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Samenvuatting

Met modelberekeningen zijn voor een melkveehouderij-
bedrijf op veengrond in Noord Holland (IPV-projectbe-
drijf) de technische en economische consequenties en
effecten op bodemdaling en broeikasgasemissies van
vernattingsmaatregelen verkend. De vernattingsmaatre-
gelen betroffen pompgestuurde onderwaterdrains met
verschillende streefpeilen voor de grondwaterstand (30,
40 en 50 cm beneden maaiveld), slootpeilverhoging,
greppelinfiltratie en lisdoddeteelt en combinaties van
deze maatregelen, waar in het IPV mee geéxperimen-
teerd wordt. De maatregelen zijn vergeleken met een
gangbare situatie met een drooglegging van 50 cm.
Afgezien van pompgestuurde onderwaterdrains met een

summanry

Model calculations have been used to explore the tech-
nical and economic consequences and effects on soil
subsidence and greenhouse gas emissions for a dairy
farm on peat soil in the province North Holland of The
Netherlands (IPV project farm) of wetting measures. The
wetting measures concerned pump-driven submerged
drains with different target levels for the groundwater
table (30, 40 and 50 cm below mowing field), ditch water
level raising, trench infiltration and cattail cultivation
and combinations of these measures, which are being
experimented within the IPV project. The measures
have been compared with a common situation with a
ditch water level of 50 cm below mowing field. Apart
from pump-controlled submerged drains with a target

streefpeil voor de grondwaterstand van 50 cm bene-
den maaiveld, leidden alle vernattingsmaatregelen en
combinaties van maatregelen tot extra vernatting en
verlies van grasproductie, waardoor vooral de kosten
voor voeraankoop stegen. Het netto bedrijfsresultaat
kan hierdoor drastisch verminderen. Pompgestuurde
onderwaterdrains met een streef-grondwaterstand van
30 cm beneden maaiveld en greppelinfiltratie bij een
greppelafstand van 12,5 m gaven de grootste geschatte
reductie van maaivelddaling en broeikasgasemissie
(CO2 en N20). Greppelinfiltratie lijkt kosteneffectiever
te zijn, gezien de hoge kosten voor pompgestuurde
onderwaterdrains.

level for the groundwater table of 50 cm below mowing
field, all waterlogging measures and combinations of
measures led to extra waterlogging and loss of grass
production, which in particular increased the costs for
feed purchase. As a result, the economic operating result
can be drastically reduced. Pump-driven submerged
drains with a target groundwater level of 30 cm below
ground level and trench infiltration at a trench distance
of 12,5 m gave the largest estimated reduction in ground
level subsidence and greenhouse gas emissions (CO2 en
N20). Trench infiltration appears to be more cost effec-
tive, given the high cost of pump-controlled submerged
drains.



Het Innovatie Programma Ueen

Deze rapportage is een uitgave van het Innovatie Programma Veen (IPV). Het IPV is een initiatief
van Water, Land en Dijken en Landschap Noord-Holland en wordt gefinancierd door de
Provincie Noord- Holland, Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier en de Regiegroep
Laag Holland. Het IPV is gestart in 2016 en heeft zich ten doel gesteld om bodemdaling in
veenweidegebied te reduceren met 90% in combinatie met een duurzaam verdienmodel voor
de agrarisch ondernemer in Laag Holland. Ook legt het IPV de focus op het realiseren van een
aantal ecosysteemdiensten: reductie van uitstoot van broeikasgassen, verbetering van de
waterkwaliteit en verbetering van de biodiversiteit.

Landgebruik op twee proeflocaties

Het IPV is een onafhankelijk, waardevrij innovatie-
programma dat door te experimenteren met nieuwe
vormen van landgebruik - maatregelen genoemd - zoekt
naar oplossingen om het landgebruik in het veenweide-
gebied te verduurzamen. De maatregelen worden getest
op twee locaties: Het Zuiderveen bij Nauerna (12ha) en
melkveehouderij Kramer in Assendelft (15ha). Het
innoveren, experimenteren en onderzoeken van land-

bouwkundige toepassingen vormt de kern van het IPV.

Markt en ketenvorming voor

nieuwe producttoepassingen

Voor nieuwe vormen van landgebruik wordt ook onder-
zocht wat de potenties zijn in de markt. Hiermee treedt
het IPV buiten het domein van alleen landgebruik en
wordt ook de markt van potentiéle afnemers onderzocht
en worden ondernemers actief benaderd om zelf ook
producttoepassingen te onderzoeken. Hiermee ontstaat
meer inzicht of een maatregel ook daadwerkelijk finan-

cieel kan gaan renderen.

Onderzoek van maatregelen
Typerend voor het IPV is een systeembenadering, waarbij
elke maatregel wordt onderzocht op een aantal aspecten:

* De gevolgen van de maatregel op bedrijftechnische
en bedrijffeconomische aspecten voor de agrarisch
ondernemer;

* De effecten van de maatregel op bodem, water en
atmosfeer;

* De effecten van de maatregelen op biodiversiteit
en het landchap.

Dit onderzoek is cruciaal om inzicht te krijgen in vragen
als: Is een maatregel rendabel te exploiteren? Remt de
maatregel de uitstoot van CO2? Vergt een maatregel ande-
re machines of bedrijfsvoering? Wat zijn de gevolgen voor
natuur en landschap?

Governance

Tot slot wordt gekeken welke wet- en regelgeving nood-
zakelijk is. Heeft een maatregel subsidie nodig? Welke
overheid is bevoegd om een maatregel te handhaven?
Hoe wordt het behalen van klimaatdoelen geborgd?

Et cetera.

Projectrapportages

Het programma IPV bestaat uit een aantal verschillende
projecten, die in samenhang met elkaar worden
uitgevoerd. Het IPV publiceert de uitkomsten van de
verschillende projecten in rapportages met een vast
format. De gezamenlijke projecten zijn samengevat in de
Eindrapportage IPV. U kunt de rapporten vinden en down-
loaden op de volgende website: www.innovatieveen.nl/

downloads

Het IPV heeft de volgende sporen
en projecten:

SPOOR Project 1 Veeteelt
LANDBOUW

Project 2 Natte veeteelten

SPOOR
MARKT

Project 3 Markt en ketenvorming

SPOOR
ONDERZOEK

Project 4 Bedrijfstechnisch en bedrijfs-
economisch onderzoek

Project 5 Onderzoek bodem, water en
atmosfeer

Project 6 Natuur en landschap

SPOOR
GOVERNANCE

Project 7 Governance

De voorliggende rapportage betreft het project 4:
Bedrijfstechnisch en bedrijfseconomisch
onderzoek
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Woord vooraf

Water, Land en Dijken (WLD) en Landschap Noord-Holland (LNH) hebben het initiatief
genomen om samen op zoek te gaan naar een innovatieve aanpak om het dalen van het

veen te verminderen. Uitgangspunt is om ontwatering om te buigen naar vernatting. WLD en
LNH zijn hiervoor het Innovatie Programma Veen Laag Holland (IPV) gestart. Dit heeft tot doel
nieuwe rendabele landbouwbedrijven te ontwikkelen, waar met hogere grondwaterpeilen de
productie van melk en vlees wordt gecombineerd met natte teeltsystemen met nieuwe gewas-
sen (paludicultuur). Het IPV verkent en ontwikkelt nieuwe manieren om te komen tot behoud
van veen en onderzoekt welke effecten vernatting kan hebben voor de agrarische sector, de
natuur en het landschap.

In het kader van het IPV zijn door Wageningen Livestock Research modelmatige bedrijfsberekeningen uitgevoerd om
inzicht te krijgen in de technische en economische consequenties van vernattingsmaatregelen en de effecten op bo-
demdaling en broeikasgasemissie. Opdrachtgever van het onderzoek is Landschap Noord-Holland en het project wordt
gefinancierd door provincie Noord-Holland. Tevens is gebruik gemaakt van financiering uit het Kennis Basis programma
KB32-2A-1 ‘Veengebieden in nieuwe circulaire en klimaatpositieve productiesystemen’ om de berekeningen nog uitvoe-
riger uit te kunnen voeren en breed toepasbaar te maken.

Met dit rapport wordt beoogd een bijdrage te leveren aan behoud van zowel het veen als een duurzame en rendabele
melkveehouderij in het westelijk veenweidegebied.

Dr.drs. 1.D. de Wolf
Afdelingshoofd Veehouderij & Omgeving, Wageningen Livestock Research

Review
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Samenuatting

In het kader van het Innovatie Programma Veen Laag Hol-
land (IPV) zijn voor een veenweidebedrijf (melkveehoude-
rij) in Noord-Holland modelmatige bedrijfsberekeningen
uitgevoerd om inzicht te krijgen in de technische en
economische consequenties van vernattingsmaatregelen
en de effecten op bodemdaling en broeikasgasemissie. De
berekeningen moeten bijdragen aan het tot uitvoer bren-
gen van een bedrijfsconcept voor een multifunctioneel
agrarisch bedrijf op veengrond in Laag Holland, waarbij
de bodemdaling en broeikasgasemissie nog een fractie is
ten opzichte van de gangbare situatie. Om de toepassing
van de vernattingsmaatregelen in een breed perspectief te
kunnen plaatsten, zijn integrale bedrijfsberekeningen uit-
gevoerd om de gevolgen voor de technische en economi-
sche resultaten van ‘natte veeteelt’ te kunnen inschatten
en te onderbouwen. Tevens zijn de effecten op maaiveld-
daling en broeikasgasemissie (CO2- en N20-emissie op
grasland en CH4-emissie voor lisdoddeteelt) geschat. De
berekeningen dienen tevens als referentie voor de verdere

monitoringsresultaten van het pilotbedrijf in het project.

De berekeningen zijn uitgevoerd met het modelinstru-
mentarium ‘Waterpas’ Met dit instrumentarium kan de
bodemvochttoestand (drukhoogte in de wortelzone),
grondwaterstanden en alle bedrijfsaspecten van een
melkveebedrijf, zoals voeding, bemesting, grasgroei,
graslandgebruik en melkproductie geintegreerd doorge-
rekend worden. Door een reeks van tien weerjaren door
te rekenen (1992-2001) zijn invloeden van verschillende
meteorologische omstandigheden op grondgebruik en
productie zichtbaar gemaakt. Niet alleen een gemiddeld
effect op de bedrijfsuitkomsten is een belangrijk gegeven,
maar ook de variatie ten opzichte van het gemiddelde.
Een grotere variatie betekent een hoger risico op jaren
met een slecht bedrijfsresultaat, wat door ondernemers
als erg negatief wordt ervaren.

De berekeningen zijn in vier sessies uitgevoerd, waarbij

een gangbare situatie is vergeleken met veranderde situa-

ties op het gebied van waterbeheer en grondgebruik:

1.. Pompgestuurde onderwaterdrains bij meerdere
streefpeilen voor de grondwaterstand.

2.. Verminderde drooglegging en greppelinfiltratie (alter-
natief pompgestuurde onderwaterdrains).

3.. Inpassing paludicultuur door een deel van het
grasareaal te vervangen door Lisdoddeteelt.

4.. Combinaties van bovenstaande vernattingsmaatre-
gelen.

Het projectbedrijf, dat als uitgangspunt is gebruikt voor
de modelberekeningen, had een omvangvan 110,5 ha en
200 melkkoeien met bijbehorend jongvee. Van het totale
areaal was 7,5 ha grasland voor natuurdoeleinden met
beheerbeperkingen en 15 ha snijmais gelegen op een klei-
op-veengrond. De vernattingsmaatregelen zijn vergeleken
met een referentiesituatie die een drooglegging had van
50 cm. De pompgestuurde onderwaterdrains werden
modelmatig toegepast op gangbaar grasland en snij-
mais. Daarbij zijn streefpeilen voor de grondwaterstand
gehanteerd van 30, 40 en 50 cm beneden maaiveld en is
de drooglegging gelijk gehouden aan het streefpeil. De
invloed op productie en grondgebruik is alleen doorge-
rekend voor grasland. Als alternatief voor pompgestuur-
de onderwaterdrains op grasland is een verminderde
drooglegging van 20 cm (slootpeilverhoging) en greppe-
linfiltratie bij een drooglegging van 20 cm opgenomen.
Greppelinfiltratie is doorgerekend voor een greppelaf-
stand van 12,5 en 20 m. Voor wat betreft de inpassing van
paludicultuur is modelmatig een deel van de veldkavel
omgezet in lisdoddeteelt, namelijk 15, 25 en 35% van de
totale bedrijfsoppervlakte grasland. Verondersteld is dat
daarbij het land volledig onder water staat. Op de rest van
het grasland bleef het gebruik zoals in de referentiesituatie
van kracht.

Met pompgestuurde onderwaterdrains en greppelinfil-
tratie werd volgens Waterpas de grondwaterstand in de
zomer aanzienlijk verhoogd, afhankelijk van respectieve-
lijk het streefpeil en de greppelafstand. Slootpeilverhoging
verhoogde de zomergrondwaterstand slechts beperkt.
Voor pompgestuurde onderwaterdrains was de grondwa-
terstand in de zomer 10-20 cm lager dan de streefpeilen
door de bandbreedte die gehanteerd werd voor het in en
uitpompen van water. Scherper sturen was mogelijk, maar
dit benadert minder de praktijksituatie. Greppelinfiltratie
gafin het voorjaar en het najaar ten opzichte van de ande-
re varianten meer vernatting. Dit gaf extra groeireductie en
graslandgebruiks-beperkingen door een te lage draag-
kracht van de graszode. Zowel de mate van drainage als
infiltratie werden vergroot door pompgestuurde onderwa-
terdrains en greppelinfiltratie. Bij greppelinfiltratie was de
infiltratie relatief groot door openwaterverdamping vanuit
de watervoerende greppels.

De vernattingsmaatregelen leidden tot verlies aan gras-
productie. Daarbij was het productieverlies het grootst
voor greppelinfiltratie met een greppelafstand van 12,5 m.



De grasopbrengst op bedrijfsniveau verminderde recht
evenredig met het vernattende effect van de maatregel en
het areaal waar de maatregel op werd toegepast. Dit was
ook voor het areaal lisdodde het geval.

De aankoop van ruwvoer was evenredig met de vermin-
derde grasopbrengst door vernatting en de teelt van
lisdodde. De variatie tussen weerjaren nam daarbij toe.
Door de aankoop van ruwvoer (graskuil en snijmais) steeg
het aandeel snijmais (eiwitarm) in het rantsoen, waardoor
de mestafvoer verminderde (effect lagere excretienor-
men). De voerkosten maakten het grootste deel uit van
de kosten en waren recht evenredig met de verminderde
grasproductie. De toename van de totale kosten ten
opzichte van de referentiesituatie per variant per 100 kg
melk en per ha staatin Tabel 1. Voor de teelt- en aanleg-
kosten van lisdodde, de kosten van vernattingsmaatre-
gelen en de opbrengsten voor lisdodde waren de prijzen
en tarieven onzeker. Voor pompgestuurde onderwater-
drains is uitgegaan van de kosten zoals die gemaakt zijn
in het IPV-project. Door de onzekerheid over de kosten

en opbrengsten van lisdoddeteelt zijn deze gelijk aan
elkaar verondersteld. De voederwaardeopbrengst van
lisdodde lijkt echter overschat en dat kan betekenen dat
de kosten-batenverhouding in de berekeningen te gunstig
uitkwam. Wel is rekening gehouden met het vervallen van
derogatie voor het kunnen uitrijden van extra drijfmest
(EU-regelgeving). De omvang van de GLB-subsidie is gelijk
gehouden. Het netto bedrijfsresultaat van de referentie-
situatie was het hoogst, wat betekent dat het inkomen in
meer of mindere mate daalt door de vernattingsmaatre-
gelen, lisdoddeteelt of een combinatie hiervan.

Pompgestuurde onderwaterdrains met een streefgrond-
waterstand van 30 cm beneden maaiveld en greppelinfil-
tratie bij een greppelafstand van 12,5 m gaven de grootste
geschatte reductie van maaivelddaling en broeikasgase-
missie. Slootpeilverhoging had een relatief beperkt ver-
lagend effect. Greppelinfiltratie met een greppelafstand
van 20 m was voor de beperking van maaivelddaling en
broeikasgasemissie het meest kosteneffectief (laagste
kosten per mm maaivelddaling en ton CO2-equivalenten
reductie). Wel was de variantie tussen weerjaren groter
en daarmee vergroot het bedrijfsrisico. De kosten per ton
CO2-equivalenten per ha per jaar staan in Tabel 1.

De ammoniakemissie daalde voor pompgestuurde
onderwaterdrains met een streefpeil van 30 cm beneden
maaiveld, verminderde drooglegging en greppelinfiltratie
door een eiwitarmer rantsoen als gevolg van de aankoop
van ruwvoer (meer snijmais). Bij lisdoddeteelt daalde de
ammoniakemissie vooral door het minder uitrijden van
drijfmest als gevolg van het verlies aan derogatie.

Van de vernattingsmaatregelen benadeelde greppelin-
filtratie de grasgroei en het graslandgebruik het meest,
maar lijkt het wel de meest kosteneffectieve maatregel
om maaivelddaling en broeikasgasemissies te vermin-
deren. Het is bovendien een adaptieve en robuuste
maatregel die vooral relatief gemakkelijk is in te zetten
op grasland met beheerbeperkingen. De praktijk is echter
sceptisch en beducht voor extra vertrapping nabij de
greppels, zeker bij een hoge beweidingsintensiteit, en
een toename van leverbotbesmetting. Onderwaterdrains
lijken wat dat betreft meer draagvlak te hebben.

Pompgestuurde onderwaterdrains is een relatief dure
oplossing om maaivelddaling en CO2-emissie te vermin-
deren, vraagt arbeid voor de aansturing en verstoringen
(vervuiling, luchtinsluiting) kunnen de werking benadelen.
Dit pleit ervoor om de drains doelgericht in te zetten, met
een zorgvuldige aansturing en controle van het systeem.
De investering betreft dan een soort risicopremie voor
behoud van ruwvoerproductie en weidegang in natte
jaren, in zoverre sprake kan zijn van extra drainage bij het
nastreven van een relatief hoge grondwaterstand. De kos-
ten zouden verlaagd kunnen worden door de bediening
van de pompen handmatig uit te voeren in plaats van
automatisch en door gebruik te maken van wind- of zon-
ne-energie in plaats van netspanning. Voor deze alterna-
tieve situatie staan de toename van de totale kosten en de
kosten per ton CO2-equivalenten per ha perjaarin Tabel
2. Wel kunnen deze besparingen ten kosten gaan van het
realiseren van voldoende infiltratie.

Voor lisdoddeteelt moeten de opbrengsten aanzienlijk
hoger zijn dan de teelt- en oogstkosten om de verhoogde
voer- en mestafzetkosten (‘opportunity cost’) te compen-
seren. Ook de arbeidskosten zullen toenemen, maar dit is
niet nader gekwantificeerd. Dit moet opgebracht worden
uit perspectiefvolle toepassingen van het geoogste mate-
riaal of uit neveninkomsten voor vernatting, bijvoorbeeld
door het vergroten van natuurwaarden.



Tabel 1: Toename totale kosten (exclusief verschil in opbrengsten) ten opzichte van de referentiesituatie voor de vernattingsvarianten per 100 kg melk en per ha en de kosten per ton CO2-eq.ha™ .

Va-

ri-

ant

Beschrijving

Toename totale kosten per

Zonder lisdodde
als veevoer

(euro)

100 kg melk

Met lisdodde
als veevoer

(euro)

Toename totale kosten per ha

Zonder lisdodde
als veevoer

(euro)

Met lisdodde als vee-

voer (euro)

Kosten per tCO2-eq

Zonder lisdodde als

veevoer (euro)

Met lisdodde

als veevoer

(euro)

1 Referentie drooglegging 50 cm 0 0 0

2 OWD’s pomp 30 cm -mv ¥ 3.8 620 35

3 OWD’s pomp 40 cm -mv 3.1 504 36

4 OWD’s pomp 50 cm -mv 3.0 491 41

5 Slootpeilverhoging (drooglegging 20 cm) 0.8 125 53

6 Greppelinfiltratie 12,5 m (drooglegging 20 cm) 16 258 14

7 Greppelinfiltratie 20 m (drooglegging 20 cm) 0.8 137 10

8 Paludi 15 % bedrijfsareaal ? 23 12 371 197 189 100
9 Paludi 25 % bedrijfsareaal 43 24 708 390 216 119
10 | Paludi 35 % bedrijfsareaal 5.7 3.7 992 598 216 130
11 | Referentie (75%) + OWD's pomp 40 cm -mv (25%) 11 173 53

12 | Drooglegging 20 cm (75%) + OWD's pomp 40 cm -mv (25%) 1.4 235 112

13 | Greppelinfiltratie (75%) + OWD's pomp 40 cm -mv (25%) 2.2 362 22

14 | Drooglegging 20 cm (50%) + OWD's pomp 40 cm -mv (25%) + Paludi (25%) 49 3.42 923 557 119 72
15 | Greppelinfiltratie (50%) + OWD's pomp 40 cm -mv (25%) + Paludi (25%) 6.2 343 1016 558 65 36

1) OWD’s = pompgestuurde onderwaterdrains

2) Paludi = paludicultuur in de vorm van lisdoddeteelt



Tabel 2:  Toename totale kosten (exclusief verschil in opbrengsten) ten opzichte van de referentiesituatie voor de vernattingsvarianten per 100 kg melk en per ha en
de kosten per ton CO2-eq.ha-1.j-1 bij gereduceerde kosten voor pompgestuurde onderwaterdrains (handmatige bediening en zonne-energie systeem).

Vari- | Beschrijving Toename totale kosten per

Toename totale kosten per ha Kosten per tCO2-eq

ant 100 kg melk

Zonder lisdodde | Met lisdodde | Zonder lisdodde | Met lisdodde als vee- Zonder lisdodde als Met lisdodde

als veevoer als veevoer als veevoer voer (euro) veevoer (euro) als veevoer
(euro) (euro) (euro) (euro)
1 Referentie drooglegging 50 cm 0.0 0 0
2 OWD’s pomp 30 cm -mv 2.8 463 26
3 OWD’s pomp 40 cm -mv 2.1 347 25
4 OWD’s pomp 50 cm -mv. 2.1 334 28
5 Slootpeilverhoging (drooglegging 20 cm) 0.8 125 53
6 Greppelinfiltratie 12,5 m (drooglegging 20 cm) 1.6 258 14
7 Greppelinfiltratie 20 m (drooglegging 20 cm) 0.8 137 10
8 Paludi 15 % bedrijfsareaal ? 23 12 371 197 189 100
9 Paludi 25 % bedrijfsareaal 43 24 708 390 216 119
10 Paludi 35 % bedrijfsareaal 5.7 3.7 992 598 216 130
11 Referentie (75%) + OWD's pomp 40 cm -mv (25%) 0.8 131 40
12 Drooglegging 20 cm (75%) + OWD's pomp 40 cm -mv (25%) 12 193 92
13 Greppelinfiltratie (75%) + OWD's pomp 40 cm -mv (25%) 2.0 319 19
14 Drooglegging 20 cm (50%) + OWD's pomp 40 cm -mv (25%) + Paludi (25%) 46 3.2 881 515 114 67
15 Greppelinfiltratie (50%) + OWD's pomp 40 cm -mv (25%) + Paludi (25%) 6.0 32 974 513 63 33

1) OWD’s = pompgestuurde onderwaterdrains
2) Paludi = paludicultuur in de vorm van lisdoddeteelt



1 Inleiding

I'In het kader van het deelproject ‘Natte veeteelt’ van het
Innovatie Programma Veen Laag Holland (IPV) is een mo-
delstudie uitgevoerd om inzicht te krijgen in de effecten
van vernattingsmaatregelen op de technische en econo-
mische bedrijfsaspecten, maaivelddaling en C02-emissie.
Het melkveebedrijf van de familie E. Kramer in Assendelft,
waar ‘natte veeteelt’ tot uitvoer gebracht wordt, is hierbij
als uitgangspunt genomen. Op een deel van het bedrijfs-
areaal zijn pompgestuurde onderwaterdrains (Hoving et
al., 2018) aangelegd. Dit zijn buisdrains die aangesloten
zijn op een waterreservoir waarin met een pomp het wa-
terpeil ingesteld kan worden om het drukverschil tussen
het oppervlaktewater en het grondwater te vergroten en
zodoende de drainerende en infiltrerende werking van
drains sterk te vergroten. De doelstelling van het project is
om de grondwaterstand zodanig te sturen dat de bodem-
daling en CO2-emissie met 90% vermindert ten opzichte
van de gangbare situatie met een drooglegging van 50 cm

(afstand tussen slootpeil en gemiddelde maaiveldhoogte).

Vanuit de IPV-gedachte om nieuwe rendabele bedrijfscon-
cepten te ontwikkelen wordt, naast de toepassing van
pompgestuurde onderwaterdrains, gekeken of het
produceren van melk te combineren is met paludicultuur
(natte teelten zoals Azolla en Lisdodde). Bij paludicultuur
staat de bodem geheel onder water en is de verwachting
dat daarmee aan de reductiedoelstelling voor bodem-
daling en CO2-emissie voldaan kan worden. Hierbij moet
echter wel rekening gehouden worden met een toename
van methaanemissie (Pijlman et al., 2020). In de studie is
uitgegaan van Lisdoddeteelt, omdat hiervan de kosten en
opbrengsten het beste in beeld gebracht zijn (Duursen et
al., 2016). Als alternatieve manier om graspercelen op een
relatief eenvoudige wijze te vernatten, zonder aanleg van
drainbuizen, waterreservoirs en pompen is in het project
greppelinfiltratie als vernattingsmaatregel geintrodu-
ceerd. Met deze vernattingsmaatregel zal mogelijk niet
aan de doelstelling van 90% reductie van bodemdaling en
CO2-emissie voldaan worden, maar kan het vanwege de
eenvoud van de maatregel wel snel op een relatief groot
areaal toegepast worden. Verder zijn combinaties van
maatregelen doorgerekend, omdat de verwachting is dat
maatregelen aanvankelijk niet op het volledige bedrijfs-
areaal toegepast zullen worden, maar bijvoorbeeld alleen
op de huiskavel of alleen op een veldkavel.

Het doel van deze studie is om de effecten van vernat-

tingsmaatregelen in een breed perspectief te kunnen

plaatsten. Dit betreft het inschatten en onderbouwen van

gevolgen van vernattings-maatregelen voor:

«  degrondwaterstand, drukhoogte en in de wortelzone
en draagkracht van de graszode

+  detechnische en economische resultaten van ‘natte
veeteelt’

«  maaivelddaling en CO2-emissie

Een nevendoelstelling is om met de uitkomsten van de
studie een referentie te verkrijgen voor de verdere monito-
ringsresultaten van het pilotbedrijf in het project.

Op een melkveehouderij houden alle bedrijfsaspecten
verband met elkaar en zodoende is een systeembenade-
ring essentieel. Melkproductie, voerbehoefte, mestpro-
ductie, voedervoorziening en de economische kosten en
baten worden allemaal beinvloed door een (minimale)
wijziging in de bedrijfsvoering. Om hieraan tegemoet te
komen zijn de berekeningen uitgevoerd in bedrijfsver-
band, waarbij met alle relevante bedrijfsaspecten en de
specifieke hydrologische situatie rekening gehouden is.
De berekeningen maken duidelijk in welke mate vernat-
tingsmaatregelen in de bedrijfsvoering in te passen zijn.
De berekeningen zijn uitgevoerd voor een reeks van tien
weerjaren om verschillen weercondities tussen jaren mee
te nemen.

Tot nu toe zijn dergelijke berekeningen uitgevoerd voor
modelbedrijven in de polders Zegveld (De Vos et al. 2006),
Krimpenerwaard (Hoving en De Vos, 2007), Vlietpolder
(Van Bakel et al, 2009) en Zeevang (Hoving et al., 2013). De
berekeningen voor Zegveld, Krimpenerwaard en Vlietpol-
der betroffen het vergelijk van verschillende droogleggin-
gen en lieten in zijn algemeenheid zien dat een verminde-
ring van de drooglegging de totale kosten deed toenemen.
De berekeningen voor polder Zeevang lieten zien dat door
toepassing van onderwaterdrains bij een drooglegging
van 60 cm de voedervoorziening verbetert en dat de baten
de investeringskosten voor de aanleg van drainage kosten
compenseren. In die berekeningen was niet het effect op
maaivelddaling en broeikasgasemissie meegenomen. In
het voorliggende rapport zijn deze aspecten wel meege-
nomen en is een verdere stap gemaakt in de modelmatige
benadering van het effect van waterbeheersmaatregelen
op melkveebedrijven.



