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Samenvatting

Een aantal Nederlandse melkveehouders stapt de laatste jaren over van een ligboxenstal met een
roostervloer naar een vrijloopstal met een organische bedding. Deze overstap heeft meerdere
effecten, waaronder op de stikstofkringloop op het melkveebedrijf. Stikstof (N) verdwijnt uit deze
kringloop onder andere door vervluchtiging uit de stal, uit de mestopslag en na het uitrijden van mest
op het land. N-vervluchtiging kan negatieve effecten hebben op de milieukwaliteit en leiden tot verlies
van productiviteit. Daarom is het wenselijk om het N-verlies door vervluchtiging op het melkveebedrijf
zo laag mogelijk te houden. Om inzicht te krijgen in de milieu- en productiviteitseffecten van de
overstap van een ligboxenstal naar een vrijloopstal is het onder andere nodig om inzicht te krijgen in
de hoeveelheid N die verviluchtigt uit de vrijloopstal en dit te vergelijken met de ligboxenstal. Het
onderzoek in dit rapport richtte zich op het vaststellen van het N-verlies door vervluchtiging uit de
vrijloopstal van de VOF Ottema-Wiersma in Midwolde (Groningen). De vloer van deze stal bestond uit
een deel houtsnipperbedding (liggedeelte) en een deel roostervloer (loopgedeelte). De
houtsnipperbedding werd intensief gecomposteerd bij een temperatuur van 40 tot 55°C. Tijdens de
compostering werd er via de stalvloer lucht door de bedding geblazen. Het hoofddoel van de
compostering was om voldoende vocht te verdampen en daarmee de bedding droog te houden. Een
nevendoel was om tijdens de compostering de met mest uitgescheiden N te binden in bacteriéle
biomassa en daarmee het N-verlies door verviuchtiging te verminderen. Het onderzoek had de
volgende doelen: 1) vaststellen van het N-verlies uit deze stal en de ontwikkeling hiervan over de tijd;
2) vaststellen van de bijdrage van de bedding aan het verlies; 3) vaststellen van de bijdrage van
aanwending van mest op het land aan het totale N-verlies uit deze stal; 4) verklaring van de
ontwikkeling van het N-verlies uit de stal op basis van veranderingen in beddingeigenschappen; en 5)
vergelijking van het niveau van N-verlies uit deze vrijloopstal met dat van een referentie ligboxenstal.
Het N-verlies werd vastgesteld door het berekenen van N, P (fosfor) en K (kalium) balansen per twee
tot drie weken over een meetperiode van acht maanden (inclusief winterperiode). NPK werd in de stal
aangevoerd met strooisel, ruwvoer en krachtvoer, en vastgelegd in de bedding, drijfmest, melk en
dieren. Het verschil tussen aangevoerde en vastgelegde N was het N-verlies. Om de benodigde
gegevens te verzamelen werd het bedrijf tijdens de meetperiode iedere twee tot drie weken bezocht.
Bij ieder bezoek werd de aanwezige hoeveelheid bedding en drijfmest gemeten en bemonsterd en
werd een aantal beddingeigenschappen gemeten. De melkveehouder hield de aanwezige aantallen
dieren per diercategorie bij, evenals de gevoerde rantsoenen, de hoeveelheden aangevoerde
houtsnippers en het toegepaste beddingmanagement. De melkveehouder bepaalde ook iedere drie
dagen de beddinghoogte en -temperatuur. Het krachtvoerverbruik werd afgeleid van de
krachtvoerleveringen en de hoeveelheid geproduceerde melk werd overgenomen van de overzichten
van de melkfabriek. Met de verzamelde gegevens werd per bezoekdatum (= meetmoment) de
cumulatieve (oplopende) NPK-balans en het cumulatieve N-verlies berekend. Het N-verlies over de
balansperiode was 799 kg N, 9% van de N-excretie met mest in de stal. Dit was lager dan het verlies
van een eerder berekende balans voor deze stal (19%), lager dan het verlies uit een referentie
ligboxenstal (11%) en het laagste N-verlies tot nu toe gemeten aan een vrijloopstal. Een indicatieve
opsplitsing gaf een N-verlies van 18% van de N-excretie op de bedding en van 3% op de roostervloer.
Daarmee werd over de balansperiode het laagste N-verlies op de roostervloer gerealiseerd. De eerste
twee maanden van de balansperiode was het N-verlies van de bedding echter negatief en lager dan
het N-verlies van de roostervloer; pas na vijf maanden was het N-verlies van de bedding opgelopen
tot het niveau van de roostervioer. Er was over de hele balansperiode een sterke inverse lineaire
relatie tussen het N-verlies uit de stal en de C/N-verhouding van de bedding (P < 0,001; R = 87%).
Bij een C/N-verhouding hoger dan 34 was het N-verlies negatief en werd er mogelijk door bacterién N
uit de omgevingslucht in de bedding vastgelegd. Bij een C/N-verhouding lager dan 34 ontstond N-
verlies, dat toenam bij een verdere daling. De relatie suggereert dat het N-verlies uit de stal op een
laag niveau gehouden kon worden door de C/N-verhouding van de bedding op een voldoende hoog
niveau te houden. Hierdoor werd er voldoende N uit de op de bedding uitgescheiden mest gebonden in
bacteriéle biomassa en was deze daardoor niet langer beschikbaar voor vervluchtiging. De C/N-
verhouding kon op een voldoende hoog niveau gehouden worden door een regelmatige aanvoer van
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verse houtsnippers. De N-vervluchtiging uit vrijloopstal Ottema-Wiersma, inclusief de indicatieve
vervluchtiging na toediening van drijfmest en compost op het land, was 14% van de N-excretie in de
stal, vergeleken met 19% uit de referentie ligboxenstal. Geconcludeerd werd dat intensief
composteren van houtsnippers, een combinatie van composteren bij relatief hoge temperatuur, een
regelmatige aanvoer van verse houtsnippers, dagelijks frezen van de bedding, en regelmatig kort
beluchten door middel van blazen, een geschikte methode was om het N-verlies van deze vrijloopstal
met composterende bedding op een laag niveau te houden.
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1 Inleiding

Een aantal Nederlandse melkveehouders stapt de laatste jaren over van een ligboxenstal met een
roostervloer naar een vrijloopstal met een organische bedding. Een belangrijke reden voor deze
overstap is het realiseren van een beter dierenwelzijn in de stal. Naast een beter dierenwelzijn heeft
de overstap ook andere effecten, waaronder op de stikstofkringloop op het melkveebedrijf. Stikstof
(N) verdwijnt uit deze kringloop onder andere door vervluchtiging uit de stal, uit de mestopslag en na
het uitrijden van mest op het land. N kan vervluchtigen in de vorm van ammoniak (NHs), lachgas
(N20), stikstofgas (N;) en overige stikstofoxiden (NOy). De vervluchtiging van ammoniak kan
bijdragen aan verzuring en eutrofiéring van de natuur en vervluchtiging van lachgas aan opwarming
van de aarde. De vervluchtiging van stikstofgas heeft geen directe negatieve effecten op de omgeving.
Echter, door het verdwijnen van N uit de bedrijfskringloop moet er meer N op het bedrijf aangevoerd
worden om de productiviteit van de bodem, het gewas en de koeien op peil te houden. Gebeurt deze
aanvoer met dierlijke mest of kunstmest, dan leidt dit alsnog tot een hogere milieubelasting. Gezien
het bovenstaande is het wenselijk om het niveau van N-vervluchtiging op het melkveebedrijf zo laag
mogelijk te houden.

Om inzicht te krijgen in milieu- en productiviteitseffecten van de omschakeling van een ligboxenstal
naar een vrijloopstal is het dus nodig om inzicht te krijgen in de hoeveelheid N die vervluchtigt uit de
vrijloopstal en deze te vergelijken met de ligboxenstal. N vervluchtigt niet alleen uit de stal maar ook
na het uitrijden van mest uit de stal op het land. Een stalsysteem met een relatief lage N-
vervluchtiging direct uit de stal kan een relatief hoge N-vervluchtiging na mesttoediening hebben, en
omgekeerd. Bij de ligboxenstal met productie van drijfmest wordt bijna de helft van de totale N-
vervluchtiging (stal + land) na het emissiearm uitrijden van de mest op het land gerealiseerd (zie
paragraaf 2.4). Om een meer volledig en betrouwbaar beeld te hebben van de N-vervluchtiging van
een stalsysteem is het daarom gewenst om de N-vervluchtiging direct uit de stal en na
mestaanwending gezamenlijk te beoordelen.

Vrijloopstallen verschillen o.a. in het type gebruikt strooisel en het management van de bedding.
Daardoor kunnen er grote verschillen zijn in N-verlies tussen vrijloopstallen (De Boer, 2015). Het
onderzoek in dit rapport richtte zich op het vaststellen van het N-verlies door vervluchtiging uit de
vrijloopstal van de VOF Ottema-Wiersma in Midwolde (Groningen). De vloer van deze stal bestond uit
een deel houtsnipperbedding (liggedeelte) en een deel roostervioer (loopgedeelte). De
houtsnipperbedding werd intensief gecomposteerd bij een temperatuur van 40 tot 55°C. Tijdens de
compostering werd er via de stalvloer lucht door de bedding geblazen. Het hoofddoel van de
compostering was om voldoende vocht te verdampen en daarmee de bedding droog te houden. Dit
was vooral van belang tijdens de koude, natte winterperiode. Een nevendoel was om tijdens de
compostering de met mest uitgescheiden N te binden in bacteriéle biomassa en daarmee het N-verlies
door vervluchtiging te verminderen. Het onderzoek had de volgende doelen: 1) vaststellen van het N-
verlies uit deze stal en de ontwikkeling hiervan over de tijd; 2) vaststellen van de bijdrage van de
bedding aan het verlies; 3) vaststellen van de bijdrage van aanwending van mest op het land aan het
totale N-verlies uit deze stal; 4) verklaring van de ontwikkeling van het N-verlies uit de stal op basis
van veranderingen in beddingeigenschappen; en 5) vergelijking van het niveau van N-verlies uit deze
vrijloopstal met dat van een referentie ligboxenstal. Het N-verlies werd vastgesteld door het
berekenen van N, P (fosfor) en K (kalium) balansen per twee tot drie weken over een meetperiode van
acht maanden (inclusief winterperiode).
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2 Materiaal & methoden

2.1 Beschrijving stal en stalvloer

De vioer van vrijloopstal Ottema-Wiersma (hierna afgekort tot Wiersma) bestond uit zowel
vrijloopbedding als roostervloer. Een plattegrond van de stal is gegeven in Figuur 1. De melkkoeien
waren gehuisvest op het staldeel boven de voergang (in de plattegrond), op de vrijloopbedding en op
de roostervloer daar omheen. De droge koeien waren links op de vrijloopbedding gehuisvest, over een
lengte van twee tot drie spantvakken en gescheiden van de melkgevende koeien met een stroomlint.
Links en midden onder de voergang was een deel van het jongvee gehuisvest op roostervloer. Het
overige jongvee was gehuisvest in een schuur buiten de vrijloopstal. Rechtsonder de voergang waren
de kalfjes gehuisvest op een strobed. De stalvloeropperviakte voor de melkkoeien bestond uit 1074 m
vrijloopbedding en 557 m? roostervloer. De drijfmestkelder in de stal bestond uit vijf verschillende
compartimenten met een totale vloeroppervlakte van 956 m?. Naast de roostervioer was ook een deel
van de voergang onderkelderd. Tijdens het onderzoek bleven de koeien op stal en werd er geen
weidegang toegepast, om complicaties bij de berekening van de balansen te minimaliseren.

