: 9 % bij onbeperkte beweiding, 8 % bij beperkte beweiding en 
2 % bij zomerstalvoedering (vergelijk met Tabel 8). Bij hogere veebezettingen bij zomerstal-
voedering, en in het algemeen bij strengere ammoniaknormen, moet de N-gift echter zo sterk 
verminderd worden dat de grasopbrengst sterk daalt. Hier dienen dus aanvullende emissie­
beperkende maatregelen getroffen te worden, zoals beperking van de ammoniakemissie in de 
stal (ammoniakvervluchtiging is de meest beperkende factor). 

In Tabel 10 zijn de berekeningen uitgevoerd voor bedrijfssituaties waar naast toepassing van 
zodebemesting maatregelen worden getroffen die de ammoniakvervluchtiging in de stal met 
50 % verminderen. Uit Tabel 10 blijkt dat door de emissiebeperking in de stal, de ammoniak­
emissie bij het gekozen maximum voor de ammoniakvervluchtiging (50 kg N/(ha jaar), bij geen 
enkele bedrijfsvariant nog beperkend is. In de varianten waarbij in Tabel 9 de ammoniak­
vervluchtiging het meest beperkend was, kan de N-bemesting worden verhoogd totdat de 
nitraatuitspoeling beperkend wordt. Dit resulteert in een hogere netto-drogestofopbrengst 
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van het grasland. Hierdoor zal de input van P via voeraankopen afnemen, zodat het P-over- ' 
schot daalt en minder drijfmest hoeft te worden afgevoerd. 
Uit Tabel 9 blijkt dat als alleen maar emissie-arme mesttoediening wordt toegepast, de N-gift 
vooral bij hogere veebezettingen bij zomerstalvoedering sterk verminderd moet worden om 
de genoemde ammoniakdoelstelling te halen. Indien echter tevens de ammoniakvervluchtiging 
uit de stal met 50 % wordt verminderd (Tabel 10), wordt de nitraatuitspoelingsdoelstelling 
beperkend voor de toelaatbare N-gift (en het toelaatbare overschot op de N-balans). Bij deze 
maatregelen en de genoemde milieudoelstellingen varieert het toelaatbare overschot op de 
N-balans van zuivere graslandbedrijven tussen 140 en 250 kg per ha per jaar. Bij vervanging 
van gras door snijmaïs neemt het toelaatbare N-overschot sterk af (§ 5.4). Bij de gekozen 
teeltwijze van snijmaïs wordt het bij meer dan 25 % snijmaïs moeilijk om gemiddeld over het 
bedrijf aan de nitraatnorm te voldoen. 
Bij onbeperkt weiden moet volgens het model bij veebezettingen vanaf 1,8 melkkoeien per ha 
mest afgevoerd worden om de fosfaatdoelstelling te halen; bij zomerstalvoedering is dat door 
de hogere grasopbrengst pas het geval bij 2,4 melkkoeien per ha. 

Tabel 10 Als Tabel 9 met aanvullende maatregelen waardoor de ammoniakvervluchtiging in de 
stal met 50 % wordt gereduceerd. De emissiebeperkende maatregelen zijn dus: mest­
toediening met de zodebemester, reductie van de ammoniakvervluchtiging in de stal 
met 50 %, vermindering van de kunstmestgiften en, indien de doelstellingen daarmee 
niet worden bereikt, afvoer van drijfmest. 

Variant 

bedrijfsvoering 

O-ZO-1.6 

O-ZO-1,8 

O-ZO-2,0 

O-ZO-2.2 

O-ZO-2,4 

B-ZO-1,6 

B-ZO-1,8 

B-ZO-2,0 

B-ZO-2,2 

B-ZO-2,4 

B-ZO-2,6 

B-ZO-2,8 

Z-ZO-1,6 

Z-ZO-1,8 

Z-ZO-2,0 

Z-ZO-2,2 

Z-ZO-2,4 

Z-ZO-2,6 

Z-ZO-2,8 

Z-ZO-3,0 

kunstmest 

N 
(kg/(ha 

130 
127 

131 
137 
142 

122 
113 
104 
107 
108 
110 
113 

205 
190 
178 
167 
167 
170 
173 
175 

P 

jr)) 

4 
0 
0 
0 
0 

8 
4 
0 
0 
0 
0 
0 

13 
9 
5 
1 
0 
0 
0 
0 

netto ds-

opbrengst 

(kg/(hajr)) 

8922 

8770 

8656 

8545 

8400 

9646 

9564 

9500 

9449 

9399 

9344 

9278 

12426 

12529 

12654 

12791 

12936 

13087 

13243 

13386 

Emiss 

N03 

ie van 

NH3 

(kg/(hajr)) 

34 
34 
34 
34 
34 

34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 

34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 

27 
29 
31 
32 
34 

26 
29 
33 
34 
35 
37 
38 

29 
32 
35 
38 
40 
42 
44 
45 

N-overschot 

(kg/(hajr)) 

176 
190 
200 
206 
212 

139 
154 
167 
172 
176 
180 
186 

179 
191 
205 
219 
228 
235 
242 
248 

Afvoer van 

drijfmest 

(ton/(hajr)) 

0 
2(P) 

7(P) 

13 (P) 

19 (P) 

0 
0 
0 

5(P) 

10 (P) 

15 (P) 

20 (P) 

0 
0 
0 
0 
4(P) 

9(P) 

14 (P) 

19 (P) 