2 Werkwijze

2.1 Systeemhenadering

De drie vernattingsmaatregelen (pompgestuurde onder-
waterdrains, greppelinfiltratie en Lisdoddeteelt), die als
uitgangspunt gekozen zijn voor de bedrijfsberekeningen,
staan niet op zichzelf, maar maken onderdeel uit van een
systeem. Dit betreft een combinatie van drooglegging,
toepassing van drainagemiddelen en grondgebruik. De
gangbare situatie (referentie) is begreppeld grasland met
een drooglegging van 50 cm. Vanuit het perspectief van
melkveehouderij is een drooglegging tot 20 cm nog in

te passen in de gangbare bedrijfsvoering, mits er geen
sprake is van kwel. In het algemeen nemen de beperkin-

gen voor graslandgebruik toe naarmate de droogleging
afneemt. Een drooglegging kleiner dan 20 cm (plas-dras)
is grasland alleen nog in te passen in de vorm van agra-
risch natuurbeheer. Dergelijke geringe droogleggingen
zouden op termijn aan de orde kunnen zijn in knikpuntge-
bieden, daar waar een minimale drooglegging van 20 cm
voor gangbare melkveehouderij niet langer gehandhaafd
kan worden. Bij slootpeilen boven maaiveld kan vanuit
landbouwkundig perspectief de grond alleen worden toe-
gepast voor natte teelten. In Figuur 2.1 zijn de gangbare
situatie en de vernattingsmaatregelen schematisch als
systeem weergegeven (dwarsdoorsnede van een perceel),
met de te hanteren droogleggingen, een inschatting van
de gemiddeld hoogste en laagste grondwaterstand en het
grondgebruik.

Systeembenadering Innovatie Programma Veen
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Figuur 2.1: Schematische weergave systeembenadering (dwarsdoorsnede perceel) voor een gangbare situatie in Noord

Holland, pompgestuurde onderwaterdrains, greppelinfiltratie en natte teelt. Voor natte teelt is onderscheid gemaakt in

plas dras voor natuurdoeleinden en volledig onder water voor paludicultuur. De te hanteren droogleggingen, maaiveld-

hoogte (bruine stippellijn), een inschatting van de gemiddeld hoogste en laagste grondwaterstand (respectievelijk donker-

en lichtblauwe stippelliin) en het grondgebruik is aangegeven

Voor de gangbare situatie is uitgegaan van een gemiddel-
de drooglegging van 50 cm, zoals dat op het projectbedrijf
in Assendelft het geval is. Het grasland wordt gekenmerkt
door de aanwezigheid van overwegend landbouwkundig
gewaardeerde grassoorten. Met greppels wordt gezorgd
dat wateroverlast vermindert. Daarbij is de greppelafstand
vaak tenminste 20 m. De greppels dienen alleen voor

waterafvoer. Alleen onder relatief natte omstandigheden
wordt de draagkracht van de graszode onvoldoende voor
berijding en beweiding.

Met pompgestuurde onderwaterdrains is het mogelijk
om de grondwaterstand te sturen (Hoving et al., 2018).
Na natte perioden zakt het grondwaterpeil sneller naar



een niveau waarbij de draagkracht voldoende is en in
droge perioden kan het uitzakken van grondwaterstan-
den voorkomen worden. Op het projectbedrijf wordt een
streefpeil van de grondwaterstand gehanteerd van 35

c¢m beneden maaiveld en deze wordt redelijk benaderd
ook in droge perioden. De aanleg van pompgestuurde
onderwaterdrains is kapitaalintensief en zodoende is het
uitgangspunt dat voor een gunstige kosten-batenverhou-
ding grasland intensief gebruikt wordt. De aanleg van de
betreffende vorm van precisiewatermanagement op een
deel van het bedrijfsareaal zou er mogelijk al voor kunnen
zorgen dat in relatief natte en droge perioden er voldoen-
de uitwijkmogelijkheden ontstaan om een voldoende gras
aanbod te houden voor weidend vee. Met de bedrijfsbe-
rekeningen is dit verkend door verschillende arealen met
pompgestuurde onderwaterdrains te hanteren bij een
streefpeil van 30 cm beneden maaiveld.

Voor greppelinfiltratie als vernattingsmaatregel is de
achterliggende gedachte dat naar verwachting niet al het
grasland op veengrond van onderwaterdrains voorzien
kan en zal worden, al of niet pompgestuurd, door de hoge
investeringskosten en verhoogde arbeidsintensiteit. Het
infiltreren van oppervlaktewater via greppels zou een
adaptievere manier kunnen zijn om de veenbodem te ver-
natten. De consequentie zal zijn dat in natte perioden het
maaiveld natter wordt en dat in droge perioden de grond-
waterstand weliswaar minder ver uitzakt dan de gangbare
situatie, maar minder effectief is dan pompgestuurde
onderwaterdrains. Het effect van vernatting hangt nauw
samen met de greppelafstand; een kleinere afstand geeft
een groter effect. Deze vorm van vernatting past bij een
relatief extensief grondgebruik met een lager economisch
rendement, waardoor de kosten verhoudingsgewijs laag
moeten blijven. Voor deze maatregel is een drooglegging
aangehouden van 20 cm.

De maatregel plas-dras wordt voorzien in situaties waarbij
een voldoende drooglegging niet meer gegarandeerd kan
worden, de zogenaamde knikpuntgebieden. Grasland is
dan alleen nog te gebruiken als natuurgras in de vorm
van een beheerpakket met een vergoeding voor gederfde
inkomsten. Een alternatief zou kunnen zijn dat in de gras-
zode lisdodde en/of riet wordt geplant om het productie
en voederwaardeverlies van gras te compenseren; een
mengteelt van gras en paludicultuur in de bestaande gras-
zode. De biomassa zou in relatief droge zomerse perioden
geoogst kunnen worden, zo mogelijk in een relatief jong
stadium om in te kuilen als veevoer (Pijlman et al., 2019).
Het voordeel is dat gebruik gemaakt kan worden van de
draagkracht van de oude graszode en dat in droge perio-
den waarin het maaiveld droogvalt mest uitgereden kan
worden om de mengteelt van nutriénten te voorzien voor
behoud van productie en voederwaarde. De drooglegging
bedraagt 10 cm.

Voor de inpassing van paludicultuur is het uitgangspunt
dat een deel van het areaal gras binnen een melkvee-
bedrijf vervangen zou kunnen worden door natte teelt.
Hierbij staat het land geheel onder water. De geoogste
biomassa vervangt in meer of mindere mate gras in het
rantsoen. Deze teelten kunnen bijdragen aan de voeder-
voorziening of zouden neveninkomsten door de verkoop
van biomassa voor verwerking buiten de melkveehouderij
bij een voldoende marktperspectief. Het areaal van de
paludicultuur in de vorm van lisdoddeteelt is hierbij geva-
rieerd (zie paragraaf 2.3).

2.2 Bedrijfsherekeningen

Om de effecten van de vernattingsmaatregelen op be-
drijfsvoering, draagkracht, maaivelddaling en CO2-emissie
te bepalen zijn integrale bedrijfsberekeningen uitge-
voerd met het Waterpas instrumentarium (De Vos et al.
2006). Hiermee kunnen alle bedrijfsaspecten van een
melkveebedrif, zoals voeding, bemesting, grasgroei,
graslandgebruik en melkproductie geintegreerd door-
gerekend worden. Dit maakt het mogelijk om praktische
bedrijfssituaties realistisch te benaderen. Door een reeks
van verschillende weerjaren door te rekenen worden in-
vloeden van verschillende meteorologische omstandighe-
den op grondgebruik en productie zichtbaar. Niet alleen
een gemiddeld effect op de bedrijfsuitkomsten is een
belangrijk gegeven, maar ook de variatie ten opzichte van
het gemiddelde. Een grotere variatie betekent een hoger
risico op jaren met een slecht bedrijfsresultaat, wat door
ondernemers als bijzonder negatief wordt ervaren.

2.3 Bedrijfskenmerken

Het projectbedrijf is als uitgangspunt gebruikt voor de
modelberekeningen. Wel zijn de basisgegevens enigszins
aangepast om een eenvoudiger vertaling naar zowel het
model als de praktijk te maken. Zo zijn melkproductie en
aantallen dieren afgerond naar gehele getallen en is de
bodemclassificatie voor grasland beperkt tot één veen-
type, terwijl dit in werkelijkheid varieert. De mais wordt

in het model op klei-op-veen geteeld. Ook is de totale
oppervlakte grasland teruggebracht ten opzichte van de
werkelijke situatie. In de basissituatie bleek het bedrijf
modelmatig meer ruwvoer te produceren dan nodig is
om zelfvoorzienend te zijn. In de praktijk is dit niet het
geval. Het bedrijfsareaal van het modelbedrijf is zodoende
enigszins verkleind om eventuele nadelige effecten van de
vernattingsmaatregelen tot uiting te kunnen laten komen.
Verder is de praktijksituatie zoveel mogelijk in het model



opgenomen. In Tabel 3 zijn de uitgangspunten van het
modelbedrijf weergegeven. De melkkoeien weiden op de
48 ha huiskavel. Dit is al het grasland dat direct aansluit

Tabel 3:  Uitgangspunten bedrijf Kramer (referentiesituatie).

Uitgangspunten

op het erf en de bedrijfsgebouwen. Het overige areaal ligt
op afstand.

Bedrijfsoppervlakte (ha cultuurgrond) 1105
- huiskavel gras (ha) 48

- veldkavel maaien (ha) 30

- veldkavel snijmais (ha) 15

- beheergrasland (ha) 7.5

- extensief grasland (ha) 10
Aantal melkkoeien (#) 200
Aantal pinken (#) 54
Aantal kalveren (#) 57
Melkproductie (kg/koe/jaar) 9000
Vetgehalte (%) 41
Eiwitgehalte (%) 3.55
krachtvoergebruik (kg per koe, exclusief jongvee) 2541
Bijproducten (kg ds/koe/jaar) 854
Stikstofjaargift grasland (kg N /ha totaal) 230
Zelfvoorzieningsgraad ruwvoer (%) 95
Maaipercentage totaal (%) 222
Opbrengst snijmais (kg drogestof per ha per jaar) 16.723

2.4 Bedrijfsvarianten

De berekeningen zijn in vier sessies uitgevoerd, waarbij

een gangbare situatie is vergeleken met veranderde situa-

ties op het gebied van waterbeheer en grondgebruik:

1. Pompgestuurde onderwaterdrains (OWD’s) bij meer-
dere streefpeilen voor de grondwaterstand

2. Greppelsinfiltratie als alternatief voor pompgestuur-
de onderwaterdrains

3. Inpassing paludicultuur door een deel van het
grasareaal te vervangen door Lisdoddeteelt

4. Combinatie van grondgebruik (grasland en Lisdod-
deteelt) en watermanagement (pompgestuurde
onderwaterdrains en greppelinfiltratie)

Sessie 1-3 zijn bedoeld om de effecten van een afzon-
derlijke vernattingsmaatregel te bepalen en in sessie 4
zijn combinaties van maatregelen doorgerekend omdat
verwacht wordt dat in de praktijk afzonderlijke maatrege-
len (vooralsnog) niet op de volledige bedrijffsoppervlakte
zullen worden toegepast. Redenen hiervoor kunnen

zijn de hoge investeringskosten voor pompgestuurde
onderwaterdrains, de extra arbeid die precisiewaterma-
nagement vraagt, verschil in hoogteligging of ontwate-
ringssituaties binnen een bedrijf of risicospreiding van
maatregelen vanuit het oogpunt van de rendabiliteit van
de bedrijfsvoering.



In de modelsituatie is voor een deel van het grasland (7,5
ha) uitgegaan van beheerpakketten ten aanzien agrarisch
natuurbeheer, conform de werkelijke situatie op het
projectbedrijf (Tabel 2). Het betreffende beheergrasland
kent een uitgestelde maaidatum tot 15 juni (indien de
draagkracht het dan toelaat om te maaien) en werd daar-
na afwisselend beweid met pinken, dan wel nogmaals
gemaaid. De rest van het grasland dat met pinken beweid
werd kende een extensieve bemesting. Daarnaast was er

nog een veldkavel die alleen gemaaid werd.

In totaal zijn op basis van de vier aangegeven sessies 15
varianten doorgerekend. De vier sessies zijn in het onder-
staande nader gespecificeerd en toegelicht. De uitgangssi-
tuatie komt als Variant 1 in elke sessie terug.

Tabel 4:  Uitgangspunten bedrijf Kramer (referentiesituatie).

Ad1 Pompgestuurde onderwaterdrains

De pompgestuurde onderwaterdrains zijn toegepast op
het bedrijfsareaal, exclusief het beheergrasland (alleen
gangbaar grasland en snijmais). Voor de pompgestuurde
onderwaterdrains zijn drie streefpeilen voor de grondwa-
terstand doorgerekend om het effect te bepalen op de
grasproductie en het graslandgebruik van het gangbare
grasland. Door ontbrekende kennis zijn deze effecten niet
berekend voor snijmais. Voor wat betreft economie zijn
de kosten van pompgestuurde onderwaterdrains voor
snijmais wel meegerekend.

In de uitgangssituatie was de drooglegging 50 cm. Voor de
varianten van onderwaterdrains is de drooglegging gelijk
gesteld aan het streefpeil voor de grondwaterstand. In
Tabel 4 staan de betreffende uitgangspunten.

Grasareaal (%)

Droogleggin
OWD's pompgestuurd SICEEIS
(cm) Variant 1 |Variant2 |Variant3 |Variant4
Uitgangssituatie 50 0 0 0 0
OWD's pompgestuurd gwst 30 cm -mv 30 0 93 0 0
OWD's pompgestuurd gwst 40 cm -mv 40 0 0 93 0
OWD's pompgestuurd gwst 50 cm -mv 50 0 0 0 93

In de berekeningen zijn voor de economische vergelijking
van de varianten de kosten voor pompgestuurde onder-
waterdrains met een nabewerking bepaald (zie paragraaf
4417).

Ad2 Greppelinfiltratie

Het effect van greppelinfiltratie is afhankelijk van de
greppelafstand. Veel voorkomende afstanden zijn 12,5 en
20 m. De drooglegging is verhoogd tot 20 cm om water
op een natuurlijke manier de greppels in te laten lopen
en om ervoor te zorgen dat water niet te snel weer naar
de sloten afstroomt (oppervlakkig of via de bodem). Het
effect van de verminderde drooglegging en greppelinfil-
tratie bij verschillende greppelafstanden zijn als varianten

doorgerekend. Daarbij is uitgegaan van het totale grasare-
aalinclusief beheergrasland, aangezien deze wijzen van
vernatten natuurwaarden kunnen versterken. In Tabel 5
staan de betreffende uitgangspunten.

De greppelinfiltratie is toegepast op het gehele grasareaal,
inclusief beheergrasland aangezien verondersteld is dat
watervoerende greppels natuurwaarden bevorderen. Voor
greppelinfiltratie is gerekend met een greppelafstand van
12,5 en 20 m. Door de watervoering is verondersteld dat
de greppeloppervlakte niet beschikbaar is voor productie
en daarom is respectievelijk 6 en 3 procent oppervlakte-
verlies ingerekend.



Tabel 5:  Percentage grasareaal met beperkte drooglegging van 20 cm en greppelinfiltratie bij een greppelafstand van

12,5en 20 m ten opzichte van gangbaar grasland met een drooglegging van 50 cm. Daarbij zijn de vernattingsmaatrege-

len ook toegepast op beheergrasland.

Grasareaal (%)

Drooglegging
Greppelinfiltratie

(cm) Variant 1 |Variant2 |Variant3 |Variant4
Uitgangssituatie 50 0 0 0 0
Beperkte drooglegging 20 0 100 0 0
Greppelinfiltratie 12,5 m 20 0 0 100 0
Greppelinfiltratie 20 m 20 0 0 0 100

Voor greppelinfiltratie is een verlies van het grasareaal in Ad3 Inpassing paludicultuur door een deel van het

rekening gebracht ter grootte 6% voor de greppelafstand
van 12,5 m en 3% voor een greppelafstand van 20 m.

In de berekeningen zijn voor de economische vergelijking
van de varianten de kosten voor greppelinfiltratie met een
nabewerking bepaald (zie paragraaf 4.4.1).

grasareaal te vervangen door Lisdoddeteelt

Voor de inpassing van paludicultuur was het uitgangspunt
dat een deel van het areaal gras binnen een melkvee-
bedrijf vervangen wordt door lisdoddeteelt. Het areaal
lisdodde is gevarieerd om te zien of de hoeveelheid bio-
massa die het bedrijf tekort komt recht evenredig is met
het areaal. Verondersteld is dat de lisdoddeteelt alleen
gangbaar grasland zal vervangen en geen beheergrasland.
In Tabel 6 staan de betreffende uitgangspunten.

Tabel 6: Percentage grasareaal inpassing paludicultuur (lisdoddeteelt) ten opzichte van gangbaar grasland met een

drooglegging van 50 cm. Hierbij is de paludicultuur alleen toegepast op het areaal gangbaar grasland en niet op het

areaal beheergras..

Grasareaal (%)

Droogleggin
Aandeel paludicultuur SIS

(cm) Variant 1 |Variant2 |Variant3 |Variant4
Uitgangssituatie 50 0 85 75 65
Paludi - 0 15 25 35

Door vervanging van grasland door lisdodde werd niet
meer aan het vereiste minimale aandeel grasland van 80%
van het totale bedrijfsareaal voldaan voor het verkrijgen
van derogatie voor toediening van extra drijfmest (250

kg stikstof in plaats van 170 kg uit drijfmest). Dit bete-

kent dat meer drijfmest moet worden afgevoerd en dat
meer kunstmest moet worden aangevoerd om de lagere
drijfmestgift te compenseren. In de berekeningen is het
vervallen van derogatie en de bijkomende effecten van
extra mestafzet, meer kunstmest en een besparing op

loonwerkkosten voor het uitrijden drijfmest meegenomen.

Het modelinstrumentarium Waterpas (zie hoofdstuk 3), is
ontwikkeld om een melkveebedrijf met reguliere voeder-
gewassen door te kunnen rekenen en niet met inpassing
van een afwijkend gewas als lisdodde. In de berekeningen
zijn voor de economische vergelijking van de varianten de
kosten en opbrengsten voor lisdodde met een nabewer-
king bepaald (zie respectievelijk paragraaf 4.4.1 en 4.4.2).
Hierbij is een vergelijking gemaakt tussen de afzet van
lisdodde buiten bedrijf (extra opbrengsten) en het gebruik
van lisdodde als veevoer binnen het bedrijf (compensatie
van het verlies aan grasproductie).



Ad 4
nagement

Combinaties van grondgebruik en waterma-

De vernattingsmaatregelen op het gebied van grondge-
bruik en watermanagement (Tabel 3,4 en 5) zijn gecom-
bineerd, omdat verwacht wordt dat de afzonderlijke
maatregelen vooralsnog niet op het volledige bedrijfs-
areaal toegepast gaan worden. In de eerste plaats omdat
vernatting in principe tot een verslechtering van het
bedrijfsresultaat leidt, maar ook kan het een te grote in-
vestering vragen (pompgestuurde onderwaterdrains) of te

veel arbeid om de maatregelen te beheren (lisdoddeteelt).

In alle combinaties is op 25% van het areaal pompge-
stuurde onderwaterdrains het streefpeil van 40 cm bene-
den maaiveld toegepast als basismaatregel, aangezien
deze maatregel ten opzichte van de uitgangssituatie het
technische en economische bedrijfsresultaat niet negatief
beinvloedde (zie Hoofdstuk Resultaten), maar wel de
maaivelddaling en de CO2-emissie fors reduceert. Moge-
lijk dat het bedrijfsresultaat hierdoor redelijk op peil blijft,
doordat in natte perioden voldoende uitwijkmogelijkhe-

den blijven bestaan in het graslandgebruik.

De pompgestuurde onderwaterdrains werden in sessie 4
uitsluitend op de huiskavel toegepast, omdat dit praktisch
het meest voor de hand ligt. Het geeft naar verwachting
minder draagkrachtbeperkingen van de graszode voor het
weiden van melkvee door nivellering van het grondwater-
standsverloop, het geeft meer gelegenheid tot aansturing
en controle van het systeem en de stroomvoorziening is
gemakkelijker te realiseren. Dit bleek ook in de werkelijke
praktijksituatie van het projectbedrijf.

Invarianten 11, 12 en 13 is de gradatie van vernatting
steeds verder vergroot om het effect op de bedrijfsresul-
taten te kunnen beoordelen. In varianten 14 en 15 is 25%
van het bedrijfsareaal bestemd voor lisdoddeteelt, naast
het toepassen van pompgestuurde onderwaterdrains op
eveneens 25% van het bedrijfsareaal. In Tabel 7 staan voor
de vijf aangegeven combinaties de betreffende uitgangs-
punten.

Tabel 7:  Percentage grasareaal inpassing met verschillende combinaties van grondgebruik en watermanagement ten

opzichte van gangbaar grasland en een drooglegging van 50 cm beneden maaiveld (-mv). Variant 11-15...

Grondgebruik en watermanagementr

Grasareaal (%)

Drooglegging

(cm)

i |
Uitgangssituatie 50 0 75 0 0 0 0
Beperkte drooglegging 20 0 0 75 0 50 0
OWD's pompgestuurd gwst 30 cm -mv 30 0 25 25 25 25 25
Greppelinfiltratie drainafstand 12,5 m 20 0 0 75 0 50
Paludicultuur 0 0 0 0 25 | 25

Input bodem en hydrologie

Wageningen Environmental Research (WENR) leverde

de inputfiles voor SWAP voor de specifieke hydrogische
situatie van het projectbedrijf. Daartoe is een bodempro-
fiel gekozen van de uitgevoerde bodemkartering (Massop
et al,, 2017) op het bedrijfsareaal met pompgestuurde
onderwaterdrains dat representatief is voor de bedrijfs-
situatie. Het gekozen profiel behoort tot de eenheid kVc
van de bodemkaart: koopveengrond op rietzeggeveen.
Het heeft een humeuze kleibovengrond van 10 cm dik
waaronder een 25 cm dikke lichte-kleilaag die rust op een
dik pakket rietzeggeveen dat zich uitstrekt tot minstens

180 cm beneden maaiveld. Voor de berekeningen met
model SWAP is het nodig om de bodemkolom onder te
verdelen in bodemhorizonten, waaraan belangrijke bo-
demeigenschappen als de hydraulische karakteristieken
waterretentie- en doorlatendheidskarakteristiek worden
toegekend. De horizonten zijn voor de numerieke bere-
keningen onderverdeeld in bodemcompartimenten met
een dikte van 1 ¢cm (bovenin) tot 10 cm (onderin). Tabel 8
geeft de belangrijkste kenmerken van de onderscheiden
bodemhorizonten.
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Tabel 8: In de SWAP modellering onderscheiden bodemhorizonten met hun dieptetraject, compartimentdikten en de bron-

Bodembhorizont Dieptetraject

(cm) (cm)

Dikte modelcompartimenten

Bronnen hydraulische

karakteristieken

Heumeuze klei 0-10 10x1 B17, Staringreeks-bouwsteen
Lichte klei 10-35 10x1en6x2,5 011, Staringreeks-bouwsteen
Veraard rietzeggeveen 35-55 8x2,5 Hendriks et al., 2013
Geoxideerd rietzeggeveen 55-75 4x5 Hendriks et al., 2013
Gereduceerd rietzeggeveen 75-180 5x5en8x10 Hendriks et al., 2013

De hydraulische karakteristieken zijn niet gemeten voor
de gemodelleerde bodem. Voor de minerale bovengrond
zijn de waarden betrokken van de Staringreeks 1994
(Wosten et al., 1994). Voor de rietzeggeveen-ondergrond
zijn de gemeten waarden van de pilot onderwaterdrains
in de Keulevaart (Lopikerwaard) genomen (Hendriks et al.,
2013).

De zeven doorgerekende vernattingsmaatregelen verschil-
denin het voorkomen en de eigenschappen van de vier
drainagemiddelen, waarvan drie ook als infiltratiemiddel
konden fungeren. Tabel 9 geeft de eigenschappen van
deze vier middelen.

Tabel 9: Waarden van eigenschappen van de vier onderscheiden drainagemiddelen

Drainagemiddel Afstand Drainageweerstand Infiltratieweerstand
(m) (dagen) (dagen)

Sloten 85 100 1000 1100

Drain(buizen) 4 50-70 40 40

Greppels 12,5 of 20 30 64 of 100 64 of o

Interflow n.v.t. 20 20 n.v.t.

Slootafstanden en greppelafstanden en -diepten zijn
geschat van de AHN3. De afstand van drainbuizen is
opgelegd als de afstand waarbij onderwaterdrains (OWD)
goed functioneren. De diepte bedraagt 20 cm onder de

drooglegging.

De weerstanden van sloten en greppels zijn eerst geschat
met de drainagevergelijkingen van Hooghoudt en Ernst
op basis van de gemeten horizontale doorlatendheden

uit Massop et al. (2017). Daarna zijn ze bijgesteld door de
berekende grondwatertrap (Gt) te vergelijken met die van
Massop et al. (2017) die voor deze locatie Gt lIb is. Om
deze Gt te benaderen is het proces van ‘interflow’ meege-
nomen: snelle horizontale afvoer door de bovenste laag
(20 cm) van de bodem om de hoogste grondwaterstanden
‘af te toppen’.

De weerstanden van onderwaterdrains zijn ingeschat

op basis van de gekalibreerde weerstanden uit de pilots

Onderwaterdrains in Utrecht en Zuid-Holland van
Hendriks et al. (2013) en Van den Akker et al. (2013). Deze
weerstanden gelden voor drainbuizen op 6 m afstand. Met
bovengenoemde drainagevergelijkingen en doorlatend-
heden zijn ze omgerekend naar weerstanden voor drains

op 4 m afstand.

Tabel 10 geeft voor de drainagemiddelen onderwater-
drains en greppels de waarden van de variantafhankelijke
eigenschappen. De infiltratieweerstand (Y) van greppels
is oneindig groot bij alle varianten waarin greppelinfiltra-
tie niet is toegestaan. Bij variant 5 ‘drooglegging 20 cm’
zijn daarvoor de 30 cm diepe greppels afgesloten voor
infiltratie.

De zeven doorgerekende vernattingsmaatregelen verschil-
den in het voorkomen en de eigenschappen van de vier
drainagemiddelen, waarvan drie ook als infiltratiemiddel
konden fungeren. Tabel 9 geeft de eigenschappen van
deze vier middelen.



Tabel 10: Drooglegging, waarden van variabele eigenschappen van de drainagemiddelen onderwaterdrains (OWD) en

greppels, en met SWAP berekende jaargemiddelde kwel (negatief is wegzijging) voor de zeven doorgerekende varianten

Droog- Drainbuizen (OWD) Greppel Kwel
VARG | BT legging aanwezig |diepte afstand | Y'drainage | (Y infiltratie positief
) ja/nee (cm-mv) | (m) (dagen) (dagen) (mm/jaar)
1 Referentie drooglegging | 50 nee 20 100 oo 74
2 OWD's pomp 30 cm 30 ja 50 20 100 o0 =1l
3 OWD's pomp 40 cm 40 ja 60 20 100 o 54
4 OWD's pomp 50 cm 50 ja 70 20 100 00 129
5 Drooglegging 20 cm 20 nee 20 100 oo 53
6 Greppelinfiltratie 12,5 m | 20 nee 12,5 64 64 -13
7 Greppelinfiltratie 20 m 20 nee 20 100 oo -33

tweerstand

Tabel 10 geeft ook de in de modellering bereikte ‘onder-
randvoorwaarde’ als de lang(10)jarige gemiddelde kwel
(positief) of wegzijging (negatief). Deze kwel/wegzijging
berekent SWAP zelf op dagbasis uit het verschil tussen be-
rekende grondwaterstand en opgelegde stijghoogte van
het grondwater in het eerste watervoerende pakket, en
een opgelegde weerstand tegen verticale waterstroming
van 500 dagen. De waarde van de verticale weerstand is
ingeschat uit gegevens van Dinoloket en Geotop. Het stijg-
hoogteverloop in de tijd is als een sinus opgelegd met een
gemiddelde waarde van 30 cm beneden maaiveld, een
halfamplitude van 5 cm en een hoogste waarde op dag
90 in het kalenderjaar. De sturende waarden van de sinus
zijn verkregen door de stijghoogten van buis BI9DP0175
(locatie gegeven in Massop et al., 2017) over de periode
1995-2001 te fitten met een sinusvergelijking. De verticale
weerstand en gemiddelde stijghoogte zijn later nog bijge-
steld door kalibratie bij een drooglegging van 50 cm op de
kwelwaarde uit Massop et al. (2017) van 1-2 mm per dag.