2

Figuur 1 Plattegrond van vrijloopstal Wiersma, met linksboven de vrijloopbedding (geel), rechts
daarvan het melkgedeelte met roostervloer (grijs gearceerd), onder de vrijloopbedding
een roostervloer, daaronder de voergang (wit), onder de voergang een roostervioer
(links en midden) en een strobed (rechts, geel)

De vloer onder de vrijloopbedding bestond uit betonplaten van 2 x 2 m, met op de scheiding tussen de
platen de beluchtingsbuizen (Figuur 2). De buizen lagen in de lengterichting van de stal, op een
onderlinge afstand van 2 m, met beluchtingsgaatjes in de buizen op een onderlinge afstand van 25 tot
30 cm. Dit gaf gemiddeld één beluchtingsgaatje per 0,57 m?. Met een centrale ventilator werd
buitenlucht via de beluchtingsgaatjes door de bedding geblazen.
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2.2 Beddingmanagement

De beoogde composteringsmethode bij vrijloopstal Wiersma bestond uit het gebruik van verse
(loof)houtsnippers als beddingmateriaal, regelmatig bijstrooien van houtsnippers, compostering bij
relatief hoge temperatuur, dagelijks frezen van de bedding en mechanische blaasbeluchting door de
bedding. Het doel was om intensief, snel te composteren. Gekozen werd voor verse houtsnippers,
omdat de ervaring was dat de energie voor compostering hieruit snel beschikbaar komt. Het
composteringsproces startte met de aanvoer van een grote partij verse houtsnippers en daarna
werden voortdurend nieuwe partijen verse houtsnippers bijgestrooid. De bedding werd gecomposteerd
met een richttemperatuur van 50 tot 55°C. Het hoofddoel van de compostering was om voldoende
vocht te verdampen en daarmee de bedding, vooral tijdens de winterperiode, voldoende droog te
houden. Een nevendoel was om de met mest uitgescheiden N in bacteriéle biomassa te binden en
daardoor N-vervluchtiging te verminderen. Er werd mechanisch belucht door iedere zes uur 15
minuten lang buitenlucht via de vloer door de bedding te blazen. De maximale capaciteit van de
ventilator was 2040 m® uur? (afhankelijk van de tegendruk van de bedding kan de werkelijke
capaciteit aanzienlijk lager liggen). De beluchting was bedoeld om zuurstof in de bedding te brengen
en waterdamp uit de bedding te blazen. Iedere dag werd de bedding gefreesd tot een diepte van 25
tot 30 cm (Maschio frees, 100 pk tractorvermogen). Bij een beddinghoogte tussen de 30 en 50 cm
ontstond er dan een onbewerkte onderlaag. Het doel van deze onderlaag was om een betere
zijwaartse verdeling van lucht uit de vloer in de bedding te realiseren. Het frezen was bedoeld om de
toplaag schoon te houden en de uitgescheiden mest goed te mengen met de houtsnippers; de
verwachting was dat een goed gemengde laag een optimale compostering, een goede vochtafvoer en
maximale vastlegging van N zou geven. Frezen verkleint daarnaast ook de houtsnippers, waardoor er
meer energie voor compostering beschikbaar kan komen.

2.3 Gegevensverzameling

De N-, P- en K-balans (afgekort NPK-balans) werd berekend voor de periode tussen 13 november
2013 en 8 juli 2014. De balansperiode duurde daarmee bijna acht maanden (237 dagen). Om de NPK-
balans te kunnen berekenen en het composteringsproces te kunnen volgen werden er op het bedrijf
metingen uitgevoerd en gegevens verzameld. Een deel van de metingen werd door de melkveehouder
uitgevoerd, de rest door een medewerker van Livestock Research.

2.3.1 Gegevensverzameling door de melkveehouder

Om inzicht te krijgen in het verloop van het composteringsproces werd door de melkveehouder iedere
drie dagen de beddingtemperatuur en -hoogte gemeten. De temperatuur werd gemeten op een diepte
van 5, 15, 25 en 35 cm met een temperatuurmeter, bestaande uit een Testo 110 meetunit en een
speciaal gemaakte stevige stalen insteekvoeler (Testo, Almere). De voeler had een totale lengte van
1,0 m en een diameter van 12 mm; de tip van de voeler had een lengte van 16 mm en een diameter
van 5 mm. De opnemer in de tip van de voeler was temperatuurgeisoleerd van de rest van de voeler.
De beddingtemperatuur en -hoogte werden gemeten op de diagonale lijn van de bedding (van de ene
hoek naar de andere), op vier plaatsen op regelmatige afstand van elkaar. De metingen startten op 23
november.

De melkveehouder hield verder de volgende gegevens bij:
o het dagelijkse aantal aanwezige dieren per diercategorie
e het dagelijkse gevoerde ruwvoerrantsoen per diercategorie (hoeveelheid en samenstelling)
e het gevoerde krachtvoerrantsoen per diercategorie (hoeveelheid en samenstelling)
e de bijgestrooide houtsnippers (hoeveelheid en aanvoerdatum)
e de aan- en afvoer van drijfmest uit de drijfmestkelder (volume en datum)
e het dagelijkse regime van beddingmanagement (beluchting en bewerking)
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2.3.2 Gegevensverzameling bij een bedrijfsbezoek

Tijdens de balansperiode werd het bedrijf iedere twee tot drie weken bezocht door een medewerker
van Livestock Research. Het eerste bedrijfsbezoek was op 15 november 2013 en het laatste op 8 juli
2014. In totaal werd het bedrijf 14 keer bezocht. Bij ieder bedrijfsbezoek werden een aantal
beddingeigenschappen gemeten en werd de bedding bemonsterd. Ook werd het drijfmestpeil in de
drijfmestkelder gemeten en werd de drijfmest bemonsterd. Daarnaast werden monsters genomen van
tussentijds aangevoerde partijen houtsnippers. De gevolgde methodiek bij de bovenstaande metingen
is beschreven bij de berekening van de balanspost waarvoor deze meting nodig was (paragraaf 2.5).

2.4 Methodiek voor berekening NPK-balans en N-verlies
uit de stal

De cumulatieve (oplopende) NPK-balans van de vrijloopstal werd voor ieder meetmoment
(=bedrijfsbezoek) berekend. De NPK-balans werd berekend als het verschil tussen de totale
hoeveelheid NPK die tijdens een periode in de vrijloopstal werd aangevoerd minus de hoeveelheid NPK
die tijdens deze periode werd vastgelegd. NPK werd aangevoerd met de balansposten strooisel,
ruwvoer en krachtvoer, en vastgelegd in de balansposten drijfmest, bedding, melk en dieren. In
formulevorm:

NPK-balans = NPK-aanvoer - NPK-vastlegging
NPK-aanvoer NPKstrooisel + NPKruwvoer + NPKirachtvoer
NPK-vastlegging NPKarijfmest + NPKbedding + NPKmeik + NPKagieren

De hoeveelheden NPK per balanspost werden berekend met behulp van de gemeten en verzamelde
gegevens (paragraaf 2.5). De P- en K-balans werden op dezelfde manier berekend als de N-balans.
Omdat P en K niet uit de stal verloren gaan door vervluchtiging of uitspoeling, hoort bij deze balansen
de vastlegging gelijk te zijn aan de aanvoer. Een overschot of tekort op de P- of K-balans was het
gevolg van systematische en toevallige fouten bij het verzamelen van de gegevens. Omdat de
gegevens voor de P- en K-balans op dezelfde manier werden verzameld als de gegevens voor de N-
balans, en de balansen op dezelfde manier werden berekend, was de meetfout voor de drie balansen
waarschijnlijk grotendeels vergelijkbaar. Afwijkingen op de P- en K-balans konden daarom gebruikt
worden om de N-balans te corrigeren voor meetfouten. Verwacht werd dat met deze correctie het N-
verlies nauwkeuriger berekend kon worden dan zonder correctie. Er is geen standaard aanpak om
deze correctie uit te voeren. In dit onderzoek is de keuze gemaakt om een afwijking op de P-balans te
gebruiken om de P-balans te corrigeren, een afwijking op de K-balans om de K-balans te corrigeren,
en het gemiddelde van de afwijking op de P- en K-balans om de N-balans te corrigeren. Omdat het
niveau van de meetfout per balanspost niet bekend was, werd de keuze gemaakt om de correctie voor
de totale afwijking op de balans evenredig te verdelen over de balansposten. De P- en K-balans
werden gecorrigeerd door zowel de totale aanvoer als de totale vastlegging met de helft van de
geconstateerde afwijking te corrigeren. Een voorbeeld: bij een overschot op de P balans van 10%
werd de totale P-aanvoer met 5% verhoogd en de P-vastlegging met 5% verlaagd. De P-
aanvoerposten werd hiervoor vermenigvuldigd met factor 1,05 en de P-vastleggingsposten met factor
0,95. Voor correctie van de N-aanvoerposten en N-vastleggingsposten werden het gemiddelde van de
correctiefactoren voor de P- en K-balans gebruikt, voor zowel de aanvoerposten als de
vastleggingsposten.