Weer

Voor de berekeningen is een reeks van tien weerjaren
doorgerekend om het effect van verschillende weerjaren
op het bedrijfsresultaat in beeld te brengen. Gekozen

is voor de weerjaren 1992-2001 van het weerstation
Schiphol (KNMI station 240). In deze reeks zijn de meest
uiteenlopende weersituaties vertegenwoordigd, variérend
van relatief nat tot relatief droog. In Tabel 11 staan de
neerslagsom in mm per maand per jaar.

Stikstoflevering bodem

Op basis van Hoving et al. (2018) is de vermindering van
de stikstoflevering van de bodem door vernatting inge-
schat op basis van de gehanteerde drooglegging. In deze
studie werd op basis van meerdere onderzoeklocaties
voor een hoog slootpeil (20 cm beneden maaiveld) een
duidelijk lagere stikstoflevering gevonden (stikstofop-
brengst onbemeste veldjes) dan voor een lager slootpeil
van 55 cm beneden maaiveld. Tussen weerjaren werden
aanzienlijke verschillen gevonden. Het extra verlagen-

de effect van het toepassen van onderwaterdrains was
beperkt. Voor de vergelijkbaarheid van de varianten en het
onbekende effect van pompgestuurde onderwaterdrains
en greppelinfiltratie is zodoende voor deze varianten geen
additioneel effect toegekend, maar uitsluitend het effect
van slootpeil. Voor de referentie en de verminderde droog-
legging werden stikstofleveringen van respectievelijk 258
en 219 kg stikstof per ha per jaar gehanteerd. Voor de
pompgestuurde onderwaterdrains met een drooglegging
van 30, 40 en 50 cm was het slootpeil gelijk aan het streef-
peil en is de stikstoflevering voor de betreffende peilen
geinterpoleerd. Voor de beide varianten van greppelin-
filtratie was de drooglegging 20 cm en zodoende is voor
deze varianten de stikstoflevering gelijk gehouden aan die
van de beperkte drooglegging van 20 cm. In Tabel 12 zijn
de resultaten samengevat.
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Tabel 11: Neerslag weerstation Schiphol (KNM station 240) in mm per maand per jaar

(1992-2001).

Maand 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
1 46 85 86 117 5 5 90 85 47 72
2 30 26 26 84 48 73 22 62 97 88
3 79 8 100 84 14 23 102 92 81 64
4 39 40 79 28 7 26 85 56 45 80
5 39 71 43 2 41 69 36 30 85 33
6 56 53 45 59 31 81 164 101 33 64
7 64 162 41 54 34 64 90 37 84 41
8 136 67 83 31 99 53 89 112 52 151
9 58 141 147 107 52 38 149 109 91 176
10 125 1 136 17 98 97 158 87 141 47
11 123 64 42 31 161 44 116 76 196 114
12 62 148 126 33 39 81 98 156 105 91

Tabel 12: Stikstofleverend vermogen van de bodem (NLV) voor de referentiesituatie (drooglegging 50 cm), de varianten

voor pompgestuurde onderwaterdrains met respectievelijk een streefgrondwaterstand van 30, 40 en 50 cm beneden maai-

veld, een verminderde drooglegging van 20 cm en greppelinfiltratie met een greppelafstand van 12,5 en 20 m gemiddeld
over de reeks van tien weerjaren (1992-2001) voor de periode van half maart tot en met eind oktober (groeiseizoen)

Referentie 258
Pompgestuurde onderwaterdrains met een streefgrondwaterstand 30 cm -mv (interpolatie) 232
Pompgestuurde onderwaterdrains met een streefgrondwaterstand 40 cm -mv (interpolatie) 245
Pompgestuurde onderwaterdrains met een streefgrondwaterstand 50 cm -mv (interpolatie) 258
Verminderde drooglegging 20 cm (slootpeilverhoging) 219
Greppelinfiltratie greppelafstand 20 m 219
Greppelinfiltratie greppelafstand 12,5 m 219




3 Methodiek

3.1 Waterpas

Waterpas (De Vos et al., 2006) betreft een modelkop-
peling van het BedrijfsBegrotingsProgramma (BBPR,;
Mandersloot et al., 1991 en Schils et al., 2007) en het
hydrologische model SWAP (Kroes et al., 2008) om de
interactie tussen de vochttoestand van de bovengrond

en grasgroei te kunnen simuleren. SWAP geeft op basis
van bodemhydrologische kenmerken in combinatie met
de weergegevens input aan de grasgroei- en graslandge-
bruiksmodule van BBPR. SWAP bepaalt op dagbasis of er
groeireductie optreedt (droogtestress of zuurstofstress) en
geeft de draagkracht van de individuele bedrijfspercelen
weer. BBPR berekent de dagelijkse grasgroei op basis

van de stikstofgift en eventuele droogte of zuurstofstress
aangeleverd vanuit SWAP. Daarnaast bepaalt de grasland-
gebruiksmodule of een perceel gebruikt kan en mag
worden. In principe wordt de beweiding zo gepland dat de
weidende diergroepen (melkkoeien, pinken of kalveren)
gedurende het gehele groeiseizoen (of net zolang als de
gebruiker aan het programma heeft opgegeven) dagelijks
kunnen weiden. Al het gras dat niet nodig is voor het
rondzetten van de beweiding wordt gemaaid voor voeder-
winning (graskuil). Wanneer de draagkracht onvoldoende
is om te berijden, worden mest- en maaiactiviteiten uit-
gesteld tot het perceel weer een draagkracht heeft boven
de drempelwaarde. Beweiden vindt wel plaats bij een
lagere draagkracht dan de drempelwaarden, maar dan
wordt op basis van de door SWAP berekende draagkracht
schade ingerekend. Wanneer de schade echt te groot
wordt (drempelwaarde draagkracht: 0,25 MPa) worden

de weidende dieren opgestald en op stal bijgevoerd met
geconserveerd ruwvoer. Indien niet alle percelen dezelfde
draagkracht hebben, omdat de ontwatering niet overal
gelijk is, zal het model zo lang mogelijk proberen te wei-
den op percelen met voldoende draagkracht.

Het gevolg van het natter worden/maken van grasland-
percelen, zal leiden tot:

«  Meervertrappingsverliezen door weidende vee.

. Later maaien (door uitstel). Dit geeft meestal een ho-
gere opbrengst, maar een lagere voederwaarde die
gecompenseerd moet worden met extra krachtvoer.

«  Maaien bij minder draagkracht. Dit geeft extra maai-
verliezen.

«  Meerdagen op stal, waardoor meer ruwvoer moet
worden bijgevoerd en meer mest in de put wordt

+ opgevangen, die later uitgereden zal moeten worden.
Dit geeft andere emissies, benutting en loonwerkkos-
ten.

+  Bijernstige zuurstofstress. Dit geeft groeireductie.

«  Lagere N levering vanuit de bodem.

+  Minder Engels raaigras c.g. minder smakelijke gras-

soorten met een lagere voederwaarde.

Het model berekent daarmee de effecten integraal in
bedrijfsverband. Uitgangspunt is een vaste (fixed) melk-
productie, waardoor bij een tekort aan voer (kwantiteit en
kwaliteit) extra voer dan wel extra kwaliteit (krachtvoer) zal
worden aangekocht, om de vastgestelde productie in elk
geval te kunnen halen en daarmee de plannen goed ver-
gelijkbaar te laten zijn. Door deze gekozen aanpak wordt
alleen gekeken naar het effect op de voedervoorziening
en raakt dit effect niet verstrengeld met (melk)productie
aspecten.

In Waterpas zijn de grenzen voor draagkracht in relatie

tot de drukhoogte in de wortelzone gekozen op basis van
Van Wijk (1984). In Figuur 3.1 zijn de relaties die Van Wijk
voor vier typen bodems heeft afgeleid, waaronder die voor
een hoog en een laag slootpeil voor melkveeproefbedrijf
Zegveld (het huidige KTC Zegveld). Deze situatie komt het
meest overeen met die van het projectbedrijf in Assen-
delft.

Voor maaien en weiden is een bovengrens voor de indrin-
gingsweerstand gehanteerd van 0,7 MPa. Voor weiden

is de minimale draagkrachtgrens gesteld op 0,25 MPa,
echter er treedt dan wel extra schade op door vertrapping.
Voor maaien is de minimale draagkrachtgrens gesteld op
0,4 MPa, waarbij in het traject 0.4-0.7 MPa extra schade
optreedt door berijding. De bovengrens en de grenzen
voor maaien zijn ontleend aan een veldproef die beschre-
ven is in Holshof (2011). Naarmate de draagkracht groter
is neemt de vertrappings- en berijdingsschade af. Bij een
draagkracht groter dan 0,7 MPa treedt geen schade meer

op.

In Figuur 3.1 staan relaties tussen de draagkracht van de
graszode en de drukhoogte in de zode voor een hoog en
een laag slootpeil voor melkveeproefbedrijf Zegveld (het
huidige KTC Zegveld). In de berekeningen is voor de refe-
rentiesituatie de relatie voor een laag slootpeil gebruikt en
voor de vernattingsmaatregelen de relaties voor een hoog
slootpeil.
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Figuur 3.1: Relatie tussen de draagkracht van de graszode en de drukhoogte in de zodelaag (5 cm beneden maaiveld)

voor grasland op vier locaties. Rechtsboven bij een hoog (ca 25 cm -mv) en een laag slootpeil (ca 70 cm -mv) voor melkvee-

proefbedrijf Zegveld (Van Wijk, 1984).

BBPR bestaat uit de modules VoedervoorzieningsWijzer
(VWWW), Economie, Milieu en een module voor het bereke-
nen van het saldo en een bedrijfsbegroting (Figuur 3.2).
VWW (Werkgroep Normen voor de Voedervoorziening,
1991; Van der Kamp et al., 2003) simuleert aan de hand
van de melkveestapel en de grasgroei het graslandge-
bruik. Het grasareaal binnen een bedrijf is opgesplitst in
een aantal percelen voor melkvee en een aantal percelen
voor jongvee (pinken en kalveren). De simulatie van het
graslandgebruik betreft de beslissing om te weiden of te
maaien en in het geval van weiden de beweidingsduur per
perceel. Het graslandgebruik interacteert met de voerop-
name van melkvee en jongvee, wat respectievelijk wordt
gesimuleerd met het Koemodel (Zom et al., 2002) en het
jongveemodel.

De voedervoorzieningswijzer berekent dus de voedervoor-
ziening op het bedrijf dat van eigen land komt (vers gras,
graskuil en mais, eventueel ander veevoedergewassen als
triticale, GPS, MKS of CCM) en geeft aan hoe eventuele te-
korten moeten worden aangevuld. Strategische manage-
mentkeuzes in graslandgebruik, voeding en N bemesting
en milieu/ weerseffecten (droogte, natschade) worden op
deze wijze meegenomen en bepalen de ‘eigen’ voervoor-
raad en daarmee de zelfvoorzieningsgraad van ruwvoer.
Op basis van de voedervoorziening worden vervolgens
de opbrengsten, kosten en belangrijke milieueffecten be-
rekend. Op basis van de resultaten van de modules VWW,
Economie en Milieu worden saldo en bedrijfsbegroting
berekend.
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Figuur 3.2:BedrijfsBegrotingsProgramma Rundveehouderij (BBPR) en de modules en modellen die het vertegenwoordigt

met schematisch weergegeven de onderlinge uitwisseling van data

Door rekening te houden met interacties tussen de be-
schikbaarheid van stikstof als meststof, de grasproductie,
de grasopname, de melkproductie, de mestproductie en
het graslandgebruik hebben berekeningen op bedrijfsni-
veau voor de melkveehouderij een grote meerwaarde.
Voor het berekenen van de schadepercentages zijn voor
Waterwijzer Landbouw een aantal wijzigingen doorge-
voerd. De integratie van hydrologie en gewasgroei met
SWAP-WOFOST komt in de plaats van SWAP en GRAMIN/
GRAS2007, maar dit wordt wel aangevuld met informa-
tie over de N- werking, vanuit GRAMIN/Gras2007 (zie
volgende paragraaf). De directe natschade (als gevolg van
zuurstofstress) is ingebouwd in SWAP. SWAP berekent per
tijdstap drukhoogtes, grondwaterstanden en eventueel
schijngrondwaterstanden waaruit per dag indirecte scha-
de kan worden bepaald of om hydrologische karakteris-
tieken te bepalen (zoals GXG) waarmee indirecte schades
zijn gerelateerd. Per bedrijfstype worden x percelen
gedefinieerd met elk een eigen hydrologie en een groot
aantal bedrijfskenmerken die bepalen hoe er beweid en/
of gemaaid gaat worden en hoe drogestofopbrengsten
en bijvoedering worden omgezet in melkproductie en
bedrijfsresultaat.

Per perceel wordt per dag bekeken of het ‘aan de beurt
is”om beweid of gemaaid te worden en of dit mogelijk

is, op basis van de drukhoogte op 12,5 cm -mv. Via een
opzoektabel wordt een indringingsweerstand bepaald

en of hierbij niet beweid of bereden kan worden en op
basis daarvan worden vertrappings- of berijdingsverliezen
bepaald. Met het BedrijfsBegrotingsProgramma Rundvee
(BBPR) kunnen landbouwkundige, milieukundige en
bedrijfseconomische kengetallen worden berekend, waar-
mee de fysieke effecten worden omgezet in verandering
in euro’s per ha. Voor wat betreft de bedrijfseconomische
kengetallen is uitgegaan van de meest actuele prijzen en
tarieven uit de KWIN-veehouderij (2019-2020).

Bron: STOWA 2013. Actualisatie schadefuncties voor de
landbouw, tussenfase 2a: plausibiliteitstoets SWAP en
enkele verkennende berekeningen. Rapport 37.

Het SWAP model (Soil-Water-Atmosphere-Plant, Figuur
3.3) simuleert het transport van water, opgeloste stoffen
en warmte in de onverzadigde en, zij het in beperkte mate,
de verzadigde zone. SWAP is ontwikkeld door Wagenin-
gen Universiteit en Alterra. De eerste versie van het SWAP
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model werd, voor toepassingen op veldschaal, alin
1978 ontwikkeld (Feddes et al., 1978) en sindsdien is het
model veelvuldig toegepast en zijn diverse verbeteringen

aangebracht. SWAP wordt gezien als het standaardmodel

voor het bepalen van de actuele verdamping als functie
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van meteorologische gegevens gecombineerd met gewas
en bodemgegevens (Feddes en Raats, 2004).

Integrated modeling of the

Soil-WWater-Abmos phere-Plant
Sy Hem
— Surlace waters

B s 2 ! f
= Rep . l f
: \_|

Saturabed Vimm—— E-f
frda gt d = o wE i I_"'"

T TR e b s
&-\. L' re gy

ety e '\'._'- e

sl |

Cha p Gorgeuansd v r

Figuur 3.3:Schematisch overzicht van het bodem-water-atmosfeer-plant systeem, samengebracht in het model SWAP

(www.SWAPalterra.nl).

De reductie in actuele transpiratie als gevolg van beschik-
baar vocht in de bodem wordt weergegeven door de
zogenaamde wortelonttrekkingsfunctie. Zowel te droge
als te natte omstandigheden leiden tot een niet optimale
transpiratie omdat plantenwortels dan niet voldoende
water kunnen opnemen. Voor het berekenen van reduc-
ties in de wateropname door te droge (watertekort) en te

natte (zuurstoftekort) omstandigheden wordt de reductie-
functie van Feddes et al. (1978) gebruikt (Figuur 3.4). SWAP
beschrijft elk van de factoren die deel uitmaken van de
verdamping: evaporatie van de bodem, transpiratie van
het gewas en interceptieverdamping. Zowel de potentiéle
als actuele evaporatie en transpiratie worden berekend.

l'.lz ﬁ“

nat

Drukhoogte

Figuur 3.4: Relatieve wortelopname a (relatief ten opzichte van potentiéle opname) als functie van de drukhoogte h

volgens Feddes et al. (1978), zoals gebruikt voor de berekening van droogte- en natschade in SWAP. De wateropname door

wortels neemt lineair af van h3 tot h4 door droogtestress. Tussen h2 en h3 is de wateropname optimaal (a=1). Volgens deze

functie neemt de wateropname af door zuurstofstress tussen de kritische grenswaarden h2 en hl.



SWAP is ontwikkeld voor toepassing op veldschaal, maar
wordt tevens ingezet voor het simuleren van de waterhuis-

houding op regionale schaal.

Als de bodemvochtcondities niet optimaal zijn, bijvoor-
beeld door vochttekort, neemt de potentiéle transpiratie
af tot de actuele transpiratie (Figuur 3.4). Niet alleen een
tekort aan water in de wortelzone leidt tot transpiratiere-
ductie, maar ook een tekort aan zuurstof, en een te hoog
zoutgehalte van het bodemvocht kunnen tot reductie van
de wateropname door de wortels leiden. Onder subopti-
male vochtvoorziening in de wortelzone zal de potentiéle
transpiratie (Tp) afnemen tot de actuele transpiratie (T ),
wat gevolgen heeft voor de gewasopbrengst. De relatieve
gewasopbrengst (Ya/Yp) wordt gelijk gesteld aan de rela-
tieve transpiratie (Ta/Tp):

Yo _Ta
YP TP

In het SWAP-model voor de onverzadigde zone wordt het
effect van de wateropname van plantenwortels beschre-
ven door het opnemen van de zogenaamde ‘sink-term’

in de Richards’ vergelijking voor stroming van water in

de onverzadigde zone. De actuele wateropname S van
planten wordt berekend door de maximale wateropname
Smax te vermenigvuldigen met stressfactoren voor droog-
te-, zuurstof- en zoutstress, respectievelijk a a

droogte’ ~zuurstof en
Kroes et al., 2008):

a

zout (

5 (Z ) = adroogteazuurstof azouts max (Z )

S,..» de maximale wateropname door planten, wordt
bepaald door de potentiéle transpiratie te verdelen over
verschillende diepten z aan de hand van het verloop van
de worteldichtheid met de diepte. Smax geintegreerd
over de worteldiepte, is dus weer gelijk aan de potentiéle
transpiratie. Integratie van S, over de wortelzone levert
de actuele transpiratie., de maximale wateropname door
planten, wordt bepaald door de potentiéle transpiratie
te verdelen over verschillende diepten zaan de hand

van het verloop van de worteldichtheid met de diepte.
S, geintegreerd over de worteldiepte, is dus weer gelijk
aan de potentiéle transpiratie. Integratie van S over de
wortelzone levert de actuele transpiratie.

3.4 Gemiddeld laagste grond-
waterstand en GLG

De grondwaterstanden in de zomer zijn een belangrijk
gegeven voor het bepalen van het effect van vernattings-
maatregelen. In deze studie zijn voor de interpretatie van
de grondwaterstanden twee parameters berekend, name-
lijk (1) door voor de reeks van tien weerjaren de laagste
grondwaterstanden te middelen en (2) door de hydrolo-
gische parameter Gemiddeld Laagste Grondwaterstand
(GLG) te berekenen. De GLG wordt berekend door eerst
per jaar de LG3 te berekenen en deze waarden vervolgens
te middelen over een reeks van tenminste acht weerjaren.
De LG3 wordt berekend door per jaar in de periode van 1
april tot 1 november de drie laagste grondwaterstanden
te middelen van de 14e en 28e van de maand. De GLG is
zodoende kleiner dan de gemiddeld laagste grondwater-
stand.

Samengevat zijn de volgende twee parameters bepaald:

1. Gemiddeld laagste grondwaterstand = gemiddeld
laagste grondwaterstand van tien weerjaren

2. GLG=gemiddelde van de drie laagste grondwater-
standen (LG3) van tien weerjaren

3.9 Maaivelddaling en
C0,-emissie

Blijvend grasland

Door Van den Akker et al. (2007, 2008) zijn voor grasland
uit monitoringsdata betreffende maaivelddaling, sloot-
peilen en grondwaterstanden empirische relaties bepaald
om de jaarlijkse maaivelddaling te berekenen uit sloot-
peilen (drooglegging) en kengetallen voor de grondwater-
stand, zoals de GLG, gemiddelde zomergrondwaterstand
of gemiddelde jaargrondwaterstand. Deze empirische
relaties zijn in Kuikman et al (2005) gebruikt om de
maaivelddaling van veengebieden in Nederland in kaart
te brengen en deze vervolgens om te zetten in kooldioxide
emissie (CO2) om zo voor Nederland de totale CO2-emis-
sie van veengronden in agrarisch gebruik te berekenen.
Door van den Akker et al (2007) wordt aangegeven dat
veenoxidatie veel beter aan de diepste grondwaterstan-
den in de zomerperiode kan worden gerelateerd dan

aan slootpeilen. Aan het einde van de zomer zijn in het
algemeen niet alleen de grondwaterstanden op zijn diepst
maar is de grond ook op zijn droogst met de meeste en
diepste krimpscheuren waardoor zuurstof diep in het pro-
fiel kan dringen en zijn bovendien de bodemtemperaturen
op zijn hoogst. De potentiele afbraaksnelheid van veen
neemt bij toenemende bodemtemperatuur snel toe. Met
een factor Q10 wordt aangegeven hoeveel de potentiele
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afbraak toeneemt bij een stijging van 10 °C. Vermeulen en
Hendriks (1996) vonden voor Nederlandse veengronden in
het temperatuurtraject van 0 - 10 °C een Q10-waarde van
3,0-5,6 enin het traject van 10 - 20 °C Q10-waarden van
2,4-3,6.

In onderstaande vergelijkingen (1), (2) en (3) zijn de oor-
spronkelijke vergelijkingen voor de relaties tussen maai-
velddaling en GLG uit Van den Akker et al (2007) omgezet
naar relaties tussen CO2-emissie en GLG, waarbij 1 mm
maaivelddaling gelijk is gesteld aan een CO2-emissie van
2,26 ton CO2-ha-1.

Bij veengronden zonder kleidek bepaald met een dataset
met alleen de veengronden zonder kleidek:
y=61,72 GLG - 19,95; r* = 0,98 3)
waarin y =de emissie in t CO, ha™j*
GLG = Gemiddeld Laagste Grondwaterstand in m

Bij veengronden zonder kleidek bepaald met een dataset
met veengronden met en zonder kleidek:
y=53,19 GLG - 15,10; r*=0,61 (4)

Bij veengronden met dun kleidek (<40 cm) bepaald met
een dataset met veengronden met en zonder kleidek:
y=53,19 GLG - 23,66; 1= 0,61 (5)

Door de beperkte meetreeksen was het aantal metingen
beperkt. Vooral voor veen zonder kleidek is de relatie
eenduidig. De sterke invloed van de diepte van de grond-
waterstand, maar ook temperatuur, wordt bevestigd door
onder andere Hoper (2007), Moore and Dalva (1993), Kluge
atal. (2008), Renger et al. (2002) en Wessolek et al. (2002).

Bedacht moet worden dat de empirische vergelijkingen

(3) t/m (5) zijn vastgesteld voor een situatie zonder toepas-
sing van onderwaterdrains. Onderwaterdrains infiltreren
niet alleen maar draineren ook, waardoor de GHG (Gemid-
deld Hoogste Grondwaterstand) lager ligt en de boven-
grond en zodelaag gemiddeld minder vaak volledig ver-
zadigd zijn en daardoor wellicht meer veenoxidatie kent.
Anderzijds zal door de voortdurende verbeterde infiltratie
de bodemlaag direct boven de grondwaterstand natter
blijven zodat daar de zuurstofvoorziening vermindert.
Uiteindelijk zullen nieuwe empirische relaties vastgesteld
moeten worden, maar tot dan kunnen de vergelijkingen
(3) t/m (5) goed worden gebruikt.

Aangezien de relaties toegepast worden voor het pro-
jectbedrijf in Assendelft is vergelijking (3) gebruikt voor
veengronden zonder kleidek gebaseerd op de dataset met
alleen de veengronden zonder kleidek.

Voor de maaivelddaling is onderstaande vergelijking (6)
uit Van den Akker et al. (2007) gebruikt. Deze geldt even-

eens voor veengronden zonder kleidek bepaald met een
dataset met alleen de veengronden zonder kleidek:

y=27,31GLG-8,83;R*=0,98 (6)
waarin y = de maaivelddaling in mm per jaar
GLG = Gemiddeld Laagste Grondwaterstand in m

Voor lachgasemissie (N,0) is de maaivelddaling in mm
met een factor 0,8 kg vermenigvuldigd. De hoeveel-
heid emissie is vertaald naar CO,-equivalenten door de
N,O-emissie met 310 te vermenigvuldigen.

Volgens Van den Pol-van Dasselaar (1998) is methaane-
missie (CH,) niet aan de orde zolang grasland niet plas-
dras staat, zoals dat in natuurgebieden het geval kan zijn.
Intensief gebruikt en bemest grasland met een voldoende
drooglegging legt zelfs methaan vast. Voor greppelinfil-
tratie zal in en rond de greppel wel enige methaanemissie
optreden, maar dit is verwaarloosbaar klein zolang het
omliggende land niet plas-dras staat. Volgens Schrier-Uijl
(2010) werd wel methaanemissie uit Nederlandse veen-
weiden gemeten. Sloten en slootkanten zijn de hotspots
(60-70 % van de terrestrische CH,-emissie), maar ook uit
het grasland kwam in de zomer CH, vrij. Onderzocht werd
of transformatie van intensief landbouwkundig gebruik
naar natuurbeheer tot een verandering van methaan-
emissie zou leiden. Dit bleek niet het geval, tenminste
wanneer de emissies door landbouwkundig gebruik van
de grond werd meegerekend. In het onderzoek waren

de zomerslootpeilen gelijk. Het onderzoek bood geen
aanknopingspunten om CH4-emissie te kunnen relateren
aan peilbeheer of mate van vernatting. Mede gezien de
conclusies uit het onderzoek van Pol-van Dasselaar (1998)
en de gebruikte systematiek volgens Kuikman et al. (2005),
om voor de veengebieden in Nederland maaivelddaling
en broeikasgasemissie in kaart te brengen, is in de bere-
keningen methaanemissie voor grasland buiten beschou-
wing gelaten.

Intensieve lisdoddeteelt

In het kader van het Nationaal Kennisprogramma Bo-
demdaling - deelexpeditie Natte Teelten is een notitie
geschreven over methaanemissies uit intensieve lisdod-
deteelt (Pijlman et al., 2020). Dit naar aanleiding van een
discussie over het perspectief van intensieve lisdoddeteelt
om broeikasgasemissies te verlagen in veengebieden,
welke nuin gebruik zijn als veenweiden. Onder intensieve
lisdoddeteelt wordt verstaan: ‘het telen van lisdodde op
een landbouwkundige wijze voor het nastreven van een
hoge lisdodde biomassaproductie’. Daarbij wordt gedacht
aan een voldoende beschikbaarheid van nutriénten voor
plantengroei (bijvoorbeeld als gevolg van een voldoen-
de hoge nutriéntenlading van de bodem en/ of door de
aanvoer van voedselrijk of koolstofrijk water en / of via
bemesting), en een gecontroleerd watermanagement



(waarbij het waterpeil gedurende het groeiseizoen

enkele decimeters boven maaiveld wordt gehandhaafd).
Geconcludeerd wordt dat op basis van bestaande kennis
en expert judgement er verschillende aanwijzingen zijn
dat lisdoddeteelt, met name wanneer het gericht wordt
op het halen van een hoge biomassaproductie, tot zeer
hoge methaan emissies kan leiden. Methaan (CH,) is een
broeikasgas met een CO_-equivalent van 28 (IPCC, 2014).
Aangegeven wordt dat het nog te vroeg is om precies te
beantwoorden hoeveel broeikasgassen uit intensieve
lisdoddeteelt komen, omdat er nog niet uitgebreid aan
gemeten is en er ook weinig percelen zijn waarop intensief
lisdodden worden geteeld. In een aparte box bij de notitie,
die geschreven is door Geerts en Fritz van de Radboud
Universiteit, wordt gesteld dat zonder aanvullende
maatregelen een intensieve lisdoddeteelt kan leiden tot
methaanemissies van meer dan 15 ton CO2-eq haj™.
Afhankelijk van de intensiteit van een lisdoddeteelt en

de mogelijkheid om “klimaatvriendelijke” biomassaop-
brengsten te aanvaarden, kunnen verschillende maatre-
gelen toegepast worden om de uitstoot van methaan te
verminderen. De meerderheid van deze maatregelen gaat
ten koste gaan van de biomassaproductie.

In de berekeningen is uitgegaan van intensieve lisdodde-
teelt en de aangegeven emissie van 15 ton CO_-eq ha™j™.
Volgens Kandel et al. (2019) bleek dat stikstofbemesting
van een paludicultuur bij hoge grondwaterstanden leidde
tot een N,O flux. CO_- en N,O-emissie zijn bij lisdoddeteelt
buiten beschouwing gelaten, aangezien nog onvoldoende
bekend is in hoeverre het gewas bemest moet worden en
CO, emitteert.

3.6 Achtergrond herekening
ammoniakemissie

De rekenregels betreffende de berekening van de ammo-
niakemissie in het BedrijfsBegrotingsProgrammaRund-
veehouderij (BBPR) zijn gebaseerd op Velthof et al. (2009)
en betreft de NH,-emissie uit stallen, mestopslagen en

de bodem (na mesttoediening). De emissiefactoren zijn
gebaseerd op de hoeveelheid ammoniakale N (TAN). Voor
elke bron van NH, wordt aangegeven welke gegevens en
emissiefactoren nodig zijn. Daarbij wordt voor mestopslag
de omzetting van organisch gebonden N in TAN (mine-
ralisatie) gekwantificeerd om de NH_-emissie te kunnen
berekenen. De NH_-emissie uit stallen (1e postvan de
totale berekening op bedrijfsniveau) wordt berekend uit
de TAN-excretie per diercategorie en de emissiefactor voor
NH3 voor het betreffende stalsysteem, zoals opgeno-

men in de Regeling ammoniak en veehouderij (Rav). Er
wordt onderscheid gemaakt in stal- en weide periode en
in wel en niet weiden. Overigens wordt in de Rav alleen
onderscheid gemaakt in diercategorie, stalsysteem en
wel of niet weiden. De emissiefactoren zijn afkomstig van
uiteenlopende studies en veelal gebaseerd op metingen.
Naast NH,-emissie treden in de stallen ook gasvormige
stikstofverliezen op via omzetting van TAN door nitrifi-
catie en denitrificatie (verliezen aan N, N,O en NO). Om
de NH,-emissie van de buitenopslag te kunnen relate-

ren aan de TAN die bij aanvang aanwezig is, worden de
N-verliezen door (de)nitrificatie in stal en mestopslag ook
gekwantificeerd.
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4 Resultaten

4.1 Grondwater, drukhoogte
en draagkracht

411 Grondwaterstand

De resultaten van de vernattingsmaatregelen komen tot
uitdrukking in de grondwaterstand, de drukhoogte in
de wortelzone en de draagkracht van de graszode. Deze
variabelen hangen nauw met elkaar samen en waren in
de berekeningen bepalend voor de grasproductie, het
graslandgebruik (weiden en maaien), de technische en
economische resultaten en de verwachtte effecten op

maaivelddaling en CO_-emissie (zie volgende paragrafen).

Voor de varianten waarbij een vernattingsmaatregel
op het volledige of nagenoeg volledige bedrijfsareaal
(exclusief beheersgrasland voor pompgestuurde onder-

waterdrains) werd toegepast (variant 1-7) zijn de grondwa-
terstanden, drukhoogtes en draagkracht geanalyseerd. De
waarden van de variabelen zijn over alle graspercelen op

dagbasis gemiddeld.

Het gemiddelde grondwaterstandsverloop van de tien
weerjaren (1992-2001) staat in Figuur 4.1. Het betreft
hierbij de grondwaterstanden in het groeiseizoen, de
periode van 1 april tot en met eind oktober. In Bijlage 1
staat het grondwaterstandsverloop voor de gehele reeks
van weerjaren.

e

& & £ & 5 & & & & & &
ENC S Y LY P Y L S R S
R T A A G A

Grondwaterstand

3 Y
'\0 ‘\0
& ,-l)

S O &P PP e s LSRR &
K N L AV N A & 85 8

%,
¥,
s

-10

-20

-30 |

-50

Grondwaterstand (cm beneden maaiveld)

-70

—Referentie droogelegging 50 cm -mv
~——OWD's pompgestuurd streefpell gwst 50 cm -mv
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Figuur 4.1: Grondwaterstand voor de referentiesituatie (drooglegging 50 cm), de varianten voor pompgestuurde onder-

waterdrains met respectievelijk een streefgrondwaterstand van 30, 40 en 50 cm beneden maaiveld, een verminderde

drooglegging van 20 cm en greppelinfiltratie met een greppelafstand van 12,5 en 20 m gemiddeld over de reeks van tien
weerjaren (1992-2001) voor de periode van 1 april tot en met eind oktober (groeiseizoen).




Ten opzichte van de referentiesituatie gaf een verminder-
de drooglegging (hoger slootpeil) een relatief geringere
verhoging van de grondwaterstand in zowel de zomer

als in het vroege voorjaar en het najaar. De varianten

voor pompgestuurde onderwaterdrains nivelleerden de
grondwaterstand aanmerkelijk meer dan voor de referen-
tiesituatie en een verminderde drooglegging; in de natte
perioden waren de grondwaterstanden lager en in de
droge periode hoger. Het verloop van de grondwaterstand
houdt duidelijk verband met het streefpeil, al was in de
zomer de laagste grondwaterstand soms aanzienlijk lager
dan het streefpeil (zie ook Tabel 12). Het grondwaterpeil
was voor de varianten met greppelinfiltratie relatief hoog.
Voor een greppelafstand van 12,5 m was in de zomer de
grondwaterstand gemiddeld zelfs hoger dan bij pompge-
stuurde onderwaterdrains met een streefpeil van 30 cm.
Voor individuele (relatief droge) jaren waren de grondwa-
terstanden wel lager.

De laagste grondwaterstanden voor de referentie en de
verminderde drooglegging lagen relatief dicht bij elkaar
(zie Bijlage 1, Grafiek 2). Greppelinfiltratie verhoogde de
grondwaterstand in z'n algemeenheid aanzienlijk. De
diepste grondwaterstanden waren bij een greppelaf-
stand van 12,5 en 20 m hoger dan die bij pompgestuurde
onderwaterdrains met respectievelijk een streefpeil voor
de grondwaterstand van 50 en 40 cm beneden maaiveld.
Voor pompgestuurde onderwaterdrains met een streefpeil
voor de grondwaterstand van 30 beneden maaiveld daal-
de de grondwaterstand gemiddeld het minst.

In Tabel 13 staan per variant de gemiddeld laagste grond-
waterstanden en de GLG (zie paragraaf 3.4) over de reeks
van tien weerjaren. Deze zijn gebruikt voor het schatten
van de maaivelddaling en de broeikasgasemissie (zie pa-
ragraaf 4.4). Deze waarden wijken af van die uit Figuur 4.1
aangezien dit gemiddelde waarden per datum betreft.

Tabel 13: Gemiddeld laagste grondwaterstand en GLG voor de referentiesituatie (drooglegging 50 cm), een verminderde

drooglegging van 20 cm, de varianten voor pompgestuurde onderwaterdrains met respectievelijk een streefgrondwater-

stand van 30, 40 en 50 cm beneden maaiveld en greppelinfiltratie met een greppelafstand van 12,5 en 20 m gemiddeld

over een reeks van tien weerjaren (1992-2001) voor de periode van half maart tot en met eind oktober (groeiseizoen).

Gemiddeld laagste

grondwaterstand
(cm -mv)
Referentie 80 73
Pompgestuurde onderwaterdrains met een streefgrondwaterstand 30 cm -mv 49 45
Pompgestuurde onderwaterdrains met een streefgrondwaterstand 40 cm -mv 55 52
Pompgestuurde onderwaterdrains met een streefgrondwaterstand 50 cm -mv 59 56
Verminderde drooglegging 20 cm 76 70
Greppelinfiltratie greppelafstand 12,5 m 51 44
Greppelinfiltratie greppelafstand 20 m 59 52

De gemiddeld laagste grondwaterstanden en GLG zijn
lager dan het streefpeil door de bandbreedte die in het
model gehanteerd werd voor het in en uitpompen van
water en de relatief hoge infiltratieweerstand van de
bodem. Het verschil met het streefpeil nam toe naarmate
het streefpeil hoger was.

De variatie in de laagste grondwaterstanden voor de
referentie en zes vernattingsmaatregelen (variant 1-7)
inclusief de kwartielwaarden en uiterste waarden staan in
Figuur4.2. De gemiddeld laagste grondwaterstanden zijn
gebruikt voor het schatten van de maaivelddaling en de
broeikasgasemissie (zie paragraaf 4.4).
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Figuur 4.2: De variatie in de gemiddeld laagste grondwaterstand en GLG voor variant 1-7, respectievelijk de referentie-
situatie (drooglegging 50 cm), de varianten voor pompgestuurde onderwaterdrains met respectievelijk een streefgrond-
waterstand van 30, 40 en 50 cm beneden maaiveld, een verminderde drooglegging van 20 cm en greppelinfiltratie met
een greppelafstand van 12,5 en 20 m over een reeks van tien weerjaren (1992-2001) voor de periode van 1 april tot en met
eind oktober (groeiseizoen). De weergegeven kaders en lijnen betreffen de verdeling van resultaten in kwartielen, met het
gemiddelde en de uitschieters. De lijnen geven variabiliteit buiten het bovenste en onderste kwartiel aan en punten buiten

die lijnen betreffen sterk afwijkende waarden.

4.1.2 Drukhoogte drukhoogte per dagin het groeiseizoen voor de periode

van 1 april tot en met eind oktober. In Bijlage 2 staat het
De gemiddelde drukhoogte in de wortelzone van de tien drukhoogteverloop voor de gehele reeks van weerjaren.
weerjaren (1992-2001) staat in Figuur 4.3. Het betreft de

Drukhoogte wortelzone

Drukhoogte (cm)

-300

Referentie droogelegging 50 cm -mv ——— OWD's pompgestuurd streefpeil gwst 30 cm -mv
——— OWD's pompgestuurd streefpell gwst 40 cm -mv OWD's pompgestuurd streefpell gwst 50 cm -mv
Drooglegging 20 cm-mv Greppelinfiltratie afstand 20 m
= Greppelinfiltratie afstand 12.5 m = = Bovengrens groeireductie

Figuur 4.3: Drukhoogte wortelzone voor de referentiesituatie (drooglegging 50 cm), de varianten voor pompgestuurde
onderwaterdrains met respectievelijk een streefgrondwaterstand van 30, 40 en 50 cm beneden maaiveld, een verminder-
de drooglegging van 20 cm en greppelinfiltratie met een greppelafstand van 12,5 en 20 m gemiddeld over een reeks van
tien weerjaren (1992-2001) voor de periode van half maart tot en met eind oktober (groeiseizoen). De bovengrens waarbij

groeireductie voor gras door vernatting optreedt is weergegeven..

4.1.3 Draagkracht bij gemaaid en geweid kan worden. In het gebied tussen
De gemiddelde draagkracht van de graszode van de tien de bovengrens en de ondergrens traden voor weiden en
weerjaren (1992-2001) staat in Figuur 4.4. Het betreft hier-  maaien respectievelijk vertrappingsverliezen en berij-

bij de draagkrachtin het groeiseizoen, de periode van half  dingsverliezen op. In Bijlage 3 staat het draagkrachtver-
maart tot en met eind oktober. Daarbij zijn de bovengrens  loop voor de gehele reeks van weerjaren.

en de ondergrenzen voor draagkracht weergegeven waar-
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Referentie droogelegging 50 cm -mv

OWD's pompgestuurd streefpeil gwst 30 cm -mv ——— OWD's pompgestuurd streefpeil gwst 40 cm -mv

OWD's pompgestuurd streefpeil gwst 50 cm -mv Drooglegging 20 cm-mv = Greppelinfiltratie afstand 20 m

= Greppelinfiltratie afstand 12.5 m == == Ondergrens weiden = == Ondergrens maaien

= == Bovengrens weiden en maaien

Figuur 4.4: Draagkracht graszode voor de referentiesituatie (drooglegging 50 cm), de varianten voor pompgestuurde
onderwaterdrains met respectievelijk een streefgrondwaterstand van 30, 40 en 50 cm beneden maaiveld, een verminderde
drooglegging van 20 cm en greppelinfiltratie met een greppelafstand van 12,5 en 20 m gemiddeld over een reeks van tien
weerjaren (1992-2001) voor de periode van half maart tot en met eind oktober (groeiseizoen). De bovengrens waarbij voor
weiden en maaien geen schade optreedt en de ondergrenzen waarbij de draagkracht voor maaien en weiden onvoldoen-

de is, zijn weergegeven. Tussen de boven en ondergrens treedt schade aan de graszode op.

Voor de referentiesituatie en pompgestuurde onderwa-
terdrains met een streefpeil voor de grondwaterstand van
50 cm beneden maaiveld was de draagkracht tussen eind
april en eind augustus gemiddeld over de tien weerjaren
ruim toereikend (>0,7 MPa). Voor de referentiesituatie en
de pompgestuurde onderwaterdrains met een streefpeil
voor de grondwaterstand van 40 en 50 cm beneden maai-
veld werd gemiddeld gedurende het gehele groeiseizoen
aan de ondergrens voor maaien voldaan (>0,4 MPa). Voor
de overige varianten werd de ondergrens voor maaien

in het voor- en najaar/nazomer overschreden. Voor
greppelinfiltratie met een greppelafstand van 12,5 m

was de periode in het groeiseizoen waarbij gemaaid kon

worden (weliswaar met schade) het kortst. De ondergrens
voor weiden werd gemiddeld voor geen enkele variant
overschreden (>0,25 MPa), maar wel in afzonderlijke jaren.
Voor greppelinfiltratie (vooral bij een afstand van 12,5 m)
gebeurde dit vaker dan voor de varianten van pompge-
stuurde onderwaterdrains.

Het gemiddelde aantal dagen voor de reeks van tien
weerjaren waarbij de ondergrens (beperkte draagkracht)
en de bovengrens voor weiden en maaien (voldoende
draagkracht) werd bereikt staat in Tabel 14 Daarbij is de
standaard deviatie van dit aantal dagen vermeld.
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Tabel 14: Aantal dagen dat de ondergrens voor weiden en maaien (beperkte draagkracht) en de bovengrens voor weiden
en maaien (voldoende draagkracht) werd bereikt voor variant 1-7, respectievelijk de referentiesituatie (drooglegging 50
cm), de varianten voor pompgestuurde onderwaterdrains met respectievelijk een streefgrondwaterstand van 30, 40 en 50
cm beneden maaiveld, een verminderde drooglegging van 20 cm en greppelinfiltratie met een greppelafstand van 12,5 en
20 m gemiddeld over een reeks van tien weerjaren (1992-2001) voor de periode van 1 april tot en met eind oktober (groeisei-

zoen).
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Ondergrens weiden (>0.25 MPa) 208 208 211 214 193 187 187
Ondergrens maaien (>0.4 MPa) 181 155 183 197 127 82 59
Bovengrens weiden en maaien (>0.7 MPa) 86 4 44 83 49 20 8

De variatie in het aantal dagen waarbij de ondergrensvoor  werd bereikt voor de referentie en zes vernattingsmaatre-

weiden en maaien (beperkte draagkracht) en de boven- gelen (variant 1-7) inclusief de kwartielwaarden en uiterste
grens voor weiden en maaien (voldoende draagkracht) waarden staan in Figuur 4.5.
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Aantal dagen
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Figuur 4.5: De variatie in aantal dagen dat de ondergrens voor weiden en maaien (beperkte draagkracht) en de boven-
grens voor weiden en maaien (voldoende draagkracht) werd bereikt voor variant 1-7, respectievelijk de referentiesituatie
(drooglegging 50 cm), de varianten voor pompgestuurde onderwaterdrains met respectievelijk een streefgrondwaterstand
van 30, 40 en 50 cm beneden maaiveld, een verminderde drooglegging van 20 cm en greppelinfiltratie met een greppe-
lafstand van 12,5 en 20 m over de reeks van tien weerjaren (1992-2001) voor de periode van 1 april tot en met eind oktober
(groeiseizoen). De weergegeven kaders en lijnen betreffen de verdeling van resultaten in kwartielen, met het gemiddelde
(x), de mediaan en de uitschieters. De verticale lijnen geven de variabiliteit buiten het bovenste en onderste kwartiel aan en



De variatie in aantal weidedagen was relatief klein voor de
referentie situatie en pompgestuurde onderwaterdrains
en nam beduidend toe bij een verminderde drooglegging
van 20 cm en greppelinfiltratie. Bij pompgestuurde onder-
waterdrains nam de variatie toe bij een hoger streefpeil.
Dit was ook het geval voor het aantal maaidagen. Bij een
verminderde drooglegging van 20 cm nam gemiddeld het
aantal maaidagen af en nam de variatie toe. In combinatie
met greppelinfiltratie daalde het aantal maaidagen verder
en verminderde de variatie enigszins. De variatie in aantal
dagen weiden en maaien zonder schade was voor de refe-
rentiesituatie het hoogst en voor pompgestuurde onder-
waterdrains 30 cm beneden maaiveld en greppelinfiltratie
met een greppelafstand van 20 m het kleinst vanwege het
geringe gemiddelde aantal dagen waarop zonder schade

geweid en gemaaid kon worden.

4.2 Dehieten aan- en afvoer
van water

Door de vernattingsmaatregelen veranderde de water-
huishouding van de bodem en daarmee de mate van
aan-en afvoer van water. In Bijlage 4 is de gemiddelde
hoeveelheid drainage en infiltratie weergegeven in respec-
tievelijk Figuur B4.1 en B4.2. In Tabel 15 staat de gemid-
delde drainage en infiltratie van de referentie situatie en
de vernattingsmaatregelen.

Tabel 15: Hoeveelheid drainage en infiltratie gemiddeld per jaar voor variant 1-7, respectievelijk de referentiesituatie

(drooglegging 50 cm), de varianten voor pompgestuurde onderwaterdrains met respectievelijk een streefgrondwaterstand

van 30, 40 en 50 cm beneden maaiveld, een verminderde drooglegging van 20 cm en greppelinfiltratie met een greppelaf-

stand van 12,5 en 20 m gemiddeld over de reeks van tien weerjaren (1992-2001) voor de periode van 1 april tot en met eind

oktober (groeiseizoen).

Drainage (mm.jaar?) | Infiltratie (mm.jaar?)

Referentie drooglegging 50 cm 455 33
OWD's pompgestuurd 30 cm -mv 590 235
OWD's pompgestuurd 40 cm -mv 580 171
OWD's pompgestuurd 50 cm -mv 631 140
Drooglegging 20 cm 446 59
Greppelinfiltratie greppelafstand 12.5 m 546 236

De hoeveelheid drainage was het laagst voor een droog-
legging van 20 cm, was beperkt hoger voor de referentie-
situatie en nam aanzienlijk toe voor greppelinfiltratie en
pompgestuurde onderwaterdrains. Dit wordt verklaard
doordat voor de betreffende varianten minder neerslag
geborgen kan worden in de bovengrond door een hogere
grondwaterstand en de mate van vochtverzadiging van
de bodem. Daarbij kwam voor pompgestuurde onderwa-
terdrains nog het nastreven van een streefpeil voor het
grondwaterniveau, waardoor extra water wordt afgevoerd.
Bij een streefpeil van 50 cm beneden maaiveld was dit
effect het grootst doordat de grondwaterstand verder kan
stijgen naar het maaiveld en meer water afgevoerd werd.

De hoeveelheid infiltratie was het laagst voor de referen-
tiesituatie, nam beperkt toe voor een drooglegging van
20 cm en nam fors toe voor greppelinfiltratie en pomp-
gestuurde onderwaterdrains. Daarbij was de toename
evenredig met de mate van verhoging van de grondwa-

terstand in droge perioden. De infiltratie was relatief hoog
voor greppelinfiltratie door verlies van water als gevolg
van evapotranspiratie (openwaterverdamping).

4.3 Technische hedrijfsresul-
taten

4.3.1 Uitgangspunten modelbednrijf

In de modelberekeningen zijn de uitgangspunten over-
eenkomstig met die van het projectbedrijf. De basisken-
merken van het bedrijf staan in Tabel 16. Het graslandge-
bruikssysteem voor de melkkoeien was in het model een
omweidingssysteem met beperkt weiden (alleen overdag)
en 5 kg bijvoeding per koe per dag. Het melkvee werd hier-
bij 2 tot 4 dagen op een perceel geweid. In werkelijkheid
wordt op het projectbedrijf een roterend standweidesys-
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teem toegepast waarbij de melkkoeien elke dag naar een
nieuw perceel gaan. Dit systeem kan in het model echter
(nog) niet gesimuleerd worden, maar heeft nauwelijks
effect op de vergelijking van de maatregelen. Het areaal

Tabel 16: Basiskenmerken modelbedriff referentiesituatie

grasland verminderde door greppelinfiltratie en door
lisdoddeteelt. In Bijlage 5 staat de oppervlakte grasland

pervariant.

Kenmerken Eenheid

Jaartal mestwetgeving () 2018
Aantal koeien (stuks) 200
Aantal pinken (stuks) 54
Aantal kalveren (stuks) 57
Quotum totaal (ton) 1800
Oppervlakte grasland (ha) 96
Oppervlakte snijmais (ha) 15
Beheergras (ha) 7,5
Graslandgebruikssysteem () B+5.0

In de berekeningen is door middel van een iteratieproce-
dure er voor gezorgd dat voor elke variant en elk afzonder-
lijk weerjaar een melkproductie werd gehaald van 9000 kg
per koe perjaar en dat aan de mestwetgeving (uitrijn-
ormen voor dierlijke mest) werd voldaan. Daarbij werd

het krachtvoergebruik van het praktijkbedrijf benaderd.
Verschillen in technische resultaten kwamen zodoende
volledig voort uit een verschil in grasproductie en de
benutting hiervan.

4.3.2 Ruwvoerproductie

In deze paragraaf heeft de voerproductie uitsluitend
betrekking op gras en niet op snijmais en lisdodde. In
de berekeningen zijn voor snijmais en lisdodde vaste
opbrengsten aangehouden onafhankelijk van bodem,
hydrologie en weerjaar. De opbrengst van snijmais en
lisdodde bedroegen respectievelijk 16.7 ton en 15 ton
drogestof per ha per jaar. Zie voor de onderbouwing van
het opbrengstniveau van lisdodde paragraaf 4.4.2.

Grasopbrengst

De belangrijkste kengetallen voor de ruwvoerproductie
voor de referentiesituatie, de varianten voor pompge-
stuurde onderwaterdrains, voor greppelinfiltratie en de
combinaties van varianten staan in Bijlage 5, met in Tabel
1 de gemiddelde waarden, in Tabel 2 de standaarddevia-
tie, in Tabel 3 de minimale waarden, Tabel 4 de maximale
waarden en Tabel 5 de verschillen met de referentie.

De gemiddelde bruto en netto grasopbrengst per ha
(inclusief beheersgras) inclusief de kwartielwaarden en
uiterste waarden is per variant grafisch weergegeven in
Figuur 4.6. Hierbij is de opbrengst tot stand gekomen
door zowel weiden als maaien. De netto grasopbrengst
betreft de bruto grasopbrengst vermindert met verliezen
voor weideresten bij weiden, oogstverliezen bij ruwvoer-
winning (maaien) en conserveringsverliezen bij inkuilen
en van het geoogste gras. Het beheersgras heeft een

lager bemestingsniveau en daarom een lagere productie.
Daarbij heeft het beheersgras een veronderstelde lagere
voederwaarde door een hoger aandeel landbouwkun-
dig matig of slecht gewaardeerde grasrassen. De bruto

en netto grasopbrengst zijn hierdoor relatief lager dan

bij een areaal van uitsluitend gangbaar grasland. Het
verschil tussen de bruto en netto grasopbrengst is relatief
groot door extra beweidingsverliezen als het gevolg van
vernatting en het standaard wegmaaien van weideresten
(‘bloten’) na elke beweiding (zie hoofdstuk Discussie). Ook
beheergras zorgt voor een groter verschil tussen de bruto
drogestofopbrengst en de energie opbrengst van gras. De
energie-opbrengst is uitgedrukt in de hoeveelheid energie
die het voer bevat om door koeien melk van te produce-
ren. De eenheid hiervoor is VEM (Voeder Eenheid Melk).
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Variant 3 OWD's pompgesteurd 40 om -mv Variant 11 Referentie {75%) + OWD's pompgestvund 40 cm - {25%)

Variant 4 OWD's pompgesteurd 50 om -mv Variant 12 Drooglegging 20 em-mv {75%) + OWD's pompgesiverd 40 om -mv {25%)

Variant 5 Droogkgging 20 an-my Warant 13  Greppdinfiltratie 12,5 m {73%) + OWDs pompgestowrd 40 om -mv {25%)

Varant & Greppelnfitratie greppelalztand 12.5 m Warant 14 Drooglegging 20 av-my {30%) + OWD's pompgestuwrd 40 an -mv {25% ) + Paludi (25%)
Warant 7 Greppelinfitratie greppelafstand 20 m Varanl 15 Greppdinfiltratie 12,5 m (30%) + OWDs pompgestewrd 40 an -mv {25% ) + Pahedi {25%)

De aangegeven percentages hebben botrakking op het aandes] bodrijlsareaal van het betreflende waterbahoer en grondgebruik

Figuur 4.6: Bruto drogestofopbrengst en energie-opbrengst (kVEM) van gras per ha per jaar inclusief beheergras (weiden

en maaien) voor 15 varianten (zie kader) op het gebied van waterbeheer en grondgebruik gemiddeld over een reeks van

tien weerjaren (1992-2001). De weergegeven kaders en lijnen betreffen de verdeling van resultaten in kwartielen, met de

mediaan en de uitschieters. De verticale lijnen geven variabiliteit buiten het bovenste en onderste kwartiel aan en punten

buiten die lijnen betreffen sterk afwijkende waarden.

Pompgestuurde onderwaterdrains, verminderde droog-
legging en greppelinfiltratie

Ten opzichte van de referentie nam de bruto grasproduc-
tie gemiddeld voor pompgestuurde onderwaterdrains
met een streefgrondwaterstand van 40 en 50 cm beneden
maaiveld toe door vermindering van groeireductie door
zowel vernatting als droogte. Daarbij nam de variatie
tussen weerjaren af. Voor het streefpeil van 40 cm was de
toename relatief klein (0,4%) en voor het streefpeil van 50
cm beneden maaiveld was de opbrengsttoename sub-
stantieel, namelijk ongeveer 1 ton droge stof per ha (+9%).

Voor pompgestuurde onderwaterdrains met een streef-
grondwaterstand van 30 cm beneden maaiveld, nam de
bruto grasproductie aanzienlijk af (-10%) door natschade
(groeireductie) en verlaging van het aandeel maaien (zie
verderop in deze paragraaf) als gevolg van draagkrachtbe-
perkingen van de graszode. Bij weiden wordt gras eerder
geoogst waardoor minder lang geprofiteerd wordt van de
relatief hoge groeisnelheid in het lineaire traject van de
sigmoide groeicurve bij een hoger opbrengstniveau.

Bij een verminderde drooglegging van 20 cm nam de
droogteschade nauwelijks toe ten opzichte van de

referentie situatie (drukhoogte > 500 cm, zie Bijlage 2). De
bruto grasproductie nam af door natschade en een ver-
mindering van het aandeel maaien (-12%). Voor greppel-
infiltratie 20 m was de daling van de opbrengst praktisch
gelijk aan dat van een verminderde droogleging

(-10%) en voor greppelinfiltratie 12,5 m nam de op-
brengstreductie verder toe ten opzicht van de verminder-
de drooglegging (-18%) door extra natschade.

Alleen voor pompgestuurde onderwaterdrains met een
streefgrondwaterstand van 50 cm beneden maaiveld nam
de KVEM opbrengst toe. Voor de overige varianten nam
deze af ten opzichte van de referentiesituatie evenredig
aan de bruto opbrengst.
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Paludicultuur

Door verkleining van het grasareaal door lisdoddeteelt
kwam het graslandgebruik meer onder druk te staan
waardoor het maaipercentage afnam en het aandeel
beweiding toenam. Hierdoor daalde de bruto en netto
grasproductie per ha. Dit betekent dat voor elke hectare
lisdodde de gemiddelde grasopbrengst uit de referen-
tiesituatie gecompenseerd moet worden, plus een extra
daling door vervanging van gras door lisdoddeteelt. Deze
extra daling bedroeg voor de bruto grasopbrengst voor de
arealen 15, 25 en 35% respectievelijk 229, 710 en 628 kg ds
per ha en voor de netto grasopbrengst was dat respectie-
velijk 250, 649 en 620 KVEM per ha lisdodde.

Combinatie van varianten

Verwacht werd dat het combineren van pompgestuurde
onderwaterdrains met een streefpeil van 40 cm beneden
maaiveld met een verminderde drooglegging of greppel-
infiltratie het effect van vernatting zou kunnen afzwakken.
Er zou vooral een voordeel voor wat betreft het grasland-
gebruik verwacht worden. Om het effect te kunnen
beoordelen is voor variant 11-15 het gewogen gemiddelde
van de bruto drogestofopbrengst berekend op basis van
de areaalverdeling van de afzonderlijk varianten. Het is
een ruwe vergelijking om de richting van het effect te
kunnen bepalen. Er is sprake van een voordeel wanneer
de geintegreerde berekende grasopbrengst beduidend
hoger uitkomt dan die van het gewogen gemiddelde van
de afzonderlijke varianten. De gemodelleerd resultaten,
de gewogen gemiddelden en de verschillen hiertussen
staan in Tabel 17.