Het verschil tussen de gecorrigeerde N-aanvoer en gecorrigeerde N-vastlegging was het N-verlies door
vervluchtiging uit de stal, zowel uit de bedding als ook vanaf de roostervloer en uit de drijfmestkelder.
Het N-verlies kan op verschillende manieren worden uitgedrukt, bijvoorbeeld om aan te sluiten bij het
uitdrukken van N-verlies voor andere staltypen maar ook om een duidelijker beeld te krijgen van de
betekenis van het niveau van N-verlies. N-verlies werd daarom uitgedrukt als percentage van de N-
aanvoer op de stalvloer, als percentage van N-excretie met mest op de stalvloer en per kg
geproduceerde melk. N-verlies, uitgedrukt als percentage van de N-aanvoer op de stalvloer, geeft een
indruk hoeveel er van de op de vloer aanwezige N verloren gaat. N-aanvoer op de stalvloer tijdens de
balansperiode werd berekend als: Netrooisel + Nexcretie- Nexcretie Werd berekend als: Nruwvoer + Nkrachtvoer -
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Nmeik - Ndieren- Deze berekeningen werden uitgevoerd op basis van de gecorrigeerde N-balans. N-
verlies, uitgedrukt als percentage van N-excretie, geeft de mogelijkheid tot snelle vergelijking met het
N-verlies uit een referentie ligboxenstal. N-vervluchtiging uit de ligboxenstal wordt meestal uitgedrukt
in kg N per dierplaats per jaar. De term ‘dierplaats’ is echter wat algemeen gedefinieerd en houdt
geen rekening met het productieniveau van de dieren. Dit is wel het geval bij het uitdrukken van N-
verlies per kg melk. Een kanttekening hierbij is dat er niet zuiver vergeleken kan worden tussen
vrijloopstallen met verschillen in de bezettingsgraad van jongvee (N.B.: jongvee produceert geen melk
maar draagt wel bij aan het N-verlies uit de stal).

De PK-excretie werd op dezelfde manier berekend als de N-excretie. Met behulp van de PK-excretie
werd het percentage PK-excretie op de bedding berekend als: (PKbedding = PKstrooisel) / PKexcretie: Het
percentage PK-excretie op de roostervloer werd berekend als: 100% - % PK-excretie op bedding. De
verdeling van N-excretie over bedding en roostervioer kon niet rechtstreeks worden berekend, omdat
een deel van de N-excretie kon verviluchtigen en het percentage vervluchtiging kon verschillen tussen
bedding en roostervloer. Voor berekening van de verdeling was het nodig om te weten welk
percentage van de urine en feces op de bedding terechtkwam en hoe de NPK-excretie was verdeeld
over urine en feces. De verdeling van de NPK-excretie over urine en feces was niet bekend voor
vrijloopstal Wiersma; daarom werd gebruik gemaakt van de gegevens uit een andere studie
(Gustafson, 2000) (Tabel 1).

Tabel 1
Verdeling van de NPK-excretie door melkkoeien over urine en feces (Gustafson, 2000).

Excretie met urine (%) 62 0 82
Excretie met feces (%) 38 100 18

Het percentage feces dat op de bedding terechtkwam werd berekend als: % P-excretie op bedding /
% P-excretie met feces (Tabel 1). Het percentage urine dat op de bedding terechtkwam werd
berekend als: (% K-excretie op bedding - (% feces op bedding * % K-excretie met feces)) / % K-
excretie met urine. Het percentage N-excretie op de bedding werd berekend als: (% feces op bedding
* % N-excretie met feces) + (% urine op bedding * % N-excretie met urine).

Met het percentage N-excretie op de bedding werd berekend hoeveel N er op ieder meetmoment in de
bedding aanwezig zou moeten zijn: (% N-excretie op bedding * Nexcretie + Nstrooisel). N-verlies uit de
bedding werd vervolgens berekend als: Nexcretie (bedding) + Nstrooisel = Nbedding. Dezelfde berekeningen
werden ook gedaan voor de roostervioer.

De N-vervluchtiging uit een referentie lighoxenstal (met jaarrond opstallen) werd berekend op 10,6%
van de N-excretie op basis van Velthof et al. (2009), gecorrigeerd voor het effect van een recente
verhoging van de referentie NHs-emissiefactor met 23% (Ogink, 2012). N vervluchtigt niet alleen uit
de stal, maar ook tijdens en na het uitrijden van de mest op het land'. Het is daarom noodzakelijk om
bij de beoordeling van b.v. de milieubelasting van een stal de vervluchtiging uit de stal en na
aanwending van mest op het land gezamenlijk te beoordelen. Daarom werd voor vrijloopstal Wiersma
een indicatieve berekening gemaakt van de N-vervluchtiging inclusief het uitrijden van mest op het
land. Deze vervluchtiging werd vergeleken met de totale N-vervluchtiging van de referentie
ligboxenstal. De (indicatieve) N-vervluchtiging na het emissiearm uitrijden (zodebemesten) van
drijfmest op grasland werd op basis van Velthof et al. (2009) berekend op 9,6% van de N in uit te
rijden drijfmest en op 8,5% van de N-excretie in de stal. De totale N-vervluchtiging bij de referentie
ligboxenstal werd daarmee berekend op 19,1% van de N-excretie. Dat betekent dat bijna de helft
(45%) van de totale vervluchtiging na het uitrijden van mest plaats heeft. De verwachte N-
vervluchtiging na het uitrijden van (stabiele) vrijloopstalcompost op het land is verwaarloosbaar klein

1
Er kan ook N-vervluchtiging optreden wanneer de vrijloopstalcompost tijdelijk op het erf wordt opgeslagen. Het niveau
van deze vervluchtiging is niet bekend en deze mogelijke bijdrage is voorlopig buiten beschouwing gelaten
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(De Boer, 2013). Op basis van de hoeveelheid aanwezige N in drijfmest en compost werd voor de
vrijloopstal de indicatieve N-vervluchtiging bij het uitrijden op grasland berekend als: Npedding ¥ 0 +
Ndrijfrnest * 01096

2.5 Metingen en berekeningen per balanspost

2.5.1 NPKstrooiseI

De hoeveelheid NPK die in de vrijloopstal werd aangevoerd met strooisel werd berekend als:
hoeveelheid strooisel * NPK-gehalte strooisel. Strooisel bestond bij vrijloopstal Wiersma uit (verse)
loofhoutsnippers, afkomstig uit houtwallen en plantsoenen in de omgeving. De aangevoerde
hoeveelheden werden omgerekend van volume naar gewicht met behulp van een bulkdichtheid (los
gestort) van 0,28 kg L', Deze bulkdichtheid was eerder bepaald aan partijen houtsnippers aangevoerd
door Wiersma en een andere melkveehouder. Monsters van nog aanwezige partijen houtsnippers of
apart gehouden materiaal werden verzameld tijdens het bedrijfsbezoek op 15 november, 27 december
en 21 maart. Deze monsters werden door het ETE servicelaboratorium (vakgroep Milieutechnologie,
Wageningen) geanalyseerd op drogestof, as, totaal N, totaal P, totaal K en totaal C. De NPK-aanvoer
werd voor houtsnippers aangevoerd t/m 10 december berekend met de analyse van het monster van
15 november, voor de aanvoer t/m 19 februari met de analyse van het monster van 27 december, en
de aanvoer t/m 12 maart met de analyse van het monster van 21 maart. Met de berekende aanvoer
van de hoeveelheid houtsnippers en NPK met houtsnippers per aanvoerdatum werd vervolgens de
cumulatieve aanvoer van houtsnippers en NPK met houtsnippers per meetmoment berekend voor de
balansperiode.

2.5.2 NPK uwvoer

De hoeveelheid NPK die in de vrijloopstal werd aangevoerd met ruwvoer werd per dag berekend als:
hoeveelheid gevoerd product per ruwvoersoort * NPK-gehalten per ruwvoersoort. Met de NPK-aanvoer
per dag werd vervolgens de cumulatieve NPK-aanvoer per meetmoment berekend voor de
balansperiode. Er was sprake van twee verschillende ruwvoerrantsoenen: een rantsoen voor de
melkgevende koeien en een rantsoen voor het overige vee in de vrijloopstal (droogstaande koeien,
vaarzen en jongvee). Het ruwvoer bestond uit grashooi en graskuil. De gevoerde hoeveelheden
werden door de melkveehouder per soort gewogen in de voermengwagen en per dag bijgehouden. De
NPK-gehalten in de diverse graskuilen waren bepaald door Blgg AgroXpertus (Wageningen); voor
grashooi (kwaliteit ‘gemiddeld’) werden de NPK-gehalten uit de Veevoedertabel gebruikt (CVB, 2011).

2.5.3 NPKkrachtvoer

Het gevoerde krachtvoer in de vrijloopstal bestond uit vochtrijk krachtvoer en mengvoer. Vochtrijk
krachtvoer werd alleen aan de melkgevende koeien verstrekt. De hoeveelheid NPK die in de
vrijloopstal werd aangevoerd met vochtrijk krachtvoer werd per dag berekend als: hoeveelheid
gevoerd product per krachtvoersoort * NPK-gehalten per krachtvoersoort. Met de NPK-aanvoer per
dag werd vervolgens de cumulatieve NPK-aanvoer per meetmoment berekend voor de balansperiode.
Het vochtrijke krachtvoer bestond uit bierbostel, aardappelstoomschillen en erwtenpersvezel. De
gevoerde hoeveelheden werden door de melkveehouder per soort gewogen in de voermengwagen en
per dag bijgehouden. De gebruikte NPK-gehalten waren afkomstig van de leverancier.

De hoeveelheid NPK die in de vrijloopstal werd aangevoerd met mengvoer werd per dag berekend als:
aantal aanwezige dieren per diercategorie per dag * gemiddeld verbruik van NPK met mengvoer per
dier per diercategorie per dag. Met de NPK-aanvoer per dag werd vervolgens de cumulatieve NPK-
aanvoer per meetmoment berekend voor de balansperiode. Mengvoer werd alleen verstrekt aan de
melkgevende koeien en kalveren. Al het mengvoer werd geleverd door één leverancier. Het dagelijkse
verbruik van NPK met mengvoer door de melkgevende koeien werd berekend door tijdens een
meetperiode de totale verbruikte hoeveelheid te corrigeren voor het verbruik door kalveren. De start-
en einddatum van de meetperiode werd gekozen op basis van het bestelpatroon voor mengvoer.
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Hierbij was de aanname dat op de start- en einddatum de voorraad mengvoer op het bedrijf (bijna)
verbruikt was, wat aanleiding gaf voor een nieuwe bestelling en levering.