Tabel 17: Vergelijking gemodelleerde en gewogen gemiddelde bruto drogestof en energie-opbrengst (kVEM) van gras per

ha per jaar van de afzonderlijke vernattingsmaatregelen voor variant 11-15 (zie kader).

Opbrengst gras Eenheid Variant 11
Bruto drogestofopbrengst kg ds.ha' jaar! 10592 10137 9112 10008 9300
Gewogen gemiddelde kg ds.ha'.jaar! 10781 9832 9365 9965 9642
Verschil kg ds.ha' jaar! 189 -305 254 -42 342
Energie-opbrengst KVEM.ha.jaar? 7065 6500 5426 6185 5302
Gewogen gemiddelde KVEM.ha'.jaar! 7212 6354 5615 6469 5955
Verschil KVEM.ha'.jaar? 148 -145 189 284 652
“ariant 1 Referentie drooglegging 50 an -mw Wariant 9 Referentie 7506 + Paludi 2%
“ariant 2 OWD's pompgestuurd 30 cm -mwv Wariant 10 Referentie 6576 + Paludi 355
“ariant 2 OWD's pompgestuurd <40 cm -mwv Wariant 11 Referentie {75%) + OWD's pompgestuurd 40 an -mw | 250%4)
“arant 4 OWD's pompgestuurd S0 cm -mv Wariant 12 Drooglegging 20 am-mwv (7596 + OWD's pompgestuurd 40 an -mv (2574)
‘arant 5 Drooglegging 20 cm-mw Wariant 12 Greppelinfitratie 125 m (759 + OWD's pompgestuurd 40 cm -mwv [25%G)
“fariant 6 Greppelinfiltratie greppelafstand 125 m Wariant 14 Drooglegging 20 an-mwv (309%) + OWD's pompgestuurd 40 an -mw [2Fa) + Paludi (25%g)
“ariant 7 Greppelinfiltratie greppelafstand 20 m Wariant 15 Greppdlinfitratie 125 m (S0f%) + OWD's pompgestuurd 40 cm - (25%4) + Paludi {25F4)

“farant & Referentie 85%+ Paldi 15%

Die sangegeven percentzges hebben betrelddng op het aandesl bedrifsarsazl van het betreffende waterbehesr en grondgebruik

De geintegreerde berekende bruto grasopbrengst was
voor variant 12 en 14 hoger en voor variant 11, 13 en

15 lager dan die van het gewogen gemiddelde van de
afzonderlijke varianten. Voor de KVEM-opbrengst was

de modelopbrengst van alleen variant 12 hoger dan het
gewogen gemiddelde. Het verwachtte voordeel om op
een beperkt areaal pompgestuurde onderwaterdrain met
een streefpeil van 40 cm beneden maaiveld het nadelige
effect van vernattingsmaatregelen te kunnen beperken
werd zodoende niet aangetoond. Zie verder hoofdstuk
Discussie.

Verdeling grasopbrengst

De gemiddelde bruto grasopbrengsten op bedrijfsniveau
per variant voor de eerste en de overige sneden voor
gangbaar grasland en beheergras (maaien) inclusief de
kwartielwaarden en uiterste waarden staan in Figuur 4.7.
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Figuur 4.7: Bruto grasproductie in ton droge stof voor de eerste snede en overige sneden gangbaar grasland en voor

beheergrasland met voor de 15 varianten (zie kader) gemiddeld over een reeks van tien weerjaren (1992-2001). De weerge-
geven kaders en lijnen betreffen de verdeling van resultaten in kwartielen, met de mediaan en de uitschieters. De verticale
liinen geven variabiliteit buiten het bovenste en onderste kwartiel aan en punten buiten die lijnen betreffen sterk afwijken-

de waarden. .

Pompgestuurde onderwaterdrains en greppelinfiltratie
Ten opzichte van de referentie situatie kon door vernatting
bij onderwaterdrains met een streefpeil van 30 cm (variant
2) en de beide varianten van greppelinfiltratie pas laterin
het voorjaar gemaaid worden. Dit betekende dat bij een
hoger opbrengstniveau geoogst werd en dat hierdoor de
bruto opbrengst van de eerste snede hoger was dan voor
de referentiesituatie. De grasproductie en het maaiper-
centage voor de overige sneden daalde daarentegen voor
dezelfde varianten, door een lagere productiviteit als
gevolg van vernatting en te geringe draagkracht. Daarbij
nam de variatie tussen de weerjaren aanzienlijk toe. Voor
greppelinfiltratie 12,5 m kon in 2000 na de eerste snede
zelfs in het geheel niet meer gemaaid worden.
Paludicultuur

Door verkleining van het grasareaal dat alleen gemaaid
werd (veldkavel) door lisdodde nam de totale grasproduc-
tie evenredig af met het areaal lisdodde, voor zowel de
eerste als de overige sneden.

Combinatie van varianten

De opbrengstverdeling van de eerste en de overige sne-
den waren voor variant 11, 12 en 13 redelijk vergelijkbaar
met de equivalente varianten zonder pompgestuurde
onderwaterdrains respectievelijk variant 1, 5 en 6. Wel was
voor variant 11 was de opbrengst van de overige sneden
gemiddeld beperkt lager dan die van variant 1. Voor vari-
ant 13 was de opbrengst van de eerste snede gemiddeld
lager dan die van variant 6 en kon voor de overige sneden
in alle jaren gras geoogst worden. Voor variant 14 en 15
was de opbrengst van de overige sneden relatief laag.

Aandeel maaien eerste en overige sneden

De gemiddelde percentages maaien per variant voor de
eerste en de overige sneden voor gangbaar grasland en
beheergras inclusief de kwartielwaarden en uiterste waar-
den staan in Figuur 4.8.
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Variant B Referanlie 85% + Pabdi 15%

De g ey percentages betrakking op het aandes] bedrijisareaal van het betreflende waterbohesr en grondgebruik

Figuur 4.8: Bruto grasproductie in ton droge stof voor de eerste snede en overige sneden gangbaar grasland en voor

beheergrasland met voor de 15 varianten (zie kader) gemiddeld over een reeks van tien weerjaren (1992-2001). De weerge-
geven kaders en lijnen betreffen de verdeling van resultaten in kwartielen, met de mediaan en de uitschieters. De verticale
liinen geven variabiliteit buiten het bovenste en onderste kwartiel aan en punten buiten die lijnen betreffen sterk afwijken-

de waarden. .

Pompgestuurde onderwaterdrains en greppelinfiltratie
Het maaipercentage voor de eerste snede was voor de
eerste zeven varianten vergelijkbaar, maar lieten volgens
boven beschreven opbrengstverdeling wel opbrengstver-
schillen zien. Daarentegen verschilden de maaipercentage
voor de overige sneden wel aanzienlijk volgens een zelfde
patroon tussen de varianten als de totale grasopbrengst
en de grasopbrengst voor de overige sneden (respectie-
velijk Figuur 4.6 en 4.8). De verschillen in de opbrengsten
van de overige sneden was echter relatief groter dan de
verschillen in maaipercentages voor deze sneden.

Paludicultuur

Door verkleining van het grasareaal door paludicultuur
kwam de grasproductie en weidegang meer onder druk
te staan waardoor het maaipercentage evenredig afnam
met het areaal paludicultuur voor zowel de eerste als de
overige sneden.

Combinatie van varianten

De maaipercentages waren voor variant 11-15 gemiddeld
voor de eerste snede redelijk vergelijkbaar en voor de
overige sneden lager dan van de equivalente varianten
zonder pompgestuurde onderwaterdrains. Het lagere
maaipercentage kwam door een hoger aandeel weiden
als gevolg van het toepassen van de pompgestuurde on-
derwaterdrains gezien de relatief hoge grasopname door
melkkoeien bij weiden (zie Grasopname melkvee).

Zelfvoorziening ruwvoer

De zelfvoorzieningsgraad voor ruwvoer voor alle varianten
inclusief de kwartielwaarden en uiterste waarden staan in
Figuur4.9.
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Die sangegeven percantages hebben betradddng op het zandes! bedrifssreszl van het batreffende waterbehesr en grondgebruik

Figuur 4.9: Zelfvoorzieningsgraad ruwvoer voor de onderstaande 15 varianten (zie kader) gemiddeld over een reeks van

tien weerjaren (1992-2001). De weergegeven kaders en lijnen betreffen de verdeling van resultaten in kwartielen, met de

mediaan en de uitschieters. De verticale lijnen geven variabiliteit buiten het bovenste en onderste kwartiel aan en punten

buiten die lijnen betreffen sterk afwijkende waarden.

Pompgestuurde onderwaterdrains en greppelinfiltratie
Het percentage zelfvoorziening in ruwvoer was gemid-
deld voor alle varianten lager dan die van de referentie,
afgezien van die van de pompgestuurde onderwaterdrains
met een streefgrondwaterstand van 50 cm beneden
maaiveld (+16%). Uiteindelijk gaf greppelinfiltratie met
een greppelafstand van 12,5 m de grootste beperking in
voerproductie (-30%). Voor pompgestuurde onderwa-
terdrains was de verlaging van de zelfvoorziening bij een
streefgrondwaterstand van 30 cm beneden maaiveld
relatief groot (-19%). Bij een streefpeil van 40 cm beneden
maaiveld bleef de zelfvoorziening redelijk op peil (-4%).

Paludicultuur

De lisdoddeteelt is toegepast op het areaal ‘veldkavel
maaien’ en werd niet toegepast als veevoer. De vermin-
derde maaiopbrengsten werden zodoende gecompen-
seerd met aangekocht voer. Dit betrof deels snijmais

en verder graskuil (zie Aan- en verkoop voer in deze
paragraaf). Het zelfvoorzieningspercentage daalde recht
evenredig met het areaal lisdodde, omdat lisdodde
geteeld werd (modelmatige uitgangspunten) op percelen
die uitsluitend gemaaid werden.

Combinatie van varianten

Voor de gecombineerde varianten daalde de zelfvoor-
ziening recht evenredig met de beperking die de onder-
liggende vernattingsmaatregelen hadden op de grasop-
brengst. Het combineren van de vernattingsmaatregelen
met pompgestuurde onderwaterdrains met een streefpeil
van 40 cm beneden maaiveld lijkt dus geen compen-
satie-effect op te leveren om het nadelige effect van de
vernattingsmaatregelen te verminderen.

4.3.3 Grasopname melkvee

De belangrijkste kengetallen voor de voeropname voor

de referentiesituatie, de varianten voor pompgestuurde
onderwaterdrains, voor greppelinfiltratie en de combina-
ties van varianten staan in Bijlage 6, met in Tabel B6 de
gemiddelde waarden, in Tabel B7 de standaarddeviatie,

in Tabel B8 de minimale waarden en in Tabel B9 de maxi-
male waarden. De grasopname bij weiden is een kengetal
voor de mate van weidegang. De gemiddelde grasopname
per koe per jaar en de verdeling tussen de weerjaren per
variant staat in Figuur 4.10.
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“ariant 1 Referentie drooglegging 50 cm -m “ariant 9 Referentie 7Fe+ Paludi 25%

“arint 2 OWD's pompgestuurd 20 an - mw “ariant 10 Referentie 6F40+ Paludi 35%

‘ariant 2 OWD's pompgestuurd 40 an -mw Variant 11 Referentie {7590 + OWD's pompgestuurd 40 an - (257)

“ariant 4 OWD's pompgestuurd 50 an -mw Variant 12  Crooglegging 20 an-mv {75946} + OWD's pompgestuurd 40 an -mmw [ 25%4)

“ariant 5 Drooglegging 20 an-mw Variant 13 Greppelnfiltratie 125 m (73%) + OWD's pompgestuurd 40 an -mv (254

“ariant 6 Greppeinfitratie greppelafstand 125 m Variant 14 Crooglegging 20 an-mwv {5080} + OWD's pompgestuurd 40 an -mv {25595 + Raludi { 25%4)
Variant 7 Greppeinfitratie greppelafstand 20m Variant 15 Greppelnfilratie 12,5 m (309} + OWD's pompgestuurd 40 an - {254 + Pabudi {2585)

“ariant & Referentie 85% + Paludi 154

De sangegeven percentages hebben betrebdding op het szndesl bedrijfsaresal van het betreffende waterbshesr en grondgebruic

Figuur 4.10: Grasopname per koe per jaar voor de 15 varianten (zie kader) gemiddeld over een reeks van tien weerjaren

(1992-2001). De weergegeven kaders en lijnen betreffen de verdeling van resultaten in kwartielen, met de mediaan en de

uitschieters. De verticale lijnen geven variabiliteit buiten het bovenste en onderste kwartiel aan en punten buiten die lijnen

betreffen sterk afwijkende waarden.

Pompgestuurde onderwaterdrains en greppelinfiltratie
Voor pompgestuurde onderwaterdrains nam de grasop-
name af bij een streefpeil van 30 cm, bleef ongeveer gelijk
voor een streefpeil van 40 cm en was hoger voor streefpeil
van 50 cm beneden maaiveld. Een verminderde droogleg-
ging van 20 cm en beide varianten voor greppelinfiltratie
gaven eveneens een aanmerkelijk lagere grasopname. Dit
geeft aan dat door vernatting weidegang beperkt wordt.

Paludicultuur

De grasopname voor de drie varianten paludicultuur was
gemiddeld ongeveer gelijk aan de referentiesituatie. De
variatie in grasopname nam enigszins toe met het areaal
paludicultuur.

Combinatie van varianten

Voor de combinatie van varianten verminderde de gras-
opname relatief weinig ten opzichte van de equivalente
varianten zonder pompgestuurde onderwaterdrains. Het
areaal pompgestuurde onderwaterdrains zorgde voor
voldoende uitwijkmogelijkheden tijdens natte perioden,

zodat beweiding relatief minder beperkt werd. Dit was
vooral het geval voor een verminderde drooglegging van
20 cm. Voor de varianten 13 en 15 met greppelinfiltratie
was dit minder het geval en was de variatie tussen weer-
jaren groter, maar was de grasopname wel aanmerkelijk
groter dan bij uitsluitend greppelinfiltratie (variant 6).

In de berekeningen is uitgegaan van een beweidingssys-
teem waarbij de melkkoeien overdag geweid worden (be-
perkt weiden). Door de vernattingsmaatregelen kunnen
de beweidingsmogelijkheden zodanig beperkt worden
dat het aantal dagen beweiding, dat nodig is om de
weidepremie voor weidegang te ontvangen, niet gehaald
wordt. De norm hiervoor bedraagt 120 dagen x 6 uur. In
Figuur 4.11 staat het aantal weidedagen per melkkoe

per variant gemiddeld over de reeks van tien weerjaren,
inclusief de variatie tussen de weerjaren.
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De sangegeven percentages hebben betrebdding op het szndesl bedrijfsaresal van het betreffende waterbshesr en grondgebruic

Figuur 4.11: Aantal weidedagen per melkkoe voor de 15 varianten (zie kader) gemiddeld over een reeks van tien weerjaren

(1992-2001). De weergegeven kaders en lijnen betreffen de verdeling van resultaten in kwartielen, met de mediaan en de

uitschieters. De verticale lijnen geven variabiliteit buiten het bovenste en onderste kwartiel aan en punten buiten die lijnen

betreffen sterk afwijkende waarden.

Het aantal weidedagen is in geen van de varianten onder
het minimum van 120 dagen gekomen. Het laagste aantal
(negatieve uitschieter) was 132 dagen voor variant 6 en 7
(greppelinfiltratie). Het aantal uren bedroeg standaard 8
uur per dag en varieerde niet.

4.3.4 Aankoop voer

De belangrijkste kengetallen voor de aan- en verkoop
van ruwvoer voor de referentiesituatie, de varianten voor
pompgestuurde onderwaterdrains, voor greppelinfiltratie
en de combinaties van varianten staan in Bijlage 7, met
in Tabel B11 de gemiddelde waarden, in Tabel B12 de
standaarddeviatie, in Tabel B13 de minimale waarden en

in Tabel B14 de maximale waarden. De aankoop van voer
is bedrijfseconomisch de grootste kostenpost en bepaalt
grotendeels het verschil in bedrijfsresultaat tussen de
varianten. De gemiddelde voeraankoop en de verdeling
tussen de weerjaren per variant staat in Figuur 4.12. Lis-
dodde is hierbij niet als veevoer ingezet.
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Figuur 4.12: Aan- en verkoop van ruwvoer totaal, graskuil en snijmais per jaar op bedrijfsniveau voor de 15 varianten (zie

kader) gemiddeld over een reeks van tien weerjaren (1992-2001). De weergegeven kaders en lijnen betreffen de verdeling

van resultaten in kwartielen, met de mediaan en de uitschieters. De verticale liinen geven variabiliteit buiten het bovenste

en onderste kwartiel aan en punten buiten die lijnen betreffen sterk afwijkende waarden.

Pompgestuurde onderwaterdrains en greppelinfiltratie
De productiedaling door vernatting is in de berekeningen
gecompenseerd door de aankoop van ruwvoer in de vorm
van graskuil en snijmais. De aankoop is evenredig met

de productiedalingen die in de paragraaf voerproductie
staan beschreven. Voor pompgestuurde onderwater-
drains met een streefpeil van 30 cm beneden maaiveld
nam de aankoop van ruwvoer aanzienlijk toe met gemid-
deld 150 ton door extra natschade. Voor pompgestuurde
onderwaterdrains met een streefpeil van 40 cm beneden
maaiveld was de toename met 30 ton beperkt. Voor
pompgestuurde onderwaterdrains met een streefpeil van
50 cm beneden maaiveld werd geen voer aangekocht en
dat was dus gunstiger dan voor de referentie situatie. Voor
een verminderde drooglegging van 20 cm nam gemiddeld
de aankoop van ruwvoer ongeveer evenveel toe als voor
pompgestuurde onderwaterdrains met een streefpeil

van 30 cm beneden maaiveld, echter de variatie tussen
weerjaren was aanmerkelijk groter. Voor greppelinfiltratie
12,5 m was de toename van de aankoop van ruwvoer het
grootst met gemiddeld 280 ton. Daarbij was de variatie
tussen de weerjaren relatief groot. Greppelinfiltratie 20 m
gaf een vergelijkbaar beeld maar daarbij was de toename
166 ton.

De aankoop van ruwvoer vond plaats in de vorm van

snijmais en graskuil. Daarbij nam bij reductie van de
grasopbrengst door vernatting de aankoop van snijmais
toe van gemiddeld 23 ton voor de referentie situatie tot
gemiddeld 64 ton voor greppelinfiltratie 12,5 m. De rest
van het ruwvoertekort werd aangevuld met graskuil. De
aankoop van krachtvoer verschilde tussen de varianten
relatief weinig.

Paludicultuur

De toename van de aankoop van ruwvoer was evenre-
dig met de inpassing van het areaal Lisdodde. Hierbij is
het geoogste materiaal niet gebruikt als veevoer. In het
hoofdstuk Discussie wordt in de economische vergelijking
inpassing van lisdodde als veevoer beschouwd.

Combinaties van varianten

De aankoop van ruwvoer was omgekeerd evenredig met
de reductie van de grasproductie en de zelfvoorzienings-
graad (zie paragraaf voerproductie). In de combinatie van
greppelinfiltratie en pompgestuurde onderwaterdrains
(variant 13) nam wel de hoeveelheid aankoop van ruw-
voer af, maar de variatie tussen weerjaren ten opzichte
van de situatie waarbij op het gehele areaal greppelinfil-
tratie was toegepast (variant 6).



4.3.5 Aankoop meststoffen, uitrijden en
afzet drijfmestoe aankoop van meststoffen, de
hoeveelheid drijfmest die uitgereden werd en de afgezette

en in Tabel B19 de maximale waarden. De aankoop van
meststoffen en het uitrijden van drijfmest zijn belangrij-
ke kostenposten. De gemiddelde hoeveelheid aankoop
meststoffen, uitgereden drijfmest en afgezette mest en de

hoeveelheid mest voor de referentiesituatie, de varianten ~ verdeling tussen de weerjaren per variant staat in Figuur

voor pompgestuurde onderwaterdrains, voor greppelin- 4.13.
filtratie en de combinaties van varianten staan in Bijlage
8, met in Tabel B16 de gemiddelde waarden, in Tabel B17

de standaarddeviatie, in Tabel B18 de minimale waarden

Uitrijden drijfmest en aankeop N-kunstmest op bedrijfsniveau
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Variant 1 Refenentie drooglegging 50 om -my Variamt 9 Referentie 75% + Palud 25%
Varant 2  OWD's pompges buwnd 30 am - Varant 10 Referentie 65% + Palud 35%
Vafiant 3 OWD'S PO tuwrd 40 o - Variant 11 Raferentie (75%) + OWD's pomggestvwrd 40 om - {25% )
Varant 4  OWD's pompges tuwrd 50 am - Varant 12 Drooglegging 20 anriv [F5% ) + OWD's pompgestud 40 am-nn [25%)
Vafiant 5 Drooglegging 20 o Variant 13 Greppainfitratie 12,5 m {75%) + OWD's pompgestuurd 40 om - {25%)
Variant & Greppeinfilratie greppelafiand 12.5m Variant 14 Drooglegging 20 o [S0% ) + OWD's pompges tuwrd 40 om - { 25%) + Paludi { 25%)
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Figuur 4.13: Uitrijden van drijffmest, aankoop N-kunstmest (boven) en afvoer drijffmest (onder) op bedrijfsniveau per jaar
voor de 15 varianten (zie kader) gemiddeld over een reeks van tien weerjaren (1992-2001). De weergegeven kaders en lijnen
betreffen de verdeling van resultaten in kwartielen, met de mediaan en de uitschieters. De verticale lijnen geven variabili-
teit buiten het bovenste en onderste kwartiel aan en punten buiten die lijnen betreffen sterk afwijkende waarden..
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Pompgestuurde onderwaterdrains en greppelinfiltratie
Het uitrijden van drijfmest varieerde beperkt en was hoger
voor de varianten waarbij de grasopname bij weiden
beperkt werd door vernatting (meer mest in de put door
opstallen). Dit was het geval voor pomgestuurde on-
derwaterdrains met een streefpeil van 30 cm beneden
maaiveld, voor een verminderde drooglegging van 20 cm
en voor greppelinfiltratie. Door de lagere productie en de
aankoop van extra snijmais verlaagde het stikstofgehalte
in de mest waardoor volgens de mestwetgeving minder
mest hoefde worden afgevoerd. Hier liggen meerdere fac-
toren aan ten grondslag. In het hoofdstuk Discussie wordt
hier verder op ingegaan.

Paludicultuur en combinaties van varianten

Voor de varianten met lisdoddeteelt nam de hoeveelheid
uitgereden drijfmest af en de hoeveelheden drijfmestaf-
voer toe evenredig met het betreffende areaal, doordat de
hoeveelheid dierlijke mest die aangewend mag worden

gebonden is aan de gebruiksnormen voor stikstof en
fosfaat uit de Meststoffenwet.

4.3.6 Mineralenbalans

Pervariant is een mineralenbalans berekend voor stikstof
(N en fosfor (P) van de hoeveelheden die worden aange-
voerd in de vorm van voer en kunstmest en de afvoer in de
vorm van melk en dieren die het bedrijf verlaten. Aange-
zien productie gepaard gaat met verliezen resulteert dit

in een mineralenoverschot op bedrijfsniveau. In Bijlage

10 staan per variant de hoeveelheden aan- en afvoer

van N en P met in Tabel B26 de gemiddelde waarden, in
Tabel B27 de standaarddeviatie, in Tabel B28 de minimale
waarden en in Tabel B29 de maximale waarden. In Figuur
4.14 staan de overschotten voor N en P per variant met de
variatie tussen de weerjaren.

Mineralenoverschot
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Varint 4 OWD's pompgestuurd S0 cm - “ariant 12 Drooglegging 20 an-mv (75%) + OWD's pompgestuurd 40 cm -mwv [ 25%)
‘ariant 5 Drooglegging 20 an-mv “arant 12 Greppelinfiltratie 12,5m (734} + OWD's pompgestuurd 40 an -mv [ 25g)
Varint & Greppelnfilratie greppelafstand 12.5m “ariant 14 Drooglegging 20 an-mv (90%G) + OWD's pompgestuurd 40 cm v | 25%4) + Paludi (25%4)
Variant 7 Greppelnfitratie greppelafstand 20 m “arant 15  Greppelinfiltratie 12,5 m (S09%) + OWD's pampgestuurd 40 an -mv {254 + Paludi (2594

Varint 8 Refaente 86+ Paludi 15%:

Die aangageven parcantages hebben betrdddng op het aandeel bedrifsareaal van het batreffende waterbehesr en grondgebruik

Figuur 4.14: Mineralenoverschot voor stikstof (N) en fosfor (P) op bedrijfsniveau voor de 15 varianten (zie kader) gemiddeld

over een reeks van tien weerjaren (1992-2001). De weergegeven kaders en lijnen betreffen de verdeling van resultaten in

kwartielen, met de mediaan en de uitschieters. De verticale lijnen geven variabiliteit buiten het bovenste en onderste kwar-

tiel aan en punten buiten die lijnen betreffen sterk afwijkende waarden.

De verschillen in N- en P-overschot tussen de varianten
werden voornamelijk veroorzaakt door het verschil in de
aankoop van ruwvoer. Het N-gehalte in gras en snijmais
aanzienlijk hoger dan het P-gehalte waardoor de ver-
schillen in P-overschot relatief klein zijn en de verschillen

in N-overschot relatief groot. Het N-overschot steeg het
meest voor pompgestuurde onderwaterdrains met een
streefpeil voor de grondwaterstand van 30 cm, greppelin-
filtratie 12,5 m en de varianten met lisdoddeteelt



4.4 Economische hedrijfsre-
sultaten

4.41 Kosten maatregelen

Pompgestuurde onderwaterdrains

De kosten van de aanleg van pompgestuurde onderwater-
drains staan in Tabel 18 en zijn gebaseerd op de daadwer-
kelijke kosten die gemaakt zijn op het projectbedrijf voor
de aanleg van drainage, hoofddrains (collectordrains),
waterreservoirs, pompen stroomvoorziening, automati-
sche grondwaterpeilregeling en het afwerken van het

grondwerk. De kosten zijn uitgedrukt in een bedrag per
ha. Aangezien voor een deel van de aanleg nog weinig
ervaring was met de uiteindelijk gewenste aanleg en
inrichting is voor de betreffende posten 75 % van de
gemaakte kosten aangehouden, met de aanname dat
wanneer dergelijke systemen in grotere aantallen worden
geplaatst de betreffende kosten met 25 % zullen dalen. De
oppervlakte per systeem (waterreservoir, twee pompen
en grondwaterpeilregeling) bedroeg op het projectbedrijf
3,9 ha, maar is gedimensioneerd voor tenminste 5 ha. In
de berekeningen is zodoende met een oppervlakte van 5
ha gerekend.

Tabel 18: Kosten aanleg pompgestuurde onderwaterdrains projectbedrijf in euro per ha exclusief BTW. Aangegeven is hoe

groot het percentage van de werkelijk gemaakte kosten is.ha per jaar van de afzonderlijke vernattingsmaatregelen voor

variant 11-15 (zie kader).

Kostenposten en aandeel van de werkelijk gemaakte kosten (%) Eenheid Bedrag
Kosten draineren bij drainafstand 4 m (100 %) (euro.ha) 2.430
Kosten hoofddrain (75 %) (euro.ha?) 857
Kosten waterreservoirs (5 ha per reservair, 75 %) (euro.ha) 1.726
Kosten pompen (5 ha per pomp, 100 %) (euro.ha?) 220
Kosten stroom voorziening (100 %) (euro.ha) 678
Kosten grondwaterpeilregeling (5 ha per regelsysteem, 75 %) (euro.ha?) 1218
Afwerken grondwerk (100 %) (euro.ha-?) 378
Totaal kosten (euro.ha?) 7.506
Jaarkosten rente, afschrijving en onderhoud (euro.ha?) 550
Specificatie jaarkosten pompen en grondwaterpeilregeling Percentage
Afschrijving (restwaarde 10%) (%) 9.00
Onderhoud (%) 2.50
Rente (rentepercentage 3%) (%) 1.65
Totaal (%) 13.15
Specificatie jaarkosten drains, waterreservoirs en stroomvoorziening Percentage
Afschrijving (%) 4.00
Onderhoud (niet voor stroomvoorziening) (%) 0.50
Rente (rentepercentage 3%) (%) 1.50
Totaal (%) 6.00
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De jaarkosten voor rente, afschrijving en onderhoud en
bedroegen uiteindelijk 550 euro per ha. Dit zijn relatief

hoge kosten. In het hoofdstuk Discussie is een alternatieve

kostensituatie uitgewerkt, waarbij de kosten lager zijn

door de bediening van de pompen handmatig uit te voe-
renin plaats automatisch en door gebruik te maken van

wind- of zonne-energie in plaats van netspanning.

Greppelinfiltratie

De kosten voor de aanleg en het onderhoud van greppels
staan in Tabel 19. De kosten zijn uitgedrukt in een bedrag

per 100 m en zijn gebaseerd op het bedrag voor grep-

greppels en het onderhoud van greppels door uit te gaan
van verschillende rijsnelheden. Daarbij zijn kosten opge-
nomen voor het aanleggen van greppelbuizen. Dit zijn bui-
zen die de greppels met elkaar en met de sloot verbinden.
In de bedrijfsberekeningen is standaard uitgegaan van

de aanwezigheid van greppels op grasland (gangbaar en
beheergrasland) met een afstand van 20 m. Bij de variant
met een greppelafstand van 12,5 m zijn de extra kosten
berekend voor het aanleggen en onderhouden van grep-
pels. Voor de varianten met lisdoddeteelt, waar greppels
kwamen te vervallen, is de besparing op onderhoud van
greppels berekend.

pelfrezen uit de KWIN-veehouderij (2019-2020). Voor de
berekeningen is onderscheid gemaakt in de aanleg van

Tabel 19: Kosten aanleg en onderhoud greppels in euro per 100 m.).

Aanlegkosten Bedrag Bedrag
Greppelaanleg 1 km per uur x 79 euro (R T 7.9 2430
Greppelbuizen materiaal per 100 m greppel (R 10 857
Arbeid greppelbuizen (1 uur landbouw CAO) (BT 35 1.726
Greppelonderhoud 3 km per uur x 79 euro (euro.100 m-1) 2,6 220

Voor de aanlegkosten is een rente van 3,5 % gerekend en
een afschrijving in 20 jaar en voor onderhoud is ten op-
zichte van de bestaande greppels één extra onderhouds-
ronde per jaar gerekend om de greppels goed watervoe-
rend te houden.

Lisdoddeteelt

Exploitatiekosten voor lisdoddeteelt zijn ontleent aan
Duursen et al.(2016). In die analyse is uitgegaan van
grootschalige teelt van meer dan 50 hectare per bedrijf
en in totaal meer dan 500 hectare in Nederland. Eris een
inschatting gemaakt van de exploitatiekosten per ha

voor los isolatiemateriaal en constructieplaten. Dit waren
echter ruwe schattingen omdat er nog geen concrete
markt voor lisdodde bestaat. De teeltkosten waren voor
constructieplaten 300 euro per ha hoger. Aangezien de
teelt, verwerking en afzet nog in ontwikkeling is en de to-
tale exploitatiekosten tussen beide verwerkingsmethoden
relatief weinig verschillen, is uitgegaan van los isolatiema-
teriaal. Volgens de marktverkenning zijn de kosten voor
los isolatiemateriaal als volgt begroot:

«  Vooreen inschatting van kosten is uitgegaan van €
3.000,- per hectare met een afschrijving van 10 jaar.

«  Naarschatting is er één plant per m? voldoende
als startmateriaal. Voor één hectare zijn op basis

daarvan 10.000 planten nodig. Deze kunnen worden
aangeschaft voor een prijs van ca. € 0,30 per plant.
Deze prijs per plant zal in de toekomst afnemen als
schaalvergroting plaats zal vinden. Afschrijving van
dit starmateriaal is 10 jaar. Jaarlijkse kosten per
hectare bedragen daarom € 300,-.

De vaste kosten, bestaan uit afschrijving van grond,
gebouwen, inventaris en machines bedragen € 700,-
per hectare. Bij deze kosten is een pachtprijs van €
360,- inbegrepen.

De teeltkosten, waaronder brandstof en onderhoud
machines en irrigatiesysteem bedragen € 100,-
per hectare.

In deze exploitatiekosten berekening is uitgegaan
van oogstkosten van een loonwerker en zijn geen
investeringen aan oogstmachines meegenomen. De
agrariér kan zelf bepalen om hiervan af te wijken en
te investeren in oogstmachines. Machines hebben
elk een eigen combinatie van snelheid, kwaliteit en
arbeidsbehoefte.

Transport en opslag: € 200,- per hectare.

Overhead (kantoor, administratiekosten etc.) € 150,-
per hectare.

Alle werkzaamheden worden door de agrariér zelf
uitgevoerd (geen loonwerk).




In Tabel 20 zijn de kosten voor lisdoddeteelt samengevat.

Tabel 20: Kosten lisdoddeteelt per ha per jaar.

Kostenpost Soort kosten Eenheid Bedrag
Teeltkosten Toegerekend (euro.ha™jaa™) 100
Oogstkosten Toegerekend (euro.ha™jaar?) 800
Overhead Toegerekend (euro.ha™jaar?) 150
Transportkosten Toegerekend (euro.ha™jaar? 200
Afschrijving plantmateriaal Niet toegerekend (euro.ha™jaar?) 300
Vaste kosten Niet toegerekend (euro.hatjaart) 700
Totale kosten Toegerekend en niet toegerekend (euro.ha™.jaar?) 2250

De kosten zijn de verdeeld in toegerekende en niet
toegerekende kosten. De posten afschrijving plantma-
teriaal en vaste kosten zijn als niet toegerekende kosten
beschouwd en de overige posten als toegerekende kosten
beschouwd.

4.4.2 Opbrengsten

De opbrengsten voor melkproductie en lisdoddeteelt
staan in Tabel 21. De opbrengsten voor melkproductie
bestaan uit de omzet voor melk, de omzet en aanwas
van jongvee en subsidies voor het Gemeenschappelijke
landbouwbeleid (GLB). Door omschakeling van blijvend
grasland naar lisdodde zal de grootte van de GLB-sub-
sidie veranderen, maar in hoeverre is lastig te bepalen
aangezien lisdodde nog geen geregistreerd gewas is en

onbekend aan welke eisen wel of niet voldaan wordt. Aan-

gezien de GLB-subsidie wel een substantieel deel van de
opbrengsten, en daarmee van het netto bedrijfsresultaat,
is voor alle varianten het bedrag gelijk gehouden.

De opbrengsten voor lisdoddeteelt zijn ontleend aan
Duursen et al., 2016. Op dit moment zijn nog geen prijzen
voor lisdodde bekend, omdat hier nog geen concrete
markt voor bestaat. Opbrengsten zijn geschat op basis
van prijzen die voor vezelgewassen worden betaald. Aan-
gezien de opbrengst en de prijs voor het geoogste product
nog uiterst onzeker zijn, is met een opbrengstprijs van

150 euro per ton en een productie van 15 ton per ha de
berekende opbrengst gelijk gehouden aan de berekende
kosten ter grootte van 2250 euro per ha. Dit betekent dat
netto in de berekeningen lisdodde het bedrijfsresultaat
niet veranderde, maar dat wel de overige economische
consequenties van het inpassen van deze teelt inzichtelijk
zijn gemaakt, zoals de intensivering van het graslandge-
bruik (zie volgende paragraaf).

Tabel 21: Opbrengstprijzen melkproductie en lisdoddeteelt en subsidie voor het Gemeenschappelijke landbouwbeleid

(GLB).
Opbrengstprijzen en subsidie Eenheid Bedrag
Melk zuivelfabriek (euro.kg?) 0,36
Melk projectbedrijf met 4,10% vet en 3,55% eiwit (euro.kg?) 0,34
Omzet en aanwas jongvee
Vee >2 jaar (euro.dier?) 20
Nuchtere kalveren (euro.dier?) 90
Subsidie Gemeenschappelijk landbouwbeleid (euro.bedrijf?) 47047
Lisdodde (euro.ha-t) 2250
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4.4.3 Bedrijfshegroting

Per variant per weerjaar is een volledige bedrijfsbegroting
berekend om te zien in hoeverre de kosten verschuiven
door de vernattingsmaatregelen en/of het inpassen van
lisdoddeteelt.

De bedrijfsbegroting is opgebouwd uit de volgende

posten:

+  Opbrengsten

+  Toegerekende kosten

«  Saldo (= opbrengsten - toegerekende kosten)

+  Niet toegerekende kosten

«  Netto bedrijfsresultaat (= opbrengsten - toegereken-
de kosten - niet toegerekende kosten)

+  Berekende arbeid ondernemer

«  Arbeidsopbrengst (= netto bedrijfsresultaat + bere-
kende arbeid ondernemer)

Een samenvatting van de bedrijfsbegroting per variant ge-
middeld over de tien weerjaren staat in Tabel 22. De kos-
ten voor de vernattingsmaatregelen en de opbrengsten en
kosten voor lisdoddeteelt zijn met een nabewerking aan
de integrale bedrijfsberekening toegevoegd.

Onder de toegerekende kosten staan de posten Overige
grond- en hulpstoffen en de overige productgebonden
kosten. De Overige grond- en hulpstoffen betreffen kosten
voor water, reinigingsmiddelen, afdekmateriaal voor

ruwvoeropslag, afrastering en strooisel.



Tabel 21: Gemiddelde kengetallen bedrijfsbegroting (1992-2000) voor de referentiesituatie en de verschillen met de referen-

tiesituatie voor de overige 14 varianten
(zie kader).

Samenvatting bedrijfsbagroting Variant 1 Variant 2 Variant 2 Variant 4 Vaiant5 Vaiants Vaiant? Vaiant 8 Variant 10 Variant 11 Variant 12 Variant 13 Variant 14 Variant 15
Rente (&) 2.3 3.3 3.3 3.3 2.3 3.3 3.3 2.3 3.5 3.5 3.3 3.3 3.3 3.3 3.5
Opbrengsten (=ur) 721835 -182 -176 4562 -180 -188 -183 37114 61972 86835 -178 -178 -181 61571 61970
Wi - Makopbrengsten (eur) 642579 2 2 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1 2
- Omzet en aanwas (eur) 40918 o 0 o u] 1] u] o o o u] o o o u}
- Verkoop voedergewassen (eur) 151 -185 -177 4560 -182 -1859 -184 -181 -185 -185 -181 -181 -184 -186 -188
- Ovearige opbrengsten rundveshouderjj (eur)
- Gemeenschappelijk landbouwbeleid (GLB) (eur) 47047 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- Lisdodde tesit (=ur) o] o i} u] u] (1] u] 37284 62156 87018 u] (1] u] 62156 62156
Tosgerekande kosten (eur) 270802 21319 1874 -6745 17647 24798 22002 28299 65582 85573 3251 11973 27721 Til442 80828
Wi - Veavoer (eur) 173683 22405 1804 -5865 18072 28005 24002 19172 25121 43545 2848 11405 27670 403294 50570
- Energie (eur) 8310 o 0 o u] 1] u] o o o u] o o o u}
- Kunstmeststoffen N, P205, K20 (eur) 13654 -1123 63 118 -487 -2720 -1823 77 -1283 -2822 408 568 39 -735 -1541
- Gewasbescherming, za=d en overige bermestingskosten  (eur) o 7e72 o 0 0 0 -105 -52 -282 -471 -So8 0 0 0 -468 -468
- Overige grond- en hulpstoffen (eur) 20251 43 8 1 62 -382 -126 -1388 -2305 -2897 -4 0 12 -2280 -2266
- Overige productgebonden kosten (eur) 46630 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- Tedtkosten Lisdodde (eur) o o ] o o 1] u} 20719 24521 48344 u] o o 24531 34531
Saldo (eur) 461033 -21502 -2050 11308 -17827 -34986 -22186 -1184 -3611 1262 -3429 -12152 -27503 -5471 -18856
Niet toegerelende kostan (eur) 372844 47219 53817 60577 -3866 -6280 -6B62 10734 22702 26632 15849 14005 12224 43083 42360
Wi - Arbeidskosten (eur) 155245 -632 =210 212 -185 -1101 -454 -1431 -2422 -3138 -163 -364 -867 -2599 -2820
- Loonwerk (eur) Se847 -3912 -2246 -731 -279 -5668 -637 -14913 -18283 -22251 -1352 -2478 -5928 -20280 -21570
- Afschrijving (eur) 2864 o 182 1223 o Ted -1522 -352 -588 -823 u] o o -584 -584
- Mechines/werktuigen, inventaris (eur) 9923 -714 -156 315 -319 -1351 -635 -1525 -2579 -2573 -159 -349 -975 -2730 -2527
- Onroerende zaken (eur) 38288 u] u] u] u] a u] u] u] u] u] a u] u] u]
- Algemene kosten (eur) 17800 o i} u] u] (1] u] o] u] o] u] (1] u] u] u]
- Mestafza: 4951 -4154 =480 2114 -3072 -3119 -4048 12875 15544 28532 2373 2008 1943 27452 277635
- Berakende rante (eur) 85027 o 106 713 o 378 -022 -377 -630 -881 u} 1] o -626 -626
- Wernattingsmastregelen (inclusief rente) (eur) o 56631 56631 56631 o 2818 1455 -218 -364 -509 15189 15189 18052 14825 17098
- Afschrijving &n rents aanleg Lisdodds (eur) 0 0 0 0 0 0 0 16575 27625 28675 0 0 0 27625 27625
Netto bedrijffsresultast (eur) gai8s -68721 -55868 -49270 -13561 -28707 -15323 -11519 -26314 -35370 -19279 -26156 -40127 -52554 -62817
Berdeende arbdd ondername (eur) 65200 o i} u] u] (1] u] o] u] o] u] (1] u] u] u]
Arbeidsopbrengst ondernamer (eur) 152288 -68721 -35868 -48270 -13961 -2B8707 -15323 -11919 -26314 =-33270 =-19279 -26156 =40127 -32354 -62817
Arbeidsopbrengst ondernemer per ha (ur) 1388 -622 -506 -446 -126 -260 -129 -108 -238 -320 -174 -237 -363 -476 -Sea
“arant 1 Referentie drooglegging S0cm -mv  Variant 5 Droogkgging 20 an-mv “ariant 9 Referentie 75%+ Faludi 259G “ariant 12 Grep pelinfiltratie 12,5 m [75%) + OWD's pompgestuurd 40 an -mv [ 25P%)
Varant 2 OWD's pompgestuurd 20 an -mv Variant 6 Greppelinfiltratie greppelafstand 125 m  Variant 10 Referentie 655+ Paludi 35%: “ariant 14 Drooglegging 20 an-mv (S0%) + OWD's pompgestuurd 40 an -mv (25%¢) + Paludi (259

“ariant 3 OWD's pompgestuurd 40 an -mw Variant 7 Greppelinfiltratie greppelafstand 20 m wariant 11 Referentie (75%) + OWD's pompgestuurd 40 an -mv (25%) “ariant 15 Greppdlinfiltratie 12,5 m [S0%) + OWD's pompgestuurd 40 an -mw [25%6) + Paludi (2]
“arant 4 OWD's pompgestuurd 50 an -mw Variant 8 Referentie 85%+ Paludi 157% “arint 12 Drooglegging 20 crm-mw (75846} + OWD's pompgestuurd 40 cm -mw | 255%)
Ce aan ben betrebddng op het sandesl bedrijfsareaal van het betreffendes waterbehesr en grond

ercentages heb ruik




Het netto bedrijfsresultaat van de referentiesituatie is het
hoogst, wat betekent dat de kosten door de vernattings-
maatregelen, lisdoddeteelt of een combinatie hiervan in
meer of mindere mate werden verhoogd. Voor pompge-
stuurde onderwaterdrains met een streefpeil van 30 cm
beneden maaiveld was het netto bedrijfsresultaat van
19.468 euro (-68.721 euro) aanmerkelijk lager.

Om meer inzicht te krijgen hoe het netto bedrijfsresultaat
van de varianten tot stand is gekomen staan de toegere-
kende kosten, de niet toegerekende kosten en het netto
bedrijfsresultaat in Figuur 4.15.

Verschil in kosten en netto bedrijfsresultaat (inclusief opbrengst lisdoddeteelt) met de
referentiesituatie
m Netto bedrij Itaat mToegerekende kosten m Niet toegerekende kosten
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Wariant 2 OWD's pempgestuurd 20 cm - “arant 10 Referentie 85% + Pdudi 2%
Variant 2 OWD's pompgestuurd 40 cm -mv Variant 11  Referentie (7 34 + OWD's pompgestuurd 40 an -mv {25F5)
Varint 4 OWD's pompgestuurd S0 cm -mv “ariant 12 Drooglegging 20 an-mv (75%) + OWD's pompgestuurd 40 cm -mv [ 255%4)
Variant 5 Drooglegging 20 an-mv “arant 12 Greppdinfiltratie 12,5m (754 + OWD's pompgestuurd 40 an -mv [ 25g)
Varint & Greppelnfiratie greppelafstand 12.5m “ariant 14 Drooglegging 20 an-mv (0%} + OWD's pompgestuurd 40 cm -mmv | 25%4) + Paludi (25%g)
Variant 7 Greppelnfitratie greppelafstand 20 m “arant 15 Greppdlinfiltratie 12,5 m (S09%) + OWD's pampgestuurd 40 an -mv {254 + Palidi (25%)
Varint 8 Refaentie 8F6+ Paludi 159
Die aangageven parcantages hebben betrdddng op het aandeel bedrifsareaal van het bareffende waterbehesr en grondgebruik

Figuur 4.15: Verschil in toegerekende kosten, niet toegerekende kosten en netto bedrijfsresultaat (inclusief opbrengsten

lisdoddeteelt met de referentiesituatie voor de 15 varianten (zie kader) gemiddeld over een reeks van tien weerjaren (1992-

2001).

De verschillen in toegerekende kosten kwamen vooral tot
stand door een verschil in voerkosten, kunstmestkosten
en de teeltkosten voor lisdodde. De verschillen in de niet
toegerekende kosten werden vooral veroorzaakt door een
verschil in kosten voor loonwerk, vernattingsmaatregelen

en mestafvoer.

Om te zien waar de verschuivingen in kosten zijn opgetre-
den zijn de bovengenoemde belangrijkste kostenposten
weergegeven in Figuur 4.16. De kosten zijn uitgedrukt per

100 kg melk zodat de grootte van de kosten ten opzichte
van de melkopbrengst van 36 euro per 100 liter melk
vergeleken kan worden. In Bijlage 9 staan de belangrijkste
kosten voor de referentiesituatie, de varianten voor pomp-
gestuurde onderwaterdrains, voor greppelinfiltratie en de
combinaties van varianten met in Tabel B21 de gemiddel-
de waarden, in Tabel B22 de standaarddeviatie, in Tabel
B23 de minimale waarden en in Tabel B24 de maximale
waarden.
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Belangrijkste kosten per 100 kg melk
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Variant 2 OWD's pompgestuurd 30 cm -mv “ariznt 10  Referentie 685% + Pdudi 354

Wariant 2 OWD's pompgestuurd 40 cm - “arant 11 Referentie [7504) + OWD's pompgestuurd 40 an -mv | 255%4)

Variant 4 OWD's pompgestuurd S0 cm -mv “ariant 12 Drooglegging 20 an-mv (75%) + OWD's pompgestuurd 40 cm - [ 25%4)

“ariant 5 Drooglegging 20 an-mv “ariant 13 Greppelinfiltratie 12,.5m (7584 + OWD's pompgestuurd 40 an -mv (25F4)

“ariant 6  Greppelinfitratie greppelafstand 12.5m “arant 14 Drooglegging 20 an-mw (S0%) + OWD's pompgestuurd 40 cm -mv | 25%5) + Paludi (2594
Variant 7 Greppelnfitratie greppelafstand 20 m “arant 15 Greppdlinfiltratie 12,5 m (S0%%) + OWD's pampgestuurd 40 an -mv {254 + Palidi (25%)

Variant 8 Referentie 850+ Paludi 15%

Die aangageven parcantages hebben betrdddng op het aandeel bedrifsareaal van het batreffende waterbehesr en grondgebruik

Figuur 4.16: Kosten voer, kunstmest, loonwerk en kosten maatregelen per 100 kg melk voor de 15 varianten (zie kader)

gemiddeld over een reeks van tien weerjaren (1992-2001). De weergegeven kaders en lijnen betreffen de verdeling van

resultaten in kwartielen, met de mediaan en de uitschieters. De verticale lijnen geven variabiliteit buiten het bovenste en

onderste kwartiel aan en punten buiten die lijnen betreffen sterk afwijkende waarden.

De voerkosten maken het grootste deel van de totale
kosten uit en zijn recht evenredig met de verminderde
grasproductie evenals de kosten voor kunstmest. De
kosten voor loonwerk zijn omgekeerd evenredig met het
verlies aan grasproductie door vernatting. De kosten voor
mestafzet nemen vooral toe bij de inpassing van lisdod-
de en zijn lager voor de varianten met relatief een grote
reductie van grasproductie te weten pompgestuurde
onderwaterdrains met een streefpeil van 30 cm beneden
maaiveld, een verminderde drooglegging en greppelinfil-
tratie vanwege onder andere het gunstige effect van het
aankopen van extra snijmais op het stikstofgehalte in de
mest (zie hoofdstuk Discussie). De kosten voor de vernat-
tingsmaatregelen zijn voor wat betreft pompgestuurde
onderwaterdrains met 3,15 euro per 100 kg melk aanzien-
lijk en voor greppelinfiltratie 12,5 m 0,21 euro per 100 kg

melk en voor greppelinfiltratie 20 m 0,08 euro per 100 kg
melk veel geringer.

Verschil in kosten met en zonder lisdodde als veevoer

De voerkosten voor de varianten waarbij op een deel van
het bedrijfsareaal lisdodde wordt geteeld verminderen
wanneer de geoogste lisdodde niet afgevoerd wordt
buiten het bedrijf (bedrijfsbegrotingen), maar als veevoer
ingezet wordt. In Figuur 4.17 staan de totale kosten (toege-
rekende en niet toegerekende) per 100 kg melk (boven) en
per ha (onder) voor de varianten met en zonder inpassing
van lisdodde als veevoer. Hierbij is verondersteld dat met
lisdodde een netto vergelijkbare voederwaarde opbrengst
gerealiseerd wordt als met de teelt van gras.
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Verschil toegerekende + niet toegerekende kosten per 100 kg melk
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Referentie 7 P4+ Feludi 2%

Referentie 6500+ Baludi 2506

Referentie {75%6) + OW D's pompgestuurd 40 cm - [ 255%5)

Droocglegging 20 cm-mv (75%) + OWD's pompgestuurd 40 cm -rmv | 25%)
Greppelnfiltratie 12,5m {75%%) + OWD's pompgestuurd 40 an - mw (25a)

Drooglegging 20 cm-mv (S0%) + OWD's pompgestuurd <0 cm -mw (25%) + Paludi (2574)
Greppelnfiltratie 12,5 m (5084 + OWD's pompgestuurd <40 an -mv [25P4) + Paludi (2584

“ariant 1 Referentie drooglkgging 50 an -mv “ariant 9

“ariant 2 OWD's pompgestuurd 20 an -mmv “ariant 10

“ariant 3 OWD's pompgestuurd 40 an - “arant 11

“ariant 4 OWD's pompgastuurd 50 an - “arant 12

‘ariant 5 Drooglegging 20 an-mw “arant 12

“ariant & Greppelinfitrate greppdafstand 125 m “ariant 14

“ariant 7 Greppalinfitratie greppdafstand 20m “arant 15

“ariant & Referentie 85% + Paludi 15%

De zangegeven percentsges hebben betrelddng op het sandesl bedrijfsareaal van het betreffende waterbehesr en grondgeb ruile

Figuur 4.17: Verschil in totale kosten (boven) en toegerekende + niet toegerekende kosten per 100 kg melk voor de 15 vari-

anten (zie kader) gemiddeld over een reeks van tien weerjaren (1992-2001). De weergegeven kaders en lijnen betreffen de

verdeling van resultaten in kwartielen, met de mediaan en de uitschieters. De verticale lijnen geven variabiliteit buiten het

bovenste en onderste kwartiel aan en punten buiten die lijnen betreffen sterk afwijkende waarden.
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Pompgestuurde onderwaterdrains en greppelinfiltratie
Voor pompgestuurde onderwaterdrains met een streefpeil
van 30 cm beneneden maaiveld nam het verschil in totale
kosten ten opzichte van de referentie toe tot gemiddeld
3,81 euro per 100 kg melk en 620 euro per ha door de

hoge jaarlijkse kosten voor pompgestuurde onderwa-
terdrains en de aankoop van ruwvoer door vernatting.

Bij een streefpeil van 40 en 50 cm is het verschil in totale

kosten respectievelijk 3,09 en 3,01 euro per 100 kg melk en
504 en 491 euro per ha. De verhoogde kosten betreft dus
voornamelijk de hoge jaarlijkse kosten voor pompgestuur-
de onderwaterdrains. Voor een verminderde drooglegging
en greppelinfiltratie van 20 en 12,5 m verhogen de totale
kosten respectievelijk met gemiddeld 0,83, 0,84 en 1,58
euro per 100 kg melk en 125, 258 en 137 euro, vooral door

aankoop van extra ruwvoer.



Paludicultuur

Voor lisdoddeteelt met afzet buiten het bedrijf verhoog-
den de totale kosten voor een areaal van 15, 25 en 35%
lisdodde van het bedrijfsareaal respectievelijk met 2,50,
4,55 en 6,27 euro per 100 kg melk en 408, 741 en 1021
euro per ha, door de extra aankoop van ruwvoer, maar
ook door extra mestafvoer. Met het gebruik van lisdodde
als veevoer was dit respectievelijk 1,44, 2,60 en 3,85 euro
per 100 kg melk en 234, 423 en 627 euro per ha. De extra
kosten betroffen de kosten voor de teelt en de kosten voor
rente en afschrijving van de aanleg van lisdoddeteelt. Op
de kosten voor loonwerk en overige grond- en hulpstoffen
werd bespaard.

Combinaties van varianten

Voor de varianten 11-15 stegen de kosten met respectieve-
lijk met 1,06, 1,44, 2,22, 4,89 en 6,24 euro per 100 kg melk
en 173,235, 362,923 en 1016 euro per ha. De combinatie

van greppelinfiltratie, lisdoddeteelt en pompgestuurde
onderwaterdrains (variant 15) verhoogde de totale kosten
het meest door de extra aankoop van ruwvoer, extra
mestafvoer en hoge jaarlijkse kosten voor pompgestuurde
onderwaterdrains. Met het gebruik van lisdodde als vee-
voer was dit voor variant 14 en 15 respectievelijk 3,42 en
3,43 euro per 100 kg melk en 557 en 558 euro per ha.

Saldo met en zonder lisdodde als veevoer

Door de verschillen in kosten met en zonder lisdodde als
veevoer liepen de saldo’s voor de varianten uiteen. Om
deze met elkaar te kunnen vergelijken zijn de saldo’s per
100 kg melk en per ha grafisch weergegeven in Figuur 4.18.
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Saldo per 100 kg melk
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Figuur 4.18: Saldo per 100 kg melk (boven) en per ha (onder) met en zonder gebruik van lisdodde als veevoer voor de 15

varianten (zie kader) gemiddeld over een reeks van tien weerjaren (1992-2001). De weergegeven kaders en lijnen betreffen

de verdeling van resultaten in kwartielen, met het gemiddelde en de uitschieters. De lijnen geven variabiliteit buiten het

bovenste en onderste kwartiel aan en punten buiten die lijnen betreffen sterk afwijkende waarden.
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Pompgestuurde onderwaterdrains en greppelinfiltratie
Voor pompgestuurde onderwaterdrains met een streefpeil
van 30 cm beneneden maaiveld verlaagde het saldo ten
opzichte van de referentie gemiddeld 1,2 euro per 100 kg
melk en 195 euro per ha door de aankoop van extra ruw-
voer door vernatting. Bij een streefpeil van 40 en 50 cm

is het verschil in saldo respectievelijk -0,1 en 0,6 euro per
100 kg melk en -19 en 102 euro per ha. Voor een vermin-

derde drooglegging en greppelinfiltratie van 20 en 12,5 m
verminderde het saldo respectievelijk met gemiddeld 1,0,
1,9 en 1,2 euro per 100 kg melk en 161, 317 en 201 euro,
vooral door aankoop van extra ruwvoer.



Paludicultuur

Voor lisdoddeteelt met afzet buiten het bedrijf veranderde
het saldo voor een areaal van 15, 25 en 35% lisdoddeteelt
van het bedrijfsareaal respectievelijk met 0,1,-0,1 en 0,2
euro per 100 kg melk en 10, -14 en 28 euro per ha door de
extra aankoop van ruwvoer. Met het gebruik van lisdodde
als veevoer was dit respectievelijk -0,9, -1,6 en -2,2 euro
per 100 kg melk en-152,-257 en -364 euro per ha. De extra
kosten betroffen de kosten voor de teelt en de kosten voor
rente en afschrijving van de aanleg van lisdoddeteelt. Op
de kosten voor loonwerk en overige grond- en hulpstoffen
werd bespaard.