De tijdens de meetperiode verbruikte hoeveelheid mengvoer en NPK in mengvoer werd berekend als:
geleverde hoeveelheid product per soort * NPK-gehalten per soort. Het dagelijkse verbruik van NPK
door kalveren werd berekend als: dagelijkse aantal aanwezige kalveren * verbruikte hoeveelheid
mengvoer per soort per dag * NPK-gehalten per soort. Na correctie van het totale mengvoerverbruik
met het verbruik door de kalveren werd het dagelijkse gemiddelde NPK verbruik per melkgevende koe
berekend als: gecorrigeerd NPK verbruik tijdens meetperiode / aantal dagen meetperiode / gemiddeld
aantal aanwezige koeien tijdens meetperiode. Tenslotte werd met de dagelijkse NPK-aanvoer met
vochtrijk krachtvoer en mengvoer de cumulatieve totale NPK-aanvoer met krachtvoer per
meetmoment berekend voor de balansperiode.

2.5.4 NPKdrijfmest

De hoeveelheid NPK die tijdens de balansperiode in de vrijloopstal werd vastgelegd in geproduceerde
drijfmest werd berekend op basis van de toename in hoeveelheid NPK in drijfmest in de kelder in de
periode tussen 15 november 2013 en 28 februari 2014. Na het bedrijfsbezoek op 28 februari werden
meerdere grote partijen drijfmest uitgereden op het land en werden partijen runderdrijfmest van
buiten het bedrijf in de kelder aangevoerd. Hoewel de uitgereden en aangevoerde volumes werden
vastgelegd, evenals de N- en P-aanvoer met deze drijfmest, nam door de veranderingen het aantal
foutbronnen toe en daardoor waarschijnlijk ook de meetfout. In de periode tussen 15 november en 28
februari (105 dagen) werd de drijfmest in de kelder niet verstoord; daarom werd deze periode
beschouwd als de meest zuivere meetperiode om de drijfmestproductie en NPK-vastlegging in
drijfmest te berekenen.

De hoeveelheid NPK in drijfmest in de kelder werd berekend als: volume drijfmest * dichtheid
drijfmest * NPK-gehalte drijfmest. Het drijfmestvolume in de kelder werd berekend als:
drijfmesthoogte * oppervlakte keldervloer. De drijfmesthoogte werd bij ieder bedrijfsbezoek gemeten.
De drijfmestkelder van vrijloopstal Wiersma bestond uit vijf onderscheiden compartimenten met een
totale vloeroppervlakte van 956 m? (Tabel 2). De drijfmesthoogte werd op 10 tot 20 punten gemeten,
waarbij een gelijke verdeling van de meetpunten over de compartimenten werd nagestreefd (N.B.: bij
het eerste bedrijfsbezoek was het aantal meetpunten beperkt tot drie). De gemiddelde
drijfmesthoogte in de kelder werd per meetmoment berekend door per keldercompartiment de
gemiddelde gemeten drijfmesthoogte te vermenigvuldigen met het aandeel van dat compartiment in
het totale kelderoppervlak (Tabel 2).

Tabel 2
Opperviakte van de drijfmestkeldervioer per keldercompartiment en het aandeel van ieder
compartiment in het totale vloeropperviak.

Wachtruimte 182 19

Melkvee diep 141 15

Melkvee ondiep 47 5
Jongvee/droge koeien 458 48
Opslag 128 13

Totaal 956 100

Per twee bedrijfsbezoeken werd de drijfmest bemonsterd op dezelfde plekken waar de drijfmesthoogte
werd gemeten. Voor de bemonstering werd een multisampler gebruikt (lengte 1,8 m; diameter 35
mm) (Eijkelkamp, Giesbeek). De multisampler werd door de roosters gestoken om de monsters te
kunnen nemen. De 10 tot 20 submonsters werden samengevoegd tot een verzamelmonster. Alle
verzamelmonsters werden door het ETE-servicelaboratorium geanalyseerd op dichtheid, drogestof, as,
totaal N, totaal P, totaal K en totaal C.
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Voor de meetmomenten waarop de drijfmest niet was bemonsterd werd de gemiddelde samenstelling
van de voorgaande en de volgende bemonstering gebruikt om de hoeveelheid aanwezige NPK in
drijfmest te berekenen. Met lineaire regressie (Genstat, 17° editie) werd de relatie tussen de toename
van de hoeveelheid drijfmest en NPK in drijfmest in kelder en de tijd (datumwaarde) geanalyseerd.
Het verloop in aantal aanwezige dieren per diercategorie werd als verklarende variabele aan het model
toegevoegd om vast te stellen of hierdoor de relatie verbeterde. Met de afgeleide relaties werd de
cumulatieve geproduceerde hoeveelheid drijfmest en NPK in drijfmest per meetmoment berekend voor
de balansperiode.

2.5.5 NPKpedding

De hoeveelheid NPK die tijdens de balansperiode in de vrijloopstal werd vastgelegd in de bedding werd
per meetmoment berekend als: hoogte bedding * oppervilakte bedding * bulkdichtheid bedding * NPK-
gehalte bedding.

De bedrijfsbezoeken werden uitgevoerd vlak na het frezen van de bedding, waarbij de bedding los in
de stal lag. De beddinghoogte werd per bedrijfsbezoek gemeten op 21 posities verdeeld over het
beddingoppervlak (Figuur 3) en daarna gemiddeld. De bulkdichtheid werd per bedrijfsbezoek gemeten
op drie posities op de diagonale lijn van de bedding (posities 2, 4 en 6 in Figuur 3). De bulkdichtheid
werd bepaald door een emmer met een volume van 5 L te vullen met beddingmateriaal en dit licht aan
te drukken, overeenkomstig hoe het materiaal in de stal lag. Vervolgens werd het gewicht gedeeld
door het volume. De bulkdichtheid werd gemiddeld over de drie meetposities. Naast de bulkdichtheid
werd ook de porositeit (het luchtgehalte) van de bedding bepaald. De volle emmer werd daarvoor
aangevuld met water tot het niveau van 5 L en opnieuw gewogen. Het verschil in gewicht tussen de
volle emmer met en zonder water is een indicatie voor het volume lucht in de bedding, bij aanname
dat alle porién gevuld worden met water. De porositeit werd berekend als: (gewicht emmer met water
- gewicht emmer zonder water) / volume emmer. De porositeit werd eveneens gemiddeld over de drie
meetposities. De porositeit werd bepaald vanaf 27 december. Bij alle metingen met gebruik van
emmers werd gecorrigeerd voor het gewicht van de emmers.

\\\

Figuur 3 Meetpatroon voor bepaling van de gemiddelde beddinghoogte

De deeltjesgrootte van de bedding werd bepaald op de drie plaatsen op de diagonale lijn. De emmer
van 5 L werd gevuld met bedding, gewogen en gezeefd over twee zeven met vierkante mazen; eerst
over een zeef met een maaswijdte van 12 x 12 mm en daarna over een zeef met een maaswijdte van
6 x 6 mm. Het overblijvende materiaal op beide zeven werd gewogen. Op basis van de gewichten kon
het percentage deeltjes > 12 mm, > 6 < 12 mm en < 6 mm worden berekend. De deeltjesgrootte
werd bepaald vanaf 10 januari.

De bedding werd ieder bedrijfsbezoek over de hele laag bemonsterd om de samenstelling te bepalen.
Tussen 15 november en 14 januari was het materiaal te grof om met een gutsboor te bemonsteren.
Tot en met 14 januari werd de bedding daarom op drie plaatsen op de diagonale lijn bemonsterd
(Figuur 3; posities 2, 4 en 6). Deze drie submonsters werden samengevoegd tot een
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verzamelmonster. Vanaf 14 januari werd de bedding bemonsterd met een gutsboor (diameter 3,5 cm)
(Eijkelkamp, Giesbeek) in overeenstemming met het patroon in Figuur 3. De 21 submonsters werden
samengevoedd tot een verzamelmonster. Alle verzamelmonsters werden door het ETE-
servicelaboratorium geanalyseerd op drogestof, as, totaal N, totaal P, totaal K, totaal C, NH4-N, NOs-N
en pH (in water).

2.5.6 NPKmeik

De hoeveelheid NPK die in de vrijloopstal werd vastgelegd in geproduceerde melk werd berekend als:
hoeveelheid aan de melkfabriek geleverde melk * NPK-gehalte melk. De geleverde hoeveelheden
melk, het eiwitgehalte, vetgehalte en ureumgetal werden per drie dagen gemeten en geregistreerd
door de melkfabriek. Deze gegevens werden voor de balansberekeningen overgenomen van de
leveringsoverzichten. Het N-gehalte in de geproduceerde melk werd berekend als: melkeiwitgehalte *
15,7%. Het gebruikte N-gehalte in melkeiwit van 15,7% was afkomstig van CBS (2011). Voor het P-
en K-gehalte werd een standaardwaarde gebruikt van respectievelijk 1,0 en 1,6 g kg'* melk (CBS,
2011). Per dag werd volgens opgave van de melkveehouder gemiddeld 10 kg melk gesepareerd en
afgevoerd naar de drijfmestkelder. Deze hoeveelheid werd niet meegenomen bij berekening van de
vastlegging van NPK in melk. Met de berekende gegevens per drie dagen werd per meetmoment de
cumulatieve hoeveelheid geleverde melk en de vastgelegde NPK in melk berekend voor de
balansperiode.

2.5.7 NPKgieren

De hoeveelheid NPK vastgelegd in dieren kan bestaan uit NPK vastgelegd in geboren kalveren, in
groeiende jonge dieren en in volwassen dieren. De NPK-vastlegging in geboren kalveren en groeiende
dieren is verwaarloosbaar klein vergeleken met de andere vastleggingsposten op de balans (0,6 tot
1,2% van de totale vastlegging op de N-balans, 1,0 tot 1,8% op de P-balans en <0,1% op de K-
balans). In volwassen, melkgevende koeien kan zowel sprake zijn van NPK-vastlegging als van NPK-
mobilisatie. Dit is in de praktijk echter niet eenvoudig te meten. Verwacht mag worden dat er bij een
normaal presterende veestapel geen sprake is van NPK-vastlegging of -mobilisatie van betekenis. Op
grond daarvan werd besloten de post ‘NPK-vastlegging in dieren’ op de balans op nul te zetten.
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3 Resultaten

3.1 Beddingeigenschappen

3.1.1 Beddingtemperatuur

De temperatuur in de bedding varieerde tijdens de balansperiode op 5 cm diepte tussen de 6 en 24°C,
op 15 cm tussen de 16 en 50°C, op 25 cm tussen de 24 en 55°C en op 35 cm diepte tussen de 48 en
55°C (Figuur 4). De temperatuur op 5 cm diepte was altijd duidelijk lager dan dieper in de bedding,
vanwege het afkoelende effect van de omgevingstemperatuur. De temperatuurontwikkeling over de
tijd liet zien dat de bedding over het algemeen goed composteerde, met een temperatuurrange dieper
in de bedding tussen de 40 en 55°C. Dit was lager dan de nagestreefde range van 50 tot 55°C.
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Figuur 4 Ontwikkeling van de composteringstemperatuur in de bedding van de vrijloopstal tijdens
de balansperiode op 5, 15, 25 en 35 cm diepte (ieder weergegeven punt is het
gemiddelde van vier submetingen)

3.1.2 Beddinghoogte

De beddinghoogte varieerde tijdens de balansperiode tussen de 30 en 52 cm (Figuur 5). De toename
in hoogte tot half december was het gevolg van de regelmatige aanvoer van houtsnippers. De
aanzienlijke toename van 33 naar 52 cm tussen 11 en 14 maart was het gevolg van de aanvoer van
een grote partij houtsnippers op 12 maart.
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Figuur 5 Ontwikkeling van beddinghoogte in de vrijloopstal tijdens de balansperiode

Tussen half maart en half juni nam de beddinghoogte geleidelijk af tot 33 cm en bleef daarna op dit
niveau tot het einde van de balansperiode. Tussen half maart en eind juni werden geen nieuwe
houtsnippers aangevoerd.