Combinaties van varianten

Voor de varianten 11-15 veranderde het saldo met res-
pectievelijk met-0,2,-0,7,-1,6,-0,4 en -0,9 euro per 100
kg melk en-31,-110, -253,-66 en -152 euro per ha. Met
het gebruik van lisdodde als veevoer was dit voor zowel
variant 14 als 15 -1,6 euro per 100 kg melk en-261 en -255
euro per ha.

4.5 Uerwachtte effecten maai-
velddaling en GO2-emissie

Voor blijvend grasland zijn de hoeveelheid maaiveldda-
ling en de emissies voor CO,en N_O geschat op basis van
de empirische vergelijkingen uit paragraaf 3.4 met als
variabele de gemiddeld laagste grondwaterstanden (Tabel
7). In Tabel 23 staan per variant (1-7) de gemiddeld laagste
grondwaterstanden, de maaivelddaling en de emissies
voor CO, en N,O over de doorgerekende reeks van tien
weerjaren.

Tabel 21: Gemiddeld Laagste Grondwaterstand (GLG), maaivelddaling, CO2- en N20- emissies en het percentage reductie
van maaivelddaling en emissies voor de referentiesituatie (drooglegging 50 cm), een verminderde drooglegging van 20 cm
(slootpeilverhoging), de varianten voor pompgestuurde onderwaterdrains met respectievelijk een streefgrondwaterstand
van 30, 40 en 50 cm beneden maaiveld en greppelinfiltratie met een greppelafstand van 12,5 en 20 m gemiddeld over de

reeks van tien weerjaren (1992-2001) voor de periode van half maart tot en met eind oktober (groeiseizoen).

Maaiveld- Emissie (t CO,-eq ha™.j?) Reductie
daling (%)

(mm/jaar) N,O CO, +N20
Referentie drooglegging 50 cm 73 11.2 253 2.78 28.1 0
OWD’s pompgestuurd gwst 30 cm -mv 45 36 8.1 0.89 9.0 68
OWD’s pompgestuurd gwst 40 cm -mv 52 54 12.2 1.34 13.6 52
OWD’s pompgestuurd gwst 50 cm -mv 56 6.6 14.9 1.63 16.5 41
Verminderde drooglegging 20 cm 70 10.2 23.0 2.52 255 9
Greppelinfiltratie greppelafstand 12,5 m 44 3.2 7.3 0.80 8.1 It
Greppelinfiltratie greppelafstand 20 m 52 53 12.0 1.32 133 53

Aangezien de empirische vergelijkingen lineair zijn, ver-
houden de verwachtte maaivelddalingen en de emissies
zich recht evenredig met de GLG. Pompgestuurde onder-
waterdrains met een streefpeil van 30 cm beneden maai-
veld en greppelinfiltratie hebben volgens de berekeningen
het grootste verhogende effect op de laagste grondwater-
stand en daarmee op de maaiveldaling en de emissies.
Maaivelddaling en CO,- + N,O-emissie worden voor deze
twee maatregelen volgens de gebruikte algoritmen met
ongeveer 70% gereduceerd. Een verlaging van het streef-

peil bij pompgestuurde onderwaterdrains en een ruimere
greppelafstand bij greppelinfiltratie verminderen de effec-
ten. De effecten van een verminderde drooglegging zijn
relatief beperkt door de relatief grote infiltratieweerstand
van de bodem.
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De aangegeven perentages hebben betrelddng op het aandeel bedrijfsareaal van het betreffende waterbehesar en grondgebruik

Figuur 4.19: Maaivelddaling (links), CO -emissie en CO2- en N20-emissie voor variant 1-7 (zie kader) gemiddeld over een

reeks van tien weerjaren (1992-2001) voor de periode van half maart tot en met eind oktober (groeiseizoen). De weergege-

ven kaders en lijnen betreffen de verdeling van resultaten in kwartielen, met de mediaan en de uitschieters. De verticale

liinen geven variabiliteit buiten het bovenste en onderste kwartiel aan en punten buiten die lijnen betreffen sterk afwijken-

de waarden.

Bij pompgestuurde onderwaterdrains was door het sturen
op het streefpeil voor de grondwaterstand de variatie in
grondwaterstanden aanmerkelijk lager dan voor de refe-
rentiesituatie, verhoogd slootpeil en greppelinfiltratie. Dit
vertaalde zich tevens in een geringere variatie in geschatte
emissies voor CO2 en N20.

Pervariant staat de vermindering in CO2- en N20-emissie
uit de bodem met de referentiesituatie en de variatie in
verschillen tussen weerjaren in Figuur 4.20. Hierbij zijn
voor de combinaties van varianten de emissiereducties
naar rato van de betreffende oppervlaktes van de maatre-
gelen berekend en gesommeerd.



Vermindering CO2- en N20-emissie bodem
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“ariant 4 OWD's pompgestuurd 50 an -mwv Variant 12 Droeglegging 20 cm-mwv {75%4) + OWD's pempgestuurd 40 an - mv (2594

“ariant 5 Drooglegging 20 an-mw “ariant 12 Greppeinfitratie 12,5 m (75%) + OWD's pompgestuurd 40 cm -mmw (2594

“ariant & Greppelnfilratie greppelafsand 12.5 m Variant 14 Droeglegging 20 cm-mw {50%) + OWD's pempgestuurd 40 an -mv {25%) + Febdi [2574)
“ariant 7 Greppelnfilratie greppelafsiand 20 m Variznt 15 Greppeinfiltratie 12,5m (S09%) + OWD's pompgestuurd 40 cm -mv (25%4) + Peludi [25%g)
“ariant & Referentie 8F6 + Feludi 154

D= aangegeven percantages hebben betrebding op het zandes! bedrjfssreaal van het betreffendes waterbehesr en grondgebruik

Figuur 4.20: Vermindering CO2- en N2O-emissie bodem voor de 15 varianten (zie kader) gemiddeld over een reeks van tien

weerjaren (1992-2001) op bedrijfsniveau. De weergegeven kaders en lijnen betreffen de verdeling van resultaten in kwar-

tielen, met het gemiddelde en de uitschieters. De lijnen geven variabiliteit buiten het bovenste en onderste kwartiel aan en

punten buiten die lijnen betreffen sterk afwijkende waarden.

De verwachtte reductie van emissies verhouden zich vol-
gens de lineaire empirische vergelijkingen recht evenredig
met de GLG, zoals ook is aangegeven bij de verklaring van
de resultaten die in Tabel 22 staan. De emissies voor de
varianten met lisdoddeteelt waren recht evenredig met
de toename van het areaal lisdodde, omdat voor lisdodde
de emissies op 15 ton CO2-e ha' j* gesteld zijn, enigszins
lageris dan het geschatte emissieniveau van de referen-
tiesituatie.

4.6 Ammoniakemissie

Ammoniakemissie op melkveebedrijven is hoofdzakelijk
gerelateerd aan huisvesting, mestopslag en het uitrijden
van organisch mest. Ammoniakemissie ontstaat namelijk
op het moment dat vaste mest en urine met elkaar in con-
tact komen. Tijdens het weiden van koeien echter, wordt
verondersteld dat de ammoniakemissie nihil is, omdat

dan geen vermenging van vaste mest en urine optreedt
(Hoving et al, 2015). Meer weidegang zou zodoende de
ammoniakemissie kunnen verminderen, omdat de hoe-
veelheid mest die in de stal en de mestopslag terechtkomt
kleiner is. Daarbij wordt minder drijfmest uitgereden.
Daarentegen wordt een verminderde grasproductie
gecompenseerd door voeraankoop en stijgt het aandeel
eiwitarm voer in het rantsoen wanneer dit (deels) in de
vorm van snijmais gebeurt. De vernattingsmaatregelen
hebben effect op de emissie van ammoniak doordat

het aandeel weiden en hoeveelheid mest die in de stal
terechtkomt verschilt en het aandeel eiwitarm voer in het

rantsoen verandert.

In Figuur 4.21 staat de ammoniakemissie per emissie-
component per variant met de variatie tussen de tien

weerjaren.
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Variant1  Variant2  Variant3  Variant4  Varant$  Variant6  Variant7  Variant8  Variant9 Variant 10 Varant 11 Variant 12 Variant 13 Variant 14 Variant 15
Variant 1 Referentie drmoglegging 50 cm - ‘arant 9 Referentie 75% + Pdudi 255
“ariant 2 OWD's pompgestuurd 20 cm - “arant 10 Referentie 85% + Pdudi 258%%
“ariant 2 OWD's pompgestuurd 40 cm - “arant 11 Referentie (754 + OWD's pompgestuurd 40 an -mv | 25R4)
“arint 4 OWD's pompgestuurd S0 cm - “arant 12 Drooglegging 20 an-mw (75%) + OWD's pompgestuurd 40 cm -mv [ 25%G)
“ariant 5 Drooglegging 20 am-mv “arant 12 Greppelinfiltratie 12,5m (7574 + OWD's pompgestuurd 40 om - [ 257G)
Variant 6  Greppelnfilratie greppelafstand 12.5m “arant 14 Drooglegging 20 an-mw (30%) + OWD's pompgestuurd 40 cm -mv {25%) + Paludi [25%4)
“ariant 7 Greppelnfitratie greppelafstand 20 m “arant 15  Greppelinfiltratie 12,5m (S04 + OWD's pompgestuurd 40 an -mv {2504) + Paludi (25%5)

“ariant 8 Ref=ente 8F0+ Paludi 15%

De aangegeven percantages hebben betrdddng op het aandesl bedrifsareaal van het betreffende waterbshesr en grondgebruik

Figuur 4.21: Ammoniakemissie voor de 15 varianten (zie kader) gemiddeld over een reeks van tien weerjaren (1992-2001).

De weergegeven kaders en lijnen betreffen de verdeling van resultaten in kwartielen, met het gemiddelde en de uitschie-

ters. De lijnen geven variabiliteit buiten het bovenste en onderste kwartiel aan en punten buiten die lijnen betreffen sterk

atwijkende waarden.

Voor pompgestuurde onderwaterdrains met een streef-
grondwaterstand van 30 cm beneden maaiveld, vermin-
derde drooglegging en greppelinfiltratie daalde de ammo-
niakemissie door een eiwitarmer rantsoen als gevolg van
de aankoop van ruwvoer (meer snijmais). Bij lisdoddeteelt
werd ook meer voer aangekocht om het productieverlies
te compenseren, maar werd minder uren geweid, zodat
meer mest in de stal werd opgevangen. Hierdoor ging de
emissie uit de stal en de mestopslag omhoog. Daarente-
gen daalde de emissie voor het uitrijden van drijfmest fors
door het verlies aan derogatie.

Netto daalde de ammoniakemissie bij een aandeel lisdod-
deteelt van 15 en 25 % en steeg het voor een aandeel van
35 %. In de varianten met gecombineerde maatregelen
zonder lisdodde speelde zowel de extra voeraankoop als
de verminderde weidegang een rol en steeg de ammoni-
akemissie per saldo in door de verhoogde emissie bij het
uitrijden van drijfmest. Met lisdodde daalde de emissie
door het minder uitrijden van drijfmest.



9.1 Grondwater, drukhoogte
en draagkracht

Voor de varianten met pompgestuurde onderwaterdrains
lagen de laagste grondwaterstanden onder het streefpeil,
door de bandbreedte die in het model gehanteerd werd
voor het in en uitpompen van water. Daarbij was het
verschil met het streefpeil groter naarmate het streef-

peil hoger was. In de berekeningen had een nauwere
bandbreedte voor het in en uitpompen van water gekozen
kunnen worden om het streefpeil dichter te benaderen,
echter gekozen is voor een realistische benadering van

de praktische uitvoering. Deze aanpak werkte door in de
berekende drukhoogtes en daarmee (1) de directe schade
door vernatting en droogte in de vorm van groeireduc-

tie en (2) de indirecte schade door beperkingen in het
graslandgebruik (weiden en maaien). Bij het dichter bena-
deren van de streefpeilen zouden de directe en indirecte
schades nog hoger geweest zijn.

In de berekeningen zijn de grenzen voor draagkracht

in relatie tot de drukhoogte in de wortelzone gekozen

op basis van Van Wijk (1984) voor een hoog en een laag
slootpeil van melkveeproefbedrijf Zegveld. Verondersteld
is dat deze situatie het meest overeenkomt met die van
het projectbedrijf in Assendelft. De relaties zijn vastgesteld
voor twee droogleggingssituaties (hoog en laag slootpeil)
en waren niet beschikbaar voor de toepassing van pomp-
gestuurde onderwaterdrains of greppelinfiltratie. In de be-
rekeningen is voor de referentiesituatie de relatie voor een
laag slootpeil gebruikt en voor de vernattingsmaatregelen
de relaties voor een hoog slootpeil. Deze benadering kan
daardoor mogelijk een afwijking met de werkelijkheid
gegeven hebben. In het model zijn harde grenzen voor
draagkracht gebruikt terwijl in de praktijk ook emotie een
rol speelt, omdat boeren niet kunnen aanzien dat weiland
vertapt wordt. In de praktijk kan hierdoor het aandeel
weiden nog verder verlaagd worden.

De berekende resultaten moeten in het licht gezien
worden van de gekozen reeks van weerjaren (1992-2001).
Voor een andere reeks kan een verschuiving in uitkomsten
plaatsvinden. Hoewel gekozen is voor een reeks waarin
zowel droge als natte jaren voorkomen is het mogelijk dat
door het veranderende klimaat het aantal droge perioden
en de lengte hiervan onderschat is. Hierdoor kan de direc-
te en indirecte schade door vernatting overschat zijn (zie
volgende paragraaf). Dit zou extra nadeel hebben gegeven
voor de meest extreme vernattingsmaatregelen. Daaren-

tegen geven de gekozen weerjaren wel een goed beeld
van de nadelige consequenties van vernatting welke juist
het meeste risico geven in de bedrijfsvoering.

Voor pompgestuurde onderwaterdrains is uit een veldex-
periment en de ervaringen in het IPV-project bekend dat
een streefpeilen voor de grondwaterstand bij 40 cm bene-
den maaiveld relatief dicht benaderd kan worden (Hoving
et al., 2018). Voor een streefpeil van 30 cm zal dit lastiger
gaan vanwege de kleinere afstand tot het maaiveld en

het risico op lekverliezen via greppels en het ontstaan van
kwelplekken. Door de gehanteerde bandbreedte is het
streefpeil niet gehaald, maar werd de praktisch haalbaar-
heid waarschijnlijk wel realistischer benaderd. Voor een
streefpeil van 50 cm beneden maaiveld is de inschatting
dat, evenals voor een drooglegging van 40 cm beneden
maaiveld de gesimuleerde grondwaterstandsverlopen
realistisch zijn.

Met greppelinfiltratie is nog slechts beperkt ervaring
opgedaan en zodoende kon nog niet getoetst worden of
inderdaad de mate van infiltratie gerealiseerd kan worden
die met het model geschat is. Eerste metingen uit een
vergelijkende veldproef, die in het kader van het IPV uitge-
voerd wordt, wijzen hier echter wel op. Grondwaterstands-
metingen in de zomerperiode van 2020 uit het betreffende
experiment laten zien dat bij een greppelafstand van 6, 12
en 24 m de grondwaterstand verhoogd werd ten opzichte
van de controle objecten zonder infiltratie. Dit ondanks
de relatief droge omstandigheden. Het betreft voorlopige
resultaten die nog nader verklaard moeten worden.

In Figuur 5.1 staan ter illustratie de gemeten grondwater-
standen bij een greppelafstand van 12 m op een gedeelte
van het perceel (Akker 3) waar de infiltratie goed functio-
neerden. Op een belendend gedeelte op het proefperceel
(Akker 2) bleken greppels vervuild te zijn en was de mate
van infiltratie geringer. Zie voor de resultaten van de
overige greppelafstanden en de uitsplitsing over akkers
Bijlage 11.
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Greppelinfiltratie bij greppelafstand van 12 m

0
_1&8-jun 2-jul 9-jul 16-jul

Grondwaterstand (cm -mv)

23-jul 30-jul 6-aug 13-aug 20-pug

e=@==Controle 12 m  ==@==Greppelinfiltratie 12 m

Figuur 5.1: Grondwaterstanden greppelinfiltratie uit een veldproef die in het kader van het IPV in 2020 is gestart met metin-

gen uit de zomer van dat jaar. Greppelafstand 12 m (Akker 3).

De gesimuleerde laagste grondwaterstanden bedroegen
voor de referentiesituatie en voor greppelinfiltratie bij een
greppelafstand van 12 m respectievelijk 80 en 51 cm. De
gemeten laagste grondwaterstanden uit de veldproef op
Akker 3 bedroegen respectievelijk 73 en 55 cm en benade-
ren daarmee de gesimuleerde waarden. Ook voor de twee
andere greppelafstanden was sprake van infiltratie. Bij een
greppelafstand van 24 m was het effect zelfs onverwacht
groot. Langere meetreeksen en een vergelijk met de an-
dere greppelafstanden moeten meer inzicht geven in de
potentie van greppelinfiltratie als vernattingsmaatregel.

9.2 Technische hedrijfsresul-
taten

De berekende technische resultaten zijn hoofdzakelijk
gebaseerd op een verandering van de hydrologische
omstandigheden en een verschuiving van het areaal gras
door inpassing van lisdoddeteelt en een vermindering van
het grasareaal voor greppelinfiltratie met een greppelaf-
stand van 12,5 m. Vernatting verandert op termijn ook de
botanische samenstelling, waardoor de netto grasop-
brengst zal verlagen door een lagere voederwaarde. Ook
kan dit de grasopname bij weiden negatief beinvioeden.
In de berekeningen is hier geen rekening mee gehouden,
omdat kennis over een vermindering van de voerderwaar-
de en grasopname in relatie tot de genomen maatrege-
len ontbreekt. Voor de verlaging van de NLV is wel een
inschatting gemaakt, omdat hier wel proefresultaten over
bekend zijn uit eerdere veldexperimenten met onderwa-
terdrains.

De randvoorwaarden die aan het graslandbeheer gesteld
zijn in de vorm van de draagkrachtgrenzen en de mate
waarin rijschade en vertrappingsverliezen geaccepteerd
worden, waren van grote invloed op de resultaten. De
draagkrachtgrenzen zoals die door Van Wijk (1984) zijn
opgesteld gaven een goede onderbouwing, maar hebben
slechts betrekking op een select aantal situaties waarvan
die voor melkveeproefbedrijf Zegveld. De bodemtex-

tuur van het projectbedrijf (rietzeggeveen met een dun
humeus kleidek) was redelijk vergelijkbaar met die van
het proefbedrijf, waardoor hiermee naar verwachting een
goede inschatting is gemaakt. Bovendien waren de rand-
voorwaarden voor het graslandgebruik voor elke variant
hetzelfde, waardoor beperkingen voor alle varianten even
zwaar wogen.

Het verschil tussen de bruto en netto grasopbrengst

was relatief groot door het areaal beheergras, de extra
beweidingsverliezen en het standaard wegmaaien van
weideresten na weiden (‘bloten’) bij een rest groter dan
150 kg drogestof per ha. Dit laatste wordt gedaan om de
interactie met SWAP goed te laten verlopen.

De stikstofgebruiksnormen voor de hoeveelheid drijfmest
die uitgereden mag worden zijn voor alle varianten gelijk
gehouden. Hierbij is uitgegaan dat het modelbedrijf
derogatie heeft voor het mogen toedienen extra drijfmest
(250 kg N per ha) evenals het projectbedrijf. Een belangrij-
ke voorwaarde is dat van 15 mei tot en met 15 september
tenminste 80% van het bedrijfsareaal landbouwgrond

uit grasland bestaat. Hier werd met de inpassing van
lisdoddeteelt niet aan voldaan. In de berekeningen kwam
zodoende voor de betreffende varianten de derogatie te

vervallen.




De lagere stikstofbemestingsgift uit dierlijke mest werd ge-
compenseerd met kunstmest waardoor de productiviteit
van grasland niet veranderde en het ruwvoertekort niet
toenam. Wel werd de afvoer van drijfmest sterk vergroot.
In de praktijk zal bij grootschalige lisdoddeteelt op een be-
drijf een boekhoudkundige oplossing gevonden worden
om toch de derogatie te behouden, door een bedrijf te
splitsen in melkveehouderij en lisdoddeteelt.

De afvoer van dierlijke mest is afhankelijk van de volgende

factoren:

1.. De stikstof- en fosfaat productie met mest ten
opzichte van de plaatsingsruimte voor stikstof en
fosfaat. Het meest beperkende element bepaalt de
hoeveelheid afzet.

2.. Detoegestane hoeveelheid dierlijke mest op per ge-
was met inbegrip van wel of geen derogatie (tenmin-
ste 80% blijvend grasland)

3.. Forfaitaire of werkelijke gehalten in de mest op basis
waarvan de af te voeren hoeveelheid mest wordt be-
rekend. Wanneer de werkelijke gehalten in de mest
lager zijn dan de forfaitaire waarden dan wordt mest
op basis van de werkelijke gehalten afgevoerd.

In BBPR werden bovenstaande beslisregels toegepast om
de hoeveelheid mestafvoer te bepalen. Het programma
berekende de hoeveelheid stikstof en fosfaat in de mest
afhankelijk van het rantsoen en dit kon per jaar verschil-
len vooral door verschil in aandeel snijmais. Een hoger
aandeel snijmais geeft in het algemeen lagere gehalten en
daardoor minder mestafvoer.

De vernattingsmaatregelen beinvlioedden de grasop-
brengst door meer of minder groeireductie als gevolg van
vernatting of droogte (directe schade) en meer of minder
beperkingen in het graslandgebruik (indirecte schade). De
percentages directe en indirecte schade staan in Tabel 24.

Tabel 24: Directe en indirecte schade grasproductie vernattingsmaatregelen.

Directe schade

Directe schade droog (%)

Indirect schade (%)

nat (%)
Referentie drooglegging 50 cm 6,9 38 14
OWD's pompgestuurd 30 cm -mv 8,4 0,3 23,7
OWD's pompgestuurd 40 cm -mv 6,4 0,4 12,2
OWD's pompgestuurd 50 cm -mv 15 0,2 6,7
Drooglegging 20 cm 89 2,6 16,1
Greppelinfiltratie greppelafstand 12.5 m 12,4 0,0 26,3
Greppelinfiltratie greppelafstand 20 m 11,6 0,1 18,0

Voor alle vernattingsmaatregelen nam de droogteschade
af en nam, uitgezonderd voor pompgestuurde onderwa-
terdrains met een streefpeil van 50 cm beneden maai-
veld, de directe natschade en indirecte schade toe. Voor
greppelinfiltratie nam de groeireductie door vernatting
het sterkst toe. Voor deze varianten was ook de toename
van indirecte schade relatief groot. Voor pompgestuurde
onderwaterdrains met een streefpeil van 30 cm beneden
maaiveld was de toename van de indirecte schade ook
relatief groot.

De vernattingsmaatregelen zijn rigide doorgerekend en
laten uitgezonderd voor pompgestuurde onderwater-
drains met een streefpeil van 50 cm beneden maaiveld
extra indirecte schade zien. De schade door vernatting
zou verminderd kunnen worden door de vernattingsmaat-
regelen flexibeler in te zetten, bijvoorbeeld door bij een
neerslagoverschot greppels niet te laten infiltreren maar
te laten draineren en het streefpeil bij pompgestuurde
onderwaterdrains te verlagen.
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9.3 Economische hedrijfsre-
sultaten

In de vertaling van de technische resultaten naar een ver-
andering van kosten is gerekend met prijzen en tarieven
die grotendeels gebaseerd zijn op de KWIN-Veehouderij
2019-2020 en zijn daarmee zorgvuldig onderbouwd. Voor
de teelt- en aanlegkosten van lisdodde, de kosten van
vernattingsmaatregelen en de opbrengsten voor lisdodde
waren de prijzen en tarieven onzeker. Yoor pompgestuur-
de onderwaterdrains is uitgegaan van de kosten zoals die
gemaakt zijn in het IPV-project. Wanneer pompgestuurde
onderwaterdrains op grotere schaal worden aangelegd

is de verwachting dat de kosten nog enigszins omlaag
gaan. Dit zal vooral de kosten voor de collectordrains,
waterreservoirs en besturingsapparatuur betreffen. In de
berekeningen is een besparing van deze kosten gerekend
ter grootte van 25% van de werkelijk gemaakte kosten.

Voor de pompen en de besturing hiervan is stroomvoor-
ziening nodig en de betreffende kosten (aanleg en stroom-
kabel) zijn relatief hoog. Vooral voor veldkavels verder
gelegen van de bedrijfsgebouwen brengt dit hoge kosten
met zich mee. Geéxperimenteerd wordt met systemen
waarbij het in- en uitpompen niet elektrisch maar met een
windmolen wordt uitgevoerd, zoals dat op twee melkvee-
bedrijven in polder Spengen en op KTC Zegveld gebeurt.
Mogelijk dat de kosten dan lager uitvallen.

De kosten zouden verlaagd kunnen worden door de pom-
pen handmatig te bedienen in plaats van automatisch

en door gebruik te maken van wind- of zonne-energie in
plaats van netspanning. Op basis van dezelfde uitgangs-
punten als in Tabel 18 zijn de kosten voor pompgestuur-
de onderwaterdrains met een eenvoudiger handmatig
bedieningssysteem op zonne-energie berekend. Alleen de
kosten voor de stroomvoorziening en pompbediening zijn

verlaagd. De resultaten staan in Tabel 25.

Tabel 25: Kosten aanleg pompgestuurde onderwaterdrains projectbedrijf bij handmatige bediening van de pompen en

gebruik van zonne-energie voor de stroomvoorziening in euro per ha exclusief BTW. Aangegeven is hoe groot het percenta-

ge van de werkelijk gemaakte kosten is.

Kostenposten en aandeel van de werkelijk gemaakte kosten (%) Eenheid
Kosten draineren bij drainafstand 4 m (100 %) (euro.ha-t) 2.430
Kosten hoofddrain (75 %) (euro.ha?) 857
Kosten waterreservoirs (5 ha per reservoir, 75 %) (euro.ha?) 1.726
Kosten pompen (5 ha per pomp, 100 %) (euro.ha?) 220
Kosten autonoom zonne-energie systeem (100%) (euro.ha?) 527
Kosten grondwaterpeilregeling (5 ha per regelsysteem, 75 %) (euro.ha?) -
Afwerken grondwerk (100 %) (euro.ha?) 378
Totaal kosten (euro.ha?) 6.138
Jaarkosten rente, afschrijving en onderhoud (euro.ha) 381

De totale jaarkosten voor rente, afschrijving en onderhoud
bedraagt 381 euro per ha per jaar en dit is 169 euro per ha
per jaar lager dan het geavanceerde systeem dat op het
IPV-projectbedrijf is gerealiseerd. Hierbij dient opgemerkt
te worden dat deze besparingen ten kosten kunnen gaan
van het realiseren van voldoende infiltratie en pompcapa-
citeit.

Zouden daarbij ook geen pompen worden gebruikt, zoals
dat bij conventionele onderwaterdrains het geval is, dan
bedragen de totale kosten 323 euro per ha perjaar. Zon-

der het gebruik van pompen is het echter niet mogelijk om
een hoog streefpeil voor de grondwaterstand te realise-
ren, tenzij gebruik gemaakt kan worden van voldoende
vrij verval tussen oppervlaktewaterpeil en het gewenste
streefpeil voor het grondwater.

Voor de alternatieve situatie met lagere kosten voor de
stroomvoorziening en pompbediening staat een samen-
vatting van de bedrijfsbegroting per variant gemiddeld
over de tien weerjaren in Tabel 26 conform Tabel 22.
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Tabel 26: Gemiddelde kengetallen bedrijfsbegroting (1992-2000) voor de referentiesituatie en de verschillen met de referen-
tiesituatie voor de overige 14 varianten (zie kader) bij handmatige bediening van de pompen en gebruik van zonne-energie
voor de stroomvoorziening.