3.1.3 Dichtheid bedding

De dichtheid van de bedding varieerde tijdens de balansperiode tussen 0,40 en 0,60 kg L™ (Figuur 6).
De dichtheid nam toe van 0,40 kg L* aan het begin van de balansperiode tot 0,60 kg L™ eind januari,
daalde daarna naar 0,49 kg L™ rond half mei en steeg vervolgens naar 0,57 kg L! aan het einde van
de balansperiode.
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Figuur 6 Ontwikkeling van de dichtheid van de bedding in de vrijloopstal tijdens de balansperiode
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3.1.5 Porositeit bedding

De porositeit van de bedding varieerde tussen de 39 en 52% (Figuur 7). De aanzienlijke toename in
porositeit tussen eind februari en eind maart was het gevolg van de aanvoer van een grote partij

houtsnippers op 12 maart. Eind februari en aan het einde van de balansperiode daalde de porositeit
tot een ondergrens van 40%.
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Figuur 7 Ontwikkeling van de porositeit van de bedding in de vrijloopstal tijdens de balansperiode

3.1.6 Deeltjesgrootte bedding

De deeltjesgrootte nam duidelijk af vanaf eind maart tot aan het einde van de balansperiode (Figuur
8). Het percentage deeltjes kleiner dan 6 mm nam toe van 37 tot 67%, het percentage deeltjes groter

dan 12 mm nam af van 36 tot 12%, en het percentage deeltjes tussen 6 en 12 mm nam af van 29 tot
22%.
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Figuur 8 Ontwikkeling van de deeltjesgrootte van de bedding in de vrijloopstal tijdens de
balansperiode, aandeel deeltjesfractie in totaal gewicht
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3.2

Samenstelling veestapel

Tijdens de balansperiode waren er gemiddeld 105 dieren in de vrijloopstal aanwezig. Deze gemiddelde
veestapel was samengesteld uit 51 melkgevende koeien, 16 droogstaande koeien, 11 vaarzen, 14
pinken en 13 kalveren. Tijdens de balansperiode nam het aantal droogstaande koeien en kalveren af
en nam het aantal pinken toe (Figuur 9).
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Figuur 9
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Ontwikkeling in samenstelling van de veestapel in de vrijloopstal tijdens de balansperiode

Resultaten per balanspost

N PKstrooisel

De samenstelling van aangevoerde en bemonsterde partijen houtsnippers is gegeven in Tabel 3. In
totaal werd tijdens de balansperiode 280 ton houtsnippers aangevoerd, met daarin 882 kg N, 101 kg P
en 432 kg K (Figuur 10).

Tabel 3

Samenstelling van aangevoerde en bemonsterde houtsnippers op verschillende tijdstippen (in g kg™
product, behalve de berekende C/N-verhouding).

15-11-2013
27-12-2013
21-03-2014

514 19 3,34 0,35 1,46 289 86
614 15 4,23 0,49 1,43 320 76
663 18 2,15 0,32 1,80 339 158
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Figuur 10 Cumulatieve aanvoer van houtsnippers en NPK met houtsnippers in de vrijloopstal tijdens
de balansperiode

3.3.2 NPK-ruwvoer

De gemiddelde dagelijkse NPK-aanvoer met ruwvoer voor de melkgevende koeien tijdens de
balansperiode werd berekend op 469 g N, 63 g P en 556 g K per koe. In totaal werd met ruwvoer voor
alle dieren in de vrijloopstal 9593 kg N, 1339 kg P en 11846 kg K aangevoerd (Figuur 11).
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Figuur 11 Cumulatieve aanvoer van NPK met ruwvoer in de vrijloopstal tijdens de balansperiode

3.3.3 NPKkrachtvoer

De gemiddelde dagelijkse NPK-aanvoer met vochtrijk krachtvoer voor de melkgevende koeien tijdens
de balansperiode werd berekend op 36 g N, 5 g P en 16 g K per koe. In totaal werd met vochtrijk
krachtvoer 439 kg N, 55 kg P en 191 kg K in de vrijloopstal aangevoerd (Figuur 12). Vochtrijk
krachtvoer werd verstrekt vanaf 15 januari, met een toename in gevoerde hoeveelheid en soorten
producten vanaf 8 maart.
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Figuur 12 Cumulatieve aanvoer van NPK met vochtrijk krachtvoer in de vrijloopstal tijdens de
balansperiode

Voor de berekening van het gemiddelde dagelijkse verbruik van NPK met mengvoer werd als
meetperiode de periode van 30 september tot 20 augustus gekozen (324 dagen). Een overzicht van
de besteldatums, de geleverde hoeveelheden mengvoer per soort en hun NPK-gehalten werd verstrekt
door de leverancier (Tabel 4).

Tabel 4
Hoeveelheden geleverd mengvoer en NPK met mengvoer per levering per soort voor de periode tussen
30 september 2013 en 20 augustus 2014.

N P K N P K
30-09-2013 6204 RVB 9834 26,4 4,2 11,3 260 41 111
24-10-2013 5070 Protex Gras 10016 26,4 4,0 12,7 265 40 127
17-12-2013 5020 Euro Rood 1980 25,5 3,1 11,5 51 6 23
17-12-2013 5070 Protex Gras 9980 26,2 4,4 14,4 262 44 144
27-02-2014 6204 RVB 9718 24,8 4,2 11,0 241 41 107
13-05-2014 5020 Euro Rood 1994 25,6 4,3 15,3 51 9 31
13-05-2014 RVB 7980 24,2 3,8 10,9 193 30 87
01-07-2014 RVB 9732 24,0 3,8 10,4 233 37 101
20-08-2014 5060 Allround 3940 26,4 4,8 13,3 104 19 52
20-08-2014 5060 Allround 10200 26,4 4,8 13,3 269 49 136

De totale NPK-aanvoer met mengvoer tijdens de meetperiode werd berekend op 1555 kg N, 249 kg P
en 731 kg K. Er waren twee groepen kalveren op het bedrijf; een groep gehuisvest in de vrijloopstal
en een groep gehuisvest in een aparte schuur buiten de vrijloopstal. De groep in de vrijloopstal kreeg
1 kg mengvoer per dier per dag als Euro Rood (Tabel 4). De NPK-aanvoer met mengvoer voor deze
groep werd berekend op basis van het gemiddelde NPK-gehalte van het geleverde Euro Rood. De
groep kalveren in de schuur kreeg in totaal tussen de 30 en 40 kg mengvoer per dag uit de silo voor
de melkgevende koeien; gerekend is met gemiddeld 35 kg per dag. De NPK-aanvoer met mengvoer
voor deze groep kalveren werd berekend op basis van het gemiddelde NPK-gehalte van de zes
leveringen van mengvoer voor het melkvee (RVB en Protex Gras). Het totale verbruik door kalveren
tijdens de meetperiode werd berekend op 396 kg N, 62 kg P en 191 kg K. Het aandeel van de
kalveren in de vrijloopstal hierin was 109 kg N, 16 kg P en 57 kg K. Na correctie van het totale NPK-
verbruik met mengvoer voor het verbruik door de kalveren werd het verbruik door melkgevende
koeien tijdens de meetperiode berekend op 1159 kg N, 187 kg P en 541 kg K. Op basis van het
gemiddelde aantal melkgevende koeien tijdens de meetperiode werd het gemiddelde dagelijkse
verbruik van NPK met mengvoer per melkgevende koe berekend op 65 g N, 11 g P en 30 g K. Er is bij
de berekening van de NPK-aanvoer met mengvoer voor de melkgevende koeien uitgegaan van een
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gemiddelde verstrekking per dier per dag over de hele balansperiode. Het is mogelijk dat er
gedurende perioden meer of minder krachtvoer dan het gemiddelde werd verstrekt. Sterke lineaire
relaties tussen cumulatieve bestelde hoeveelheden NPK met mengvoer en de tijd gaven echter niet
direct aanleiding dat te veronderstellen (Figuur 13). In totaal werd tijdens de balansperiode met
mengvoer voor alle dieren in de vrijloopstal 875 kg N, 140 kg P en 413 kg K aangevoerd (Figuur 14).
In totaal werd tijdens de balansperiode met al het krachtvoer voor alle dieren in de vrijloopstal 1313

kg N, 194 kg P en 604 kg K aangevoerd (Figuur 15).
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Figuur 13 Cumulatieve aanvoer van NPK met mengvoer op het bedrijf tijdens de meetperiode
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Figuur 14 Cumulatieve aanvoer van NPK met mengvoer in de vrijloopstal tijdens de balansperiode
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Figuur 15 Cumulatieve aanvoer van NPK met al het krachtvoer (vochtrijk krachtvoer + mengvoer)
in de vrijloopstal tijdens de balansperiode

3.3.4 NPKdrijfmest

Een overzicht van de gemeten drijfmesthoogtes en berekende drijfmestvolumes in de kelder is
gegeven in Tabel 5. Een overzicht van de drijfmestsamenstelling is gegeven in Tabel 6.

Tabel 5
Ontwikkeling van de drijfmesthoogte (m) en drijfmestvoorraad (m’) in de drijfmestkelder van de
vrijloopstal tijdens de balansperiode.

15-11-2013 0,79 754
29-11-2013 - -
13-12-2013 0,97 930
27-12-2013 1,08 1034
10-01-2014 1,15 1097
24-01-2014 1,33 1272
07-02-2014 1,44 1373
28-02-2014 1,54 1469
21-03-2014 0,98Y 938
11-04-2014 0,75 719
02-05-2014 0,85 810
23-05-2014 - -
13-06-2014 1,49 1427
08-07-2014 1,35 1287

1 afname t.o.v. vorige meting door uitrijden van drijfmest
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Tabel 6

Ontwikkeling in samenstelling van drijfmest in de drijfmestkelder van de vrijloopstal tijdens de
balansperiode (in g kg™ vers product; dichtheid in kg L™).

15-11-2013 1,04 90 27 4,2 0,65 5,7 35
13-12-2013 1,04 95 33 4,2 0,65 5,4 34
10-01-2014 1,04 95 35 3,9 0,66 4,6 34
07-02-2014 1,03 65 21 3,5 0,49 4,8 26
21-03-2014 1,04 122 43 4,5 0,77 5,3 45
02-05-2014 1,04 103 37 4,0 0,68 4,9 36
13-06-2014 1,05 112 31 4,9 0,78 5,2 46
08-07-2014 1,05 107 39 4,4 0,67 4,9 38
Gemiddelde 1,04 99 33 4,2 0,67 5,1 37

Lineaire regressie gaf goede relaties tussen de ontwikkeling van de hoeveelheid drijfmest en NPK in
drijfmest in de kelder en de tijd, tijdens de gekozen meetperiode (Figuur 16). De relaties werden
beschreven als:

Drijfmest (m?®) in kelder op bepaalde datum = -295789 + 7,13 * datumwaarde (P < 0,001; R%q;. =

99%)

N (kg) in kelder op bepaalde datum

-973175 + 23,48 * datumwaarde (P < 0,001; R%g. = 92%)

P (kg) in kelder op bepaalde datum = -142994 + 3,45 * datumwaarde (P = 0,007; R%q;. = 75%)
K (kg) in kelder op bepaalde datum = -1227950 + 29,62 * datumwaarde (P < 0,001; Rzadj. = 90%)

Toevoeging van de aantallen aanwezig dieren per diercategorie als verklarende variabelen gaf geen
significante (P < 0,05) verbetering van deze relaties.
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Ontwikkeling van de hoeveelheid drijfmest en NPK in drijfmest in de drijfmestkelder van
de vrijloopstal tijdens de meetperiode
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Met behulp van de afgeleide relaties werd de totale drijfmestproductie over de balansperiode berekend
op 1690 m? en de totale vastlegging van NPK in geproduceerde drijfmest op 5565 kg N, 818 kg P en
7020 kg K (Figuur 17).
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Figuur 17 Cumulatieve vastlegging van NPK in geproduceerde drijfmest in de vrijloopstal tijdens de
balansperiode

3.3.5 NPKbedding

De NPK-gehalten in de bedding namen aanzienlijk toe tijdens de balansperiode als gevolg van de
toevoeging van NPK met mest en het concentrerende effect van de afbraak van organische stof (Tabel
7). Er werd tijdens de balansperiode geen bedding uit de stal gehaald. De totale vastlegging van NPK
in de bedding van de vrijloopstal tijdens de balansperiode werd berekend op 3685 kg N, 581 kg P en
4603 kg K (Figuur 18).

Tabel 7
Ontwikkeling van de samenstelling van de bedding in de vrijloopstal tijdens de balansperiode (in g kg™
product, behalve pH en berekende C/N-verhouding).

15-11-2013 489 16 3,29 0,39 1,55 252 0,05 <0,010 5,5 77
29-11-2013 501 20 4,32 0,51 2,12 261 0,02 <0,010 6,6 60
13-12-2013 513 21 4,38 0,52 2,65 274 0,10 <0,010 6,8 62
27-12-2013 520 22 5,20 0,66 3,78 267 0,12 <0,010 7,4 51
10-01-2014 578 24 5,94 0,78 3,82 285 0,21 <0,010 7,9 48
24-01-2014 443 31 6,82 0,90 6,70 229 0,29 <0,010 8,5 34
07-02-2014 481 33 7,18 0,89 6,85 235 0,31 <0,010 8,2 33
28-02-2014 463 35 7,48 0,98 8,03 230 0,33 <0,010 8,6 31
21-03-2014 443 33 6,95 0,98 6,29 244 0,13 <0,010 7,7 35
11-04-2014 494 44 9,26 1,29 9,58 226 0,29 <0,010 8,6 24
02-05-2014 447 47 9,39 1,29 11,46 208 0,36 <0,010 8,6 22
23-05-2014 464 58 10,0 1,50 12,96 244 0,34 <0,010 8,6 24
13-06-2014 472 71 12,9 1,97 15,47 228 0,39 <0,010 8,8 18
08-07-2014 469 76 12,5 1,97 15,62 220 0,42 <0,010 9,0 18
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Figuur 18 Cumulatieve vastlegging van NPK in de bedding van de vrijloopstal tijdens de
balansperiode

3.3.6 NPKmeik

De gemiddelde melkproductie (incl. droogstand) van de melkkoeien tijdens de balansperiode werd
berekend op 20,0 kg per koe per dag en 7295 kg per koe per jaar. De totale melkproductie over de
balansperiode was 318007 kg, het gemiddelde eiwitgehalte 3,37%, het gemiddelde vetgehalte 4,02%
en het gemiddelde ureumgetal 24. De totale vastlegging van NPK in geproduceerde melk in de
vrijloopstal over de balansperiode werd berekend op 1682 kg N, 318 kg P en 509 kg K (Figuur 19).
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Figuur 19 Cumulatieve vastlegging van NPK in melk in de vrijloopstal tijdens de balansperiode

3.3.7 NPKaieren

De vastlegging van NPK in dieren was op nul gesteld (paragraaf 2.5.7).
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3.4 NPK balans

3.4.1 N-aanvoer

De cumulatieve N-aanvoer in de vrijloopstal tijdens de balansperiode was 11788 kg (Figuur 20) (Tabel
10). Hiervan werd 81% aangevoerd met ruwvoer, 11% met krachtvoer en 8% met houtsnippers.
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Figuur 20 Cumulatieve totale N-aanvoer in de vrijloopstal tijdens de balansperiode, opgesplitst in
aanvoer met houtsnippers, ruwvoer en krachtvoer

3.4.2 N-vastlegging

De cumulatieve N-vastlegging in de vrijloopstal tijdens de balansperiode was 10932 kg (Figuur 21)
(Tabel 10). Hiervan werd 51% vastgelegd in drijfmest, 34% in de bedding en 15% in melk.
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Figuur 21 Cumulatieve totale N-vastlegging in de vrijloopstal tijdens de balansperiode, opgesplitst
in vastlegging in drijfmest, bedding en melk
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3.4.3 NPK-balans

De cumulatieve (ongecorrigeerde) NPK-balansen zijn per meetmoment gegeven in Tabel 10, Tabel 11
en Tabel 12 (Bijlage 1). De ontwikkeling van de cumulatieve N-balans over de tijd is ook gegeven in
Figuur 22.

== N-aanvoer == N-vastlegging

12000
11000
10000
9000

8000

6000

Hoeveelheid (kg)

1000 /
0 T T T T T T T T

13-11-13 13-12-13 13-01-14 13-02-14 13-03-14 13-04-14 13-05-14 13-06-14 13-07-14

Datum

Figuur 22 Ongecorrigeerde cumulatieve N-balans van de vrijloopstal tijdens de balansperiode

Het verschil tussen aanvoer en vastlegging op de P-balans varieerde tussen de -5 en +9% (Figuur 23,
Tabel 11). Het verschil tussen aanvoer en vastlegging op de K-balans varieerde tussen +5% en +24%
(Figuur 23, Tabel 12).
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Figuur 23 Afwijkingen op de cumulatieve PK-balans van de vrijloopstal tijdens de balansperiode

3.4.4 Gecorrigeerde N-balans en N-verlies

De gecorrigeerde cumulatieve NPK-balansen zijn per meetpunt weergeven in Tabel 13, Tabel 14 en
Tabel 15 (Bijlage 1). De ontwikkeling van de gecorrigeerde cumulatieve N-balans over de
balansperiode is ook gegeven in Figuur 24. Het cumulatieve N-verlies nam toe van -130 kg N op
meetpunt 29 november tot 799 kg N aan het einde van de balansperiode (Figuur 25).
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Figuur 24 Cumulatieve gecorrigeerde N-balans van de vrijloopstal tijdens de balansperiode

Het negatieve N-verlies bleef tenminste in stand tot het meetmoment op 10 januari (Figuur 25).
Tussen het meetmoment op 21 maart en 8 juli nam het verlies fors toe, van -7 tot 799 kg.
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Figuur 25 Cumulatief gecorrigeerd N-verlies uit de vrijloopstal tijdens de balansperiode

Het N-verlies uitgedrukt als percentage van de cumulatieve totaal aangevoerde N nam toe van -10%
op het eerste meetmoment tot 7% over de hele balansperiode (Figuur 26). Het N-verlies uitgedrukt
als percentage van de cumulatieve N-excretie nam toe van -21% op het eerste meetmoment tot 9%
over de hele balansperiode (Figuur 26). Uitgedrukt als percentage van de netto N-aanvoer op de
stalvloer (met strooisel en excretie) was het N-verlies over de hele balansperiode 8%. Per kg
geproduceerde melk was het N-verlies over de hele balansperiode 2,5 g N.
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Figuur 26 Cumulatief N-verlies uit de vrijloopstal tijdens de balansperiode, als percentage van de
cumulatieve N-aanvoer en cumulatieve N-excretie in de stal

Met de gecorrigeerde PK-balans (Tabel 14, Tabel 15) werd berekend dat 37% van zowel de P- als de
K-excretie op de bedding kwam. Met behulp van de verdeling van de NPK-excretie over urine en feces
van Gustafson (2000) (Tabel 1) werd indicatief berekend dat over de hele balansperiode 37% van de
feces en 38% van de urine op de bedding werd uitgescheiden. Daarmee kwam indicatief 37% van de
totale N-excretie op de bedding en de overige 63% op de roostervloer. Uit de splitsing van het N-
verlies over bedding en roostervloer bleek dat het indicatieve N-verlies van de bedding aan het begin
van de balansperiode sterk negatief was en in de loop van de balansperiode toenam tot boven het
niveau van de roostervioer, met een uiteindelijk indicatief verlies van 18% van de N-excretie (Figuur
27). Het indicatieve N-verlies van de roostervloer was laag, met 3% van de N-excretie over de
balansperiode.
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Figuur 27 Indicatieve verdeling van het cumulatieve N-verlies van de vrijloopstal over bedding en
roostervloer

Het N-verlies uit de stal en vanaf het land was voor vrijloopstal Wiersma over de hele balansperiode
14% van de N-excretie in de stal (Tabel 8). Dit was lager dan het N-verlies van 19% voor de
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referentie ligboxenstal. Het indicatieve N-verlies uit de stal en vanaf het land was voor de bedding
(18%) hoger dan voor de roostervioer (12%).

Tabel 8
N-verlies uit de vrijloopstal en na uitrijden van mest op grasland (indicatief), gesplitst voor de bedding
en de roostervloer.

N-excretie in stal (kg) 3430 5769 9199

N-verlies uit stal (kg) 613 186 799

N-vastlegging in stal (kg) 3698 5583 9281

N-verlies op land (kg) 0 534 534

Totaal N-verlies stal + land (kg) 613 720 1333

Totaal N-verlies stal + land (% van N-excretie) 17,9 12,0 14,5
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4 Discussie

4.1 Effect afwijkingen P- en K-balans op N-verlies

De afwijkingen op de P- en K-balans en de daaruit voortkomende correcties hadden een relatief groot
effect op het berekende N-verlies. Het is daarom van belang deze afwijkingen en de gevolgen voor het
verlies wat nader te beoordelen. De afwijkingen op zowel de P- als K-balans waren relatief groot aan
het begin van de balansperiode en namen af naar het einde (Figuur 23). Deze afname is logisch; als
er langer gemeten wordt en de berekeningen op meer gegevens gebaseerd zijn, kunnen absolute
afwijkingen relatief kleiner worden en ook gaan uitmiddelen. Dit geldt bijvoorbeeld voor de aanvoer
van NPK met graskuil; als er meer van een graskuil wordt gevoerd zal de gebruikte kuilanalyse
representatiever zijn en de afwijking kleiner worden. Een gemeten afwijking van 5 tot 6% over de hele
balansperiode is erg beperkt (Figuur 23). Gemiddeld genomen was de afwijking op de PK-balans over
de hele balansperiode vrijwel verdwenen en werd de N-balans over de hele balansperiode daardoor
nauwelijks gecorrigeerd. Het beeld is dat er bij de eerste meetpunten meer ruis om het berekende N-
verlies kon zitten, maar dat dit over het totaal van de balansperiode beperkt was.

4.2 Alternatieve berekening vastlegging NPK in drijfmest

De vastlegging van NPK in drijfmest tijdens de balansperiode werd berekend op basis van de gemeten
vastlegging in de periode van 15 november tot 28 februari (paragraaf 2.5.4.). Hierdoor kon er geen
rekening gehouden worden met veranderingen in dieraantallen na deze meetperiode. Uit het verloop
van samenstelling van de veestapel bleek dat het aantal (vrijwel) volwassen dieren (vaarzen,
melkgevende koeien, droogstaande koeien) na de meetperiode wat afnam. Volwassen dieren hadden
verreweg de grootste bijdrage aan de drijfmestproductie. Om rekening te houden met een mogelijk
effect van deze afname op de NPK-vastlegging in drijfmest werden twee alternatieve berekeningen
uitgevoerd. Bij de eerste berekening werd de gemiddelde NPK-vastlegging per volwassen dier per dag
berekend voor de meetperiode en vervolgens vermenigvuldigd met het gemiddelde aantal volwassen
dieren tijdens de balansperiode en de duur van de balansperiode. Deze alternatieve berekening had
geen gevolgen van betekenis voor de resultaten over de hele balansperiode; het berekende N-verlies
was 8,6 i.p.v. 8,7% van de N-excretie. De tweede alternatieve berekening werd uitgevoerd als de
eerste, maar alleen voor het aantal melkgevende koeien. Ook bij deze berekening waren er geen
gevolgen van betekenis voor de resultaten over de hele balansperiode; het berekende N-verlies was
8,8% i.p.v. 8,7% van de N-excretie. Gezien deze resultaten is de oorspronkelijke berekening
gehandhaafd.

4.3 Niveau N-verlies vrijloopstal Wiersma

Het N-verlies uit vrijloopstal Wiersma tijdens de balansperiode 2013/2014 is het laagste N-verlies dat
tot nu toe werd gemeten aan een vrijloopstal (Tabel 9). Het N-verlies was duidelijk lager dan van de
vorige balans van vrijloopstal Wiersma (stal nr. 1, Tabel 9). Hierbij past wel de kanttekening dat de
vorige balans werd berekend op basis van minder informatie; gegevens over de drijfmestproductie
ontbraken en werden daarom afgeleid.

Het N-verlies uit vrijloopstal Wiersma over de balansperiode 2013/2014 was lager dan het berekende
verlies uit de referentie ligboxenstal. Dit werd veroorzaakt door een laag indicatief N-verlies van de
roostervloer (Figuur 27). Over de hele balansperiode was het indicatieve N-verlies van de bedding
aanzienlijk hoger dan van de roostervloer. Tijdens de eerste twee maanden van de balansperiode lag
het N-verlies van de bedding echter ver onder het niveau van de roostervloer en na vijf maanden was
het cumulatieve N-verlies van de bedding niet hoger dan dat van de roostervioer.
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Tabel 9
N-verlies uit vrijloopstallen, afgeleid van de N-balans en op verschillende manieren uitgedrukt.

Wiersma 2013/2014 Nr. 1 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5 Nr. 8 Nr. 9

% van N-aanvoer op stalvloer 7,9 17,1 21,0 22,9 35,3 33,6 21,6
% van N-excretie in stal 8,7 19,0 34,9 39,9 39,6 43,9 63,0
g per kg geproduceerde melk 2,5 3,1 5,0 5,8 8,1 13,5 7,9

1 gegevens van gecodeerde vrijloopstallen nr. 1 t/m 9 afkomstig uit De Boer (2015)

Het lage indicatieve niveau van N-verlies van de roostervioer werd mogelijk deels verklaard door het
voermanagement, dat gericht was op maximale benutting van ruwvoer en een laag gebruik van
krachtvoer. Omdat het NHs-N-gehalte in de drijfmest niet geanalyseerd was, kon niet beoordeeld
worden of de lage emissie deels veroorzaakt werd door een laag NH4-N-gehalte. De lage emissie kon
niet verklaard worden door specifieke emissiebeperkende eigenschappen van de roostervloer; het
betrof een standaard betonnen roostervloer.

Benadrukt moet worden dat de berekende verliespercentages voor bedding en roostervloer indicatief
van aard zijn, omdat de werkelijke verdeling van de NK-excretie” over urine en feces in de vrijloopstal
van Wiersma afwijkend geweest kan zijn vergeleken met Gustafson (2000). Een afwijkende verdeling
heeft gevolgen voor de berekende N-excretie op bedding en roostervloer en de berekende gesplitste
N-verliespercentages. De berekende percentages zijn vooral bruikbaar om duidelijke verschillen in
niveau zichtbaar te maken.

4.4 Relatie N-verlies met C/N-verhouding bedding

Het hoofddoel van compostering van de bedding in een vrijloopstal is vochtverdamping. Een ander
doel is om de met mest uitgescheiden N in bacteriéle biomassa vast te leggen en daardoor N-
vervluchtiging te verminderen. Het hierbij veronderstelde mechanisme is dat de bacterién (en andere
microflora) de houtsnippers afbreken, groeien op de energie die vrijkomt tijdens de afbraak en de voor
groei benodigde N uit de omgeving opnemen. Zolang er in verhouding tot opneembare N een
overmaat aan beschikbare energie met houtsnippers wordt aangevoerd, zal de hoeveelheid
beschikbare N in de bedding beperkend zijn voor bacteriegroei. Daardoor is deze N niet of nauwelijks
beschikbaar voor verlies door vervluchtiging. De C/N-verhouding van de bedding is een grove maat
voor de verhouding tussen beschikbare energie uit C en beschikbare N.

Tijdens de eerste maanden van de balansperiode was N beperkt beschikbaar. Met de aanvoer van een
grote hoeveelheid verse houtsnippers aan het begin van de balansperiode werd een grote voorraad
beschikbare energie aangevoerd. Tegelijk was er weinig N in de bedding aanwezig. Het N-gehalte van
de houtsnippers zelf was laag (Tabel 3) en er werd in verhouding tot de beschikbare energie uit
houtsnippers ook weinig N met mest aangevoerd. Door deze beperkte N-beschikbaarheid was er
waarschijnlijk nauwelijks N beschikbaar voor directe vervluchtiging in de vorm van NHs. Hierdoor was
er waarschijnlijk ook nauwelijks sprake van nitrificatie van NH4, gevolgd door denitrificatie van NOs, en
daarbij optredende emissie van N,O en N». Een indicatie voor lage emissies van N,O en N, was het
lage N-NH4-gehalte en de afwezigheid van N-NOs in de bedding in deze periode (Tabel 7). Het
berekende negatieve N-verlies geeft aan dat er in de eerste maanden van de balansperiode in plaats
van netto N-vervluchtiging er blijkbaar netto N uit de omgevingslucht werd opgenomen en vastgelegd
(Figuur 26). Dit verschijnsel is relatief onbekend. Daarom is het belangrijk om na te gaan of dit niet
veroorzaakt werd door het optreden van meetfouten. Hoewel dit niet met absolute zekerheid kan
worden uitgesloten is er ook geen aanleiding dit te veronderstellen. Weliswaar was er de eerste
maanden sprake van grotere afwijkingen op de PK-balans dan later tijdens de balansperiode (Figuur
23), maar deze afwijkingen waren niet ongewoon groot en daarnaast is het berekende N-verlies
hiervoor gecorrigeerd. Overigens, als meetfouten als mogelijke verklaring worden verondersteld, dan

% Van de P-excretie wordt 100% uitgescheiden met de feces en 0% met de urine, dit is een vaste fysiologische verhouding
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moet er objectief gezien ook rekening mee gehouden worden dat meetfouten geen bias hebben en
daardoor ook hadden kunnen leiden tot een onderschatting van het waargenomen negatieve N-verlies.

Negatieve N-verliezen tijdens compostering zijn daarnaast eerder waargenomen, o.a. door Beck et al.
(1997) en Csehi (1997). Beck et al. (1997) rapporteerden dat bij tunnelcompostering van organisch
materiaal met een C/N-verhouding van 55 het NHs-gehalte in de uitgeblazen lucht duidelijk lager was
dan in de aangezogen omgevingslucht. Tegelijk nam tijdens de compostering de hoeveelheid N in de
compost toe met 25%. Bij compostering van mest, met een aanzienlijk lagere C/N-verhouding van
respectievelijk 18 en 20, was het NHs-gehalte in de uitgeblazen lucht niet lager maar hoger dan in de
aangezogen omgevingslucht. Tegelijk nam tijdens compostering de hoeveelheid N in de compost niet
toe, maar af, met respectievelijk 39 en 30%. Vergelijkbare resultaten werden gemeten door Csehi
(1997). Csehi (1997) vond bij compostering van materiaal met een C/N-verhouding van 55 een
toename van de hoeveelheid N in compost met 32%. Schuchardt (1990, referentie in Beck et al.
(1997)) rapporteerde dat bij compostering van materiaal met een C/N-verhouding van 41 de
hoeveelheid N met 15% toenam. Bij compostering van materiaal met een lagere C/N-verhouding nam
het N-verlies toe naarmate de C/N-verhouding lager was. In het onderzoek van Beck et al. (1997) en
Csehi (1997) werd tijdens compostering van materiaal met een hoge C/N-verhouding blijkbaar NH3 uit
de omgevingslucht in de compost vastgelegd. De resultaten bij vrijloopstal Wiersma suggereren dat er
op het niveau van de hele stal netto N werd opgenomen uit de omgeving. Daardoor kan er geen
sprake geweest zijn van opname van NHs uit de stallucht, maar mogelijk wel uit de wijdere omgeving.
Een andere mogelijkheid is dat er geen NH3; maar Ny uit de lucht werd opgenomen en vastgelegd door
vrijlevende N,-fixerende bacterién. Vrijlevende N,-fixerende bacterién komen zowel voor in de bodem
als in compost en er is regelmatig onderzocht of toevoeging van deze bacterién aan compost het N-
gehalte kan verhogen (0.a. Keeling & Cook, 1998; Pepe et al., 2013). In onderzoek van Pepe et al.
(2013) gaf inoculatie van 1,8 kg rijpe compost met vrijlevende N,-fixerende bacterién een toename
van het totale N-gehalte van 16 tot 27%, tijdens een incubatieperiode van 10 dagen en bij een N-
startgehalte van 1,85%. De niet-geinoculeerde compost liet overigens ook een toename van het N-
gehalte zien van ongeveer 10%, vanwege het natuurlijk voorkomen van N,-fixerende bacterién in de
compost. Deze resultaten laten zien dat het mogelijk is dat vrijlevende N,-fixerende bacterién in
compost aanzienlijke hoeveelheden N; uit de lucht kunnen vastleggen. Of dit mechanisme ook bij
vrijloopstal Wiersma verantwoordelijk was voor N-vastlegging, en in welke mate, kon binnen de
randvoorwaarden van dit project niet verder onderzocht worden.

Een inverse relatie tussen N-verlies en C/N-verhouding van de bedding, zoals o0.a. vastgesteld door
Schuchardt (1990), werd ook gevonden bij compostering van de bedding in vrijloopstal Wiersma
(Figuur 28). Lineaire regressie (Genstat, 17° editie) liet een sterke relatie zien:

N-verlies vrijloopstal (% van N-excretie) = 0,1767 - 0,005176 * C/N-verhouding (P < 0,001; R? =
87%) (Figuur 29)

Uit deze relatie kan afgeleid worden dat bij een C/N-verhouding hoger dan 34 er netto N in de stal
werd vastgelegd en dat er bij een lagere C/N-verhouding N-verlies ontstond, dat toenam naarmate de
C/N-verhouding verder daalde. Bij een C/N-verhouding van 28 was het N-verlies uit de stal gelijk aan
het N-verlies van de roostervloer (3,2%), ofwel het N-verlies van de bedding was ongeveer gelijk aan
het N-verlies van de roostervloer. Bij een lagere C/N-verhouding was het N-verlies van de bedding
hoger dan van de roostervloer.

De sterke relatie tussen N-verlies en C/N-verhouding over de hele balansperiode is een verdere
onderbouwing van de conclusie dat er daadwerkelijk netto N uit de omgevingslucht in de bedding werd
vastgelegd tijdens de eerste maanden van de balansperiode en dat dit verschijnsel niet werd
veroorzaakt door meetfouten.
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Uit het verloop in samenstelling van de bedding blijkt duidelijk dat de N in de bedding inderdaad werd
vastgelegd in organische vorm en niet ophoopte in minerale vorm; het NH4-N-gehalte in de bedding
was tijdens de balansperiode erg laag en bedroeg niet meer dan enkele procenten van de totaal
aanwezige hoeveelheid N (Tabel 7). NOs-N was bij alle bemonsteringen afwezig.

De resultaten van vrijloopstal Wiersma in 2013/2014 laten zien dat het mogelijk is om met een
vrijloopstal met een organische, intensief composterende bedding een laag N-verlies te realiseren en
daarmee goede milieuprestaties neer te zetten. Het N-verlies van vrijloopstal Wiersma had verder
verlaagd kunnen worden door het beddingmanagement te optimaliseren. Een eenvoudige maatregel
was geweest om de bedding eerder te vervangen. Bij vervanging na vijf maanden was het N-verlies
van de bedding vergelijkbaar geweest met dat van de roosterviloer (Figuur 27). In plaats van de
bedding eerder te vervangen had hetzelfde effect waarschijnlijk bereikt kunnen worden door half
maart niet te stoppen maar door te gaan met de aanvoer van houtsnippers (Figuur 10). Door
regelmatige aanvoer van verse houtsnippers blijft de C/N-verhouding op een voldoende hoog niveau
om voldoende N te binden en het N-verlies laag te houden. Met een regelmatige aanvoer van verse
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houtsnippers, waarbij de C/N-verhouding boven een waarde van 34 wordt gehouden, zou het zelfs
mogelijk moeten zijn om N-verlies uit de stal geheel te voorkomen. Dit leidt wel tot een aanzienlijke
stijging in het gebruik van houtsnippers en tot de vraag of compost met een hoge C/N-verhouding
voldoende bruikbaar is op het melkveebedrijf. Het management van de houtsnipperbedding in
vrijloopstal Wiersma had verder geoptimaliseerd kunnen worden door de houtsnippers niet
onregelmatig in grote partijen, maar regelmatig (b.v. iedere week) in kleine hoeveelheden uit een
opgeslagen voorraad bij te strooien. Daardoor wordt voorkomen dat de C/N-verhouding tijdelijk teveel
terugvalt, waardoor het N-verlies kan toenemen. Optimalisatie van het management kan leiden tot
een verdere verlaging van het N-verlies uit de vrijloopstal, waardoor de omgeving nog minder wordt
belast en de melkveehouder nog meer N in zijn bedrijfskringloop houdt.
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Conclusies

° Vrijloopstal Wiersma had tijdens een balansperiode van acht maanden (inclusief winterperiode)
een N-verlies door vervluchtiging uit de stal van 9% van de N-excretie in de stal. Dit verlies was
lager dan het verlies van een eerder berekende balans (19%), lager dan het verlies uit een
referentie ligboxenstal (11%) en het laagste N-verlies tot nu toe gemeten aan een vrijloopstal

° Inclusief de indicatieve N-vervluchtiging tijdens en na toediening van drijfmest en compost op het
land was het N-verlies door vervluchtiging uit vrijloopstal Wiersma 14% van de N-excretie in de
stal, vergeleken met 19% uit de referentie ligboxenstal

° Een indicatieve opsplitsing van het cumulatieve N-verlies over de balansperiode tussen bedding
en roostervloer gaf een N-verlies van 18% van de N-excretie op de bedding en van 3% op de
roostervloer. Daarmee werd over de hele balansperiode het laagste N-verlies op de roostervloer
gerealiseerd. De eerste twee maanden van de balansperiode was het N-verlies van de bedding
echter negatief en lager dan het N-verlies van de roostervloer; na vijf maanden was het N-verlies
van de bedding toegenomen tot hetzelfde niveau als dat van de roostervloer

° Er was een sterke (P < 0,001) inverse lineaire relatie tussen het cumulatieve N-verlies uit de stal
en de C/N-verhouding van de bedding. Bij een C/N-verhouding hoger dan 34 was het N-verlies
negatief en werd er blijkbaar N uit de omgevingslucht in de bedding vastgelegd. Dit werd
mogelijk veroorzaakt door vrijlevende N,-fixerende bacterién. Bij een C/N-verhouding lager dan
34 ontstond N-verlies, dat toenam bij een verder dalende C/N-verhouding

° Door de C/N-verhouding van de bedding op een voldoende hoog niveau te houden kon het N-
verlies van de bedding en uit de stal laag gehouden worden. Bij een voldoende hoge C/N-
verhouding werd er voldoende N uit de op de bedding uitgescheiden mest gebonden in bacteriéle
biomassa en was daardoor niet langer beschikbaar voor verviuchtiging. Een voldoende hoge C/N-
verhouding was te realiseren door regelmatig verse houtsnippers aan te voeren. Een meer
regelmatige aanvoer van houtsnippers en het langer doorgaan met deze aanvoer had het N-
verlies van vrijloopstal Wiersma waarschijnlijk verder kunnen verlagen

° Intensief composteren, een combinatie van composteren bij relatief hoge temperatuur, een
regelmatige aanvoer van verse houtsnippers, dagelijkse frezen van de bedding, en regelmatig
kort beluchten door middel van blazen, was een geschikte methode om het N-verlies van deze
vrijloopstal met composterende bedding op een laag niveau te houden.
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Wageningen UR Livestock Research ontwikkelt kennis voor een zorgvuldige en
renderende veehouderij, vertaalt deze naar praktijkgerichte oplossingen en
innovaties, en zorgt voor doorstroming van deze kennis. Onze wetenschappelijke
kennis op het gebied van veehouderijsystemen en van voeding, genetica, welzijn en
milieu-impact van landbouwhuisdieren integreren we, samen met onze klanten, tot
veehouderijconcepten voor de 21e eeuw.

De missie van Wageningen UR (University & Research centre) is ‘To explore the
potential of nature to improve the quality of life’. Binnen Wageningen UR bundelen
9 gespecialiseerde onderzoeksinstituten van stichting DLO en Wageningen
University hun krachten om bij te dragen aan de oplossing van belangrijke vragen
in het domein van gezonde voeding en leefomgeving. Met ongeveer 30 vestigingen,
6.000 medewerkers en 9.000 studenten behoort Wageningen UR wereldwijd tot de
aansprekende kennisinstellingen binnen haar domein. De integrale benadering van
de vraagstukken en de samenwerking tussen verschillende disciplines vormen het
hart van de unieke Wageningen aanpak.