Varient 1 Variant 2 Variant 3 Variant 4 Var 5 Variant 6 Variant 7 Variant 8 Variant 3 Variant 10 Variant 11 Variant 12 Variant 13 Variant 14 Variant 15

Rente (%) 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
Opbrengsten (ewr) 731835 -183 -176 4562 -180 -188 -183 37114 615972 86835 -178 -178 -181 61571 61570
Wu: - Melkopbrengsten (eur) 543679 2 2 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1 2
- Ormest en saanwas (eur) 40918 ] u] [u] [u] [u] ] u] ] [u] u] [u] a a] [u]
- Verknop voeder gawassen (ewr) 151 -185 -177 4560 -182 -189 -184 -181 -185 -185 -181 -181 -184 -186 -188
- Overige opbrengsten rundveshou derij (eur)
- Germeenschappelik landbo uwbeleid (GLB) (eur) 47047 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- Lisdodde tedt (awr) o o o u] o o ] 37254 62156 87019 o o o 62156 62156
Toeger seende kosten (awr) 270802 212319 1874 -6745 17e47 24798 22002 38299 65582 85572 3251 11973 27721 71442 eoezs
Wi - Veazvoer (uwr) 173682 224035 1804 -5863 18072 38005 24003 19172 33121 43346 2848 11405 27e70 40294 S0570
- Enargie (uwr) 8910 o o u] o o ] o 1] o o o o 1] o
- Kunstmeststoffen M, P205, K20 (eur) 13654 -1129 63 118 -487 =-2720 -1823 77 -1293 -2B2Z2 408 568 39 =735 -1541
- Gewasbescherming, za=d en overige bemestingsbosten  (ewr) " 7e73 0 0 0 0 -105 -52 -282. -471 -538 0 0 0 -458 -458
- Overige grond- en hulpstoffen (eur) 20251 43 8 1 &2 -382. -126  -1388| -2305 -2897 -4 0 12 -2280 -2366
- Overige productgebonden kosten (eur) 46630 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0
- Tasltkosten Lisdodde (eur) o a o u] o u] a 20719 34531 48344 u] u] a 34531 34531
Sddo (eur) 451033 -21502 -2050 11308 -17827 -34986 -22186 -1184 -3611 1262 -3425 -12152 -27503 -9471 -18856
Nigt toegerekende kosten (eur) 372844 289867 36466 43226 -3866 -6280 -B6863 10734 22703 36632 111596 ‘9351 7571 38430 39307
Wiv: - Arbeidskosten (eur) 155245 -632 -210 31z -185 -1101 -454 -1431 -2422 -3139 -163 -354 -867 -2589 -2820
- Loonwerk: (ewr) 56847 -3913 -2246 -731 -279 -5668 -637 -14913 -18283 -22251 -1352 -2478 -5528 -20280 -21570
- Afschrijving (eur) 3864 o 182 1223 o Te4 -1522 -352. -588 -823 o o o -584 -584
- Madhines/werktuigen, inventaris (ewr) ‘9923 714 -156 315 -319 -1351 -655 -1525 -2579 -2973 -159 -349 -8975 -2730 -2527
- Onrosrende zaken (ewr) 38288 o o u] o u] o u] 1] o o u] u] 1] o
- Algemene kosten (eur) 17800 o o u] o u] o o o o o o o o o
- Mastafzet 4951 -4154 -490 2114 -2073 -3119 -4048 12975 19944 28532 2375 2008 1942 27452 27765
- Berdeende rente (uwr) 83927 o 108 713 o 378 =922 =377 -630 -B8B1 o o o -626 -626
- Vernattingsmestregden (inclusisf rents) (aur) o 29280 39280 359280 o 2818 1455 -218 -364 -509 10525 105235 13399 10171 12444
- Afschrifving en rente 2anlen Lisdodde [eur) 0 0 0 0 0 0 0 16575 27625 3BETS 0 0 0 27625 27625
Neto bedrijfsresultaat (eur) 88188 -51368 -38516 -31918 -13961  -2B707 -15323 -1191% -26314 -35370 -14525 -21503 ~35474 -47901 -58163
Berakende arbeid ondernamer (eur) 65200 a o u] o u] a u] a u] u] u] a a u]
Arbddsopbrengst ondernemer (wr) 153388 -51389% -38516 -31918 -135e1 -28707 -15323 -1191% -26314 -33270 - 14625 -21503 -33474 -47901 -58163
Arbeidsopbrengst ondernermer per ha (eur) 1388 -465 -349 -289 -126 -260 -139 -108 -238 -220 -132 -185 -321 -433 -526
\Variant 1 Referenlie drocglegging 50 om -my  Vananl5 Drooglkgging 20 cm-my Varianl @ Referentie 75% + Paksdi 25% Variant 13 Greppeinfilralie 12,5 m (75%) + OWD's pompgestuurd 40 om -my (25%)
Variant 2 OWD's pempgestuerd 30 om -my Vatianl & Grep grepp nd 12.5m  Variant 10 Referentie 5% + Paludi 35% Variant 14 Drooglegging 20 em-my {S0%) + OWD's pempgestuund 40 cm -myv [25%) + Paudi (25%)
Variant 3 OWD's pompgestuurd 40 om -mv Varanl 7 Grep grepp Wm Variant 11 Referentie (75%) + OWD's pompgestusrd 40 cm -my (25%) Variant 15 Greppelnfilratie 12,5 m (50%) + OWD's pompgestoerd 40 em -myv (25%) + Paludi{25%)
Variant 4 OWD's pompgestuurd 50 om -mv Varianl 8 Referentic B5% + Paludi 15% Wariant 12 Drooglegging 20 em-mv (75%) + OWD's pompgestusrd 40 em -mv (25%)

De aangegeven percentages habben betrekking op het aandeel bedrijfsareaal van hel betreflende walerbehesr en grond gebruik




Met de verlaagde jaarlijkse kosten voor pompgestuurde
onderwaterdrains was op bedrijfsniveau het netto be-
drijfsresultaat en de arbeidsopbrengst 17351 euro per jaar
hoger voor variant 2-4 dan in de situatie met netspanning
en automatische pompbediening. Voor de varianten
11-15 met gecombineerde vernattingsmaatregelen was
dit 4654 euro per ha perjaar. De arbeidsopbrengst per ha
was respectievelijk 157 euro per ha perjaar hoger voor de
varianten 2-4 en 42 euro per ha per jaar voor de varianten
11-15. Door het aandeel beheergras van 7,5 ha zonder
pompgestuurde onderwaterdrains was op bedrijfsniveau
de verhoging van de arbeidsopbrengst met 157 euro per
ha perjaar lager dan de bespaarde kosten van 169 euro
per ha per jaar.

Voor greppelinfiltratie is verondersteld dat door watervoe-
ring van de greppels het areaal gras verkleint ter grootte
van 6% voor een greppelafstand van 12,5 m en 3 % voor
een greppelafstand van 20 m. Dit zijn geschatte opper-
vlakten en deze kunnen dus afwijken van het werkelijke
oppervlakteverlies. Een groter oppervlakteverlies geeft
meer productieverlies en daarmee hogere kosten voor
ruwvoeraankoop.

Tussen greppels ligt de bodem doorgaans op akkers (bolle
ligging van het maaiveld tussen de greppels). Met het
verkleinen van de bestaande greppelafstand tot bijvoor-
beeld 12,5 m zou de akkerstructuur opnieuw aangebracht
moeten worden. In de berekeningen is met de extra
kosten voor grondverzet en het opnieuw inzaaien van

de graszode geen rekening gehouden. In de praktijk zal
zoveel mogelijk uitgegaan worden van de bestaande grep-
pelstructuur en dat maakt deze maatregel aantrekkelijk
om een bestaande situatie effectief te kunnen vernatten.

Voor het omzetten van grasland naar lisdoddeteelt zijn
geen kosten in rekening gebracht. Verondersteld is dat
dit grasland op een zo natuurlijk mogelijke manier onder
water gezet wordt, zonder de bodem af te graven en het
aanleggen van stuwen. Zou dit wel het geval zijn dan wor-
den de kosten voor lisdoddeteelt aanzienlijk vergroot.

Door een structurele vernatting kan landbouwgrond in
waarde dalen. Met een afwaardering is in de berekeningen
geen rekening gehouden. Vooral wanneer het slootpeil
opgezet wordt, zoals dat voor de varianten met een ver-
minderde drooglegging en greppelinfiltratie het geval is,
en bij het omzetten van grasland in lisdoddeteelt zou dit
aan de orde kunnen zijn. Bij pompgestuurde onderwater-
drains is dit mogelijk niet of minder het geval omdat met

deze maatregel het mogelijk maakt om het waterbeheer
meer flexibel in te vullen.

Voor de opbrengst van lisdodde is een drogestofop-
brengst van 15 ton per ha aangenomen. Pijlman et al.
(2019) vonden op KTC Zegveld een drogestofopbrengst
van 9,8-10,9 ton per ha in het eerste jaar na planten
(onder bemeste omstandigheden en bij zomeroogst).

In het tweede jaar was de opbrengst lager (Bestman et
al., 2019). Hoewel in Bestman et al., (2019) aangegeven
wordt dat de lisdodde-opbrengsten ruim 20 ton kunnen
bedragen, werd de aangehouden 15 ton droge stof per ha
in de berekeningen nog niet gehaald. Ook de voerwaarde
bleek volgens Pijlman et al. (2019) aanmerkelijk lager dan
die van gras bestaande uit overwegend landbouwkundig
goed gewaardeerde grassoorten. Daarmee lijkt in de
vergelijkingen waarin Lisdodde ingezet is als veevoer, de
voederwaarde-opbrengst overschat te zijn. Ook is nog on-
bekend in hoeverre lisdodde door vee opgenomen wordt.

De exploitatiekosten voor lisdoddeteelt en de financiéle
opbrengst van het geoogste materiaal zijn ontleend aan
Duursen et al.(2016). Het effect op het bedrijfsrendement
is erg afhankelijk van de inschatting van de kosten en op-
brengsten. Vanwege de onzekerheid van de hoogte van de
kosten en opbrengsten zijn deze in de berekeningen aan
elkaar gelijk gehouden. De kosten en opbrengsten liggen
echterin dezelfde orde van grootte als die in de factsheet
over natte teelten, welke vanuit de deelexpeditie Natte
Teelten van het Nationaal Kennisprogramma Bodemda-
ling in voorbereiding is (Westerhof, 2020). Voor wat betreft
de kosten is het aantal planten per m2 bepalend voor de
hoogte van de investering. Zaaien is goedkoper, maarin
de beginfase risicovoller.

Om de kosteneffectiviteit van de vernattingsmaatregelen
voor wat betreft de reductie van broeikasgassen te beoor-
delen zijn ten opzichte van de referentiesituatie de totale
extra kosten per variant (toegerekende + niet toegereken-
de kosten) gedeeld door de vermindering van de broei-
kasgasemissie. Het betreffende bedrag kan beschouwd
worden als CO2-prijs voor de maatregelen. De kosten per
ha perjaar per ton CO2-equivalenten vermindering ten
opzichte van de referentiesituatie met en zonder gebruik
van lisdodde als veevoer voor de 15 varianten (zie kader)
gemiddeld over een reeks van tien weerjaren (1992-2001)
staatin Figuur 5.2.
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“ariant 1 Referentie drooglegging 50 cm -mv Variant §  Referente 7Fa+ Feludi 5%
Variant 2 OWD's pompgestuurd 20 an - Variant 10 Referentie 6854+ Faludi 35%
Variant 2 OWD's pompgestuurd 40 an - Variant 11 Referentie (7594} + OWD's pompgestuurd 40 an - mv (2574)
“ariant 4 OWD's pompgestuurd 50 an -mw Wariant 12 Drooglegging 20 an-mv {75P4) + OWD's pompgestuurd 40 an -mv | 25%4)
Variant 5 Drooglegging 20 an-mv Variant 12 Greppelnfilratie 12,5 m {75%%) + OWD's pompgestuurd 40 an - mwv (254
Varint & Greppelnfitratie greppelafstand 125 m Variant 14  Crooglegging 20 an-mv {S0°4G) + OWD's pompgestuurd 40 an -mwv (25%g) + Feludi 2554
“ariant 7 Greppelnfitrate greppelafstand 20m Variant 15 Greppelnfilratie 12,5 m (30%) + OWD's pompgestuurd 40 an -me(25R46) + Paldi (254
Variant 8 Referentie 85% + Paludi 156
Die aangegeven penentages hebben betrelding op het aandesl bedrijfsar=al van het betreffende waterbeheer en grondgebruik

Figuur 5.2: Kosten vermindering broeikasgasemissie bodem per ton CO2-equivalenten per ha per jaar met en zonder
gebruik van lisdodde als veevoer voor de 15 varianten (zie kader) gemiddeld over een reeks van tien weerjaren (1992-2001)
met en zonder automatische pompbediening en het gebruik van netspanning, respectievelijk de bovenste en onder-

ste figuur. De weergegeven kaders en lijnen betreffen de verdeling van resultaten in kwartielen, met de mediaan en de
uitschieters. De verticale lijnen geven variabiliteit buiten het bovenste en onderste kwartiel aan en punten buiten die lijnen
betreffen sterk afwijkende waarden.
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De kosten per ton CO,-equivalenten per ha per jaar ver-
schilt aanzienlijk tussen de varianten. De kosten zijn het
hoogst voor de varianten met 15-35 % lisdoddeteelt. Wan-
neer lisdodde gebruikt wordt als veevoer zijn de kosten
lager, ervan uitgaande dat de productie 15 ton per ha per
jaar bedraagt en dat de voederwaarde gelijk is aan dat van
geconserveerd gras. Echter de voederwaarde-opbrengst
van lisdodde wordt daarmee waarschijnlijk overschat (zie
bovenstaande tekst in deze paragraaf). Greppelinfiltratie
lijkt met 10-14 euro per ton CO2-equivalenten per ha per
jaar de meest kosteneffectieve maatregel om maaiveld-
daling en broeikasgasemissie te verminderen. Bovendien
is dit een maatregel waarbij niet alleen de kosten per
CO2-emissie het laagst zijn, maar waarbij ook absoluut
gezien een groot reductie-effect verwacht wordt.

In een studie van Daatselaar en Prins (2020) is bere-

kend in hoeverre de kostprijs van melk verandert door
slootpeilverhoging en wat de CO-prijs zou moeten zijn
om de kosten voor de vermindering van CO2-emissie te
compenseren. Geconcludeerd werd dat peilverhoging
kostprijsverhogend werkt. Gemiddeld was volgens de
betreffende studie het negatieve financiéle effect van een
peilverhoging met 20 cm 332 euro/ha. Dit hing sterk af van
de uitgangssituatie. Het effect van een peilverhoging van
100 cm naar 80 cm onder maaiveld was vrijwel nihil; voor
bedrijven, die nu al te maken hebben met een hoog sloot-
peil, kon het financiéle effect oplopen tot bijna 500 euro
per ha. De gemiddelde kostprijs van melk zou daardoor
stijgen met 2,00 tot 2,50 euro per 100 kg melk. De CO2-prijs
zou gemiddeld 41 euro per ton CO2 moeten bedragen om
het bedrijfsresultaat niet omlaag te laten gaan in geval van
aanpassing van het bedrijffsmodel als gevolg van vernat-
ting. Voor bedrijven met een slootpeil dat al hoger is dan
60 cm beneden maaiveld, waren de meerkosten hoger en
voor bedrijven met een lager slootpeil waren de kosten
lager. De kosten zouden bij een zeer geringe drooglegging
oplopen tot 60 euro per ton besparing van CO2-emissie.

In de voorliggende studie bedragen de berekende kosten
van slootpeilverhoging van 50 naar 20 cm gemiddeld 125
euro per ha, echter met uiterste waarden variérend van

0 tot 400 euro per ha. De berekende kosten per ha zijn
daarmee aanzienlijk lager dan volgens Daatselaar en Prins
(2020). Het verschil tussen de CO2-kostprijs van 60 euro

bij een zeer hoge grondwaterstand volgens Daatselaar en
Prins (2020) en 53 euro per ton CO2-equivalenten per ha
per jaar volgens de voorliggende studie is relatief kleiner.

Het verschil tussen beide studies is dat in de studie van
Daatselaar en Prins (2020) een relatief eenvoudig model
is gebruikt ten opzichte van het geintegreerde bedrijfs-
model Waterpas in de voorliggende studie. Bij een relatief
eenvoudige modelbenadering treedt sneller een stapeling
en daarmee een overschatting van effecten op. Dit kan de
oorzaak van de berekende verschillen geweest zijn.

9.4 Uerwachtte effecten maai-
velddaling en CO,-emissie

Sinds het najaar van 2019 wordt in Nederland gemeten
aan de emissie van broeikasgassen in het kader van

het Nationaal Onderzoeksprogramma Broeikasgassen
Veenweiden (NOBV) uit het Kennisprogramma bodemda-
ling.nl. Het NOBV doet op proefveldniveau onderzoek op
verschillende locaties, namelijk in Aldeboarn (Friesland),
Rouveen (Overijssel), Assendelft (Noord-Holland), Vlist
(Zuid-Holland) en Zegveld (Utrecht). Dit onderzoek richt
zich op zowel broeikasgasuitstoot als bodemdaling, en
kijkt tevens naar de effectiviteit van maatregelen zoals
onderwaterdrains al of niet pompgestuurd.

Belangrijke aanleiding van het onderzoeksprogramma

is om de hoogte van de emissie van de CO, N,O en CH,
vast te stellen, maar ook de variabiliteit in de betreffen-
de fluxen. Resultaten van N_O-metingen (2005-2009) op
Melkveeproefbedrijf Zegveld lieten volgens Pleijter et al.
(2011) zien dat het verhogen van de grondwaterstand
waarschijnlijk leidde tot lagere cumulatieve N O-emissies,
maar een stijging van de temporele en ruimtelijke variabi-
liteit. Voor kwantificering van de N_O-emissies zou daarom
gebruik moeten worden gemaakt van modelschattingen.
Echter om de modellen te kunnen valideren en kalibre-
ren zijn meer datasets nodig. De metingen van het NOBV
dragen hiertoe bij.

Andere doelstellingen van NOBV zijn om een meetproto-
col voor het meten van broeikasgassen en bodemdaling
in het veenweidegebied te ontwikkelen, om een landelijk
dekkend, structureel meetnetwerk op te zetten en om met
geactualiseerde rekenmodellen voorspellingen te doen
over broeikasgasuitstoot en bodemdaling voor uiteinde-
lijk het hele veenweidegebied. Het onderzoek zal in 2020
uitgebreid worden door toevoeging van nog een aantal
onderzoekslocaties. Vanuit het IPV-onderzoek worden
sinds juli 2020 ook broeikasgasmetingen uitgevoerd in het
veldexperiment met greppelinfiltratie.

Anders dan bij eerdere metingen aan broeikasgasemissies
van veenweiden, betreft dit continue metingen met meet-
kamers, omdat alleen zo voldoende zekerheid bestaat dat
de meetnauwkeurigheid van de emissie door veenoxidatie
voldoende is om verschillen tussen de behandeling en de
referentie te kunnen meten. Vooralsnog zijn niet vol-
doende meetresultaten beschikbaar om de effecten van
onderwaterdrains op broeikasgasemissie te kwantificeren
en te vergelijken met de gebruikte empirisch relaties voor
CO2 (Van de Akker et al., 2013) en voor N20 (Kuikman et
al., 2005).



In NOBV worden ook broeikasgasemissies gemeten in
lisdoddeteelt. Zoals in de notitie van Pijlman et al. (2020)
is aangegeven wordt op basis van ervaringen en beschik-
bare literatuur verwacht dat vooral emissie in de vorm van
methaan zal optreden, doordat via de holle lisdoddes-
tengels zuurstof en methaan uitwisseling tussen bodem
en atmosfeer wordt bevorderd. Evenals voor onderwater-
drains waren nog geen meetresultaten beschikbaar. Bij
lisdoddeteelt is geen rekening gehouden met eventuele
CO2- en N20-emissie die mogelijk gaat optreden wan-
neer lisdodde tijdelijk droogvalt. Ook kan bemesting van
lisdodde leiden tot N20-emissie.
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Grondwater, drukhoogte en draagkracht

«  Devernattingsmaatregelen lieten volgens de bereke-
ningen duidelijke verschillen zien in grondwaterstan-
den, drukhoogtes in de wortelzone en draagkracht
van de graszode.

+  Voor pompgestuurde onderwaterdrains bepaalde het
streefpeil de diepste grondwaterstand in de zomer;
bij een streefpeil van 30 cm daalde de grondwater-
stand het minst en bij 50 cm het meest. Hierbij was
de laagste grondwaterstand 10-20 cm lager dan de
streefpeilen.

«  Voor greppelinfiltratie met een greppelafstand van
12,5m (drooglegging van 20 cm beneden maaiveld)
was de gemiddeld laagste grondwaterstand slechts
enkele centimeters lager dan die van pompgestuurde
onderwaterdrains met een streefpeil voor de grond-
waterstand van 30 cm beneden maaiveld en de GLG
praktisch gelijk.

Debieten aan- en afvoer van water

+  Dedrainage nam toe voor pompgestuurde onder-
waterdrains en greppelinfiltratie doordat minder
neerslag geborgen kon worden.

. De infiltratie nam eveneens toe voor pompgestuurde
onderwaterdrains en greppelinfiltratie en was even-
redig met de mate van verhoging van de grondwater-
stand in droge perioden.

«  Deinfiltratie was relatief hoog voor greppelinfiltratie
door verlies van water als gevolg van evapotranspira-
tie (openwaterverdamping).

Technische hedrijfsresultaten

+  Devernattingsmaatregelen verminderden de bruto
en netto grasopbrengst en vergrootten de variatie in
opbrengsten tussen weerjaren, uitgezonderd pomp-
gestuurde onderwaterdrains met een streefgrondwa-
terstand van 40 en 50 cm beneden maaiveld.

«  Greppelinfiltratie met een greppelafstand van 12,5 m
gaf de grootste groeireductie en graslandgebruiksbe-
perkingen.

«  Lisdoddeteelt verminderde de grasproductie rech-
tevenredig met het areaal lisdodde. Door verlies van
derogatie werd minder drijfmest uitgereden en meer
organische mest afgevoerd.

+  Ookvoor de gecombineerde vernattingsmaatregelen
daalde de grasopbrengst rechtevenredig met de
beperking van de onderliggende maatregelen op de
grasopbrengst.

«  Vernatting en de teelt van lisdodde beperkten de

weidegang en verminderden de vers grasopname
van melkkoeien.

Door pompgestuurde onderwaterdrains met een
streefpeil van 40 cm beneden maaiveld toe te passen
op 25 % van het bedrijfsareaal werd wel een vermin-
dering van het aandeel weiden voorkomen, maar
niet een vermindering van de grasopbrengst.

Economische bedrijfsresultaten

De verschillen in toegerekende kosten kwamen
vooral tot stand door een verschil in voerkosten,
kunstmestkosten en de teeltkosten voor lisdodde.

De verschillen in de niet toegerekende kosten werden
vooral veroorzaakt door een verschil in kosten voor
loonwerk, vernattingsmaatregelen en mestafvoer.
Het netto bedrijfsresultaat van de referentiesituatie
was het hoogst, wat betekent dat de vernattings-
maatregelen, lisdoddeteelt of een combinatie hier-
van in meer of mindere mate de kostprijs verhoog-
den en daarmee het inkomen verlaagden.
Greppelinfiltratie leek de meest kosteneffectieve
methode om maaivelddaling en broeikasgasemissies
te reduceren.

Bij lisdoddeteelt namen de kosten toe naarmate het
areaal lisdodde groter was, doordat de kosten per

ha gelijk zijn gehouden aan de baten per ha. De op-
brengst van lisdodde moet aanzienlijk hoger zijn dan
de teelt en -oogstkosten om de verhoogde voer- en
mestafzetkosten (‘opportunity cost’) te compenseren.

Verwachtte effecten maaivelddaling en
C02-emissie

Greppelinfiltratie met een greppelafstand van 12,5

m gaf en pompgestuurde onderwaterdrains met een
streefgrondwaterstand van 30 cm beneden maaiveld
gaven de grootste geschatte reductie van maaiveld-
daling en broeikasgasemissie.

Maaivelddaling en CO2- + N20-emissie werden voor
deze twee vernattingsmaatregelen met ongeveer
70% gereduceerd en daarmee wordt de ten doel
gestelde 90% in het IPV-project niet gehaald.

Op basis van de resultaten van het NOBV-onderzoek
zullen bovenstaande schattingen wellicht bijgesteld
kunne worden en zal ook meer onderzoek naar lach-
gasemissie nodig zijn.



Ammoniakemissie

Voor pompgestuurde onderwaterdrains met streef-
grondwaterstand van 30 cm beneden maaiveld, ver-
minderde drooglegging en greppelinfiltratie daalde
de totale ammoniakemissie, door aankoop van extra
snijmais dat eiwitarmer is.

Bij lisdoddeteelt daalde de ammoniakemissie vooral
doordat minder drijfmest werd uitgereden als gevolg
van het verlies aan derogatie.

n
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1 Perspectief

Pompgestuurde onderwaterdrains bieden de mogelijk-
heid om gericht de grondwaterstand te sturen, zodanig
dat droogte vermeden wordt en vernatting controleer-
baar blijft. Tijdens neerslagpieken is tijdelijke vernatting
onvermijdelijk door de geringere bergingscapaciteit als
gevolg van de verhoogde grondwaterstanden. De duur
van vernatting is ten opzichte van een situatie zonder
pompgestuurde onderwaterdrains echter korter door de
mogelijkheid om tijdelijk extra water af te voeren. Voor het
graslandgebruik en de grasproductie is dit een belangrijk
voordeel.

Pompgestuurde onderwaterdrains verhogen de kosten

en deze zijn alleen te overbruggen door bijvoorbeeld de
vermindering van maaivelddaling en broeikasgasemissie
reductie te vergoeden en/of de aanleg grotendeels te sub-
sidiéren. Naast de hoge kosten vraagt het toepassen van
pompgestuurde onderwaterdrains extra arbeid voor de
aansturing hiervan. Bovendien is de werking niet gegaran-
deerd, omdat vervuiling, luchtinsluiting of storingen in de
aansturing de werking van de drains kunnen verminderen.
Dit pleit ervoor om de drains doelgericht in te zetten, met
een zorgvuldige aansturing en controle van het systeem.
Inzet op huiskavelpercelen ligt daarbij het meest voor

de hand, omdat deze percelen door de kleinere afstand
het meest onder de aandacht zijn en voor beweiding
belangrijk zijn, waardoor vernatting hier zoveel mogelijk
voorkomen dient te worden. De investering betreft dan
een soort risicopremie voor behoud van ruwvoerproductie
en weidegang in natte jaren, in zoverre sprake kan zijn
van extra drainage bij het nastreven van een relatief hoge
grondwaterstand.

Dit betekent dat op het overige deel van het bedrijfsare-
aal andere maatregelen genomen moeten worden om
de veenafbraak terug te dringen. Greppelinfiltratie in
combinatie met een hoog slootpeil zou een optie kunnen
zijn, echter vanuit landbouwkundig perspectief wordt het
graslandgebruik aanzienlijk benadeeld en verlaagt het de
grasproductie. Ook kan het de kans op leverbotbesmet-
ting vergroten, al geven ook onderwaterdrains met een
hoog streefpeil ook vernatting van greppels en daarmee
mogelijk extra risico op leverbot. In het IPV wordt het
effect van watermaatregelen op de aanwezigheid van
leverbotslakken onderzocht.

Een belangrijk voordeel is dat greppelinfiltratie relatief
eenvoudig en goedkoop uit te voeren is. De lage kos-
tenoplossing past bovendien bij het marginaliseren van
de productieomstandigheden, dit in tegenstelling tot
pompgestuurde onderwaterdrains. Ook biedt deze oplos-
sing perspectief voor het vergroten van de biodiversiteit,
natuurwaarden en de mogelijkheden voor weidevogel-
beheer. De praktijk is echter sceptisch en beducht voor
extra vertrapping nabij de greppels, zeker bij een hoge
beweidingsintensiteit, en een toename van leverbotbe-
smetting. Onderwaterdrains lijken wat dat betreft meer
draagvlak te hebben.

Voor lisdoddeteelt moeten de opbrengsten aanzienlijk
hoger zijn dan de kosten om de verhoogde voer- en
mestafzetkosten (‘opportunity cost’) te compenseren.

Ook de arbeidskosten zullen toenemen, maar dit is niet
nader gekwantificeerd. Dit moet opgebracht worden uit
perspectiefvolle toepassingen of uit neveninkomsten voor
vernatting, bijvoorbeeld door het vergroten van natuur-

waarden.
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BIJLAGEN

BIJLAGE1 Grondwaterstanden
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Grondwaterstand {cm ten opzichte van maaiveld)

-100

Referentie droogelegging 50 cm -mv —— OWD's pompgestuurd streefpeil gwst 30 cm -mv —— OWD's pompgestuurd streefpeil gwst 40 cm -mv ——OWD's pompgestuurd streefpeil gwst 50 cm -mv

Figuur B1.1: Grondwaterstandverloop voor de referentie (drooglegging 50 cm) en pompgestuurde onderwaterdrains met een streefpeil voor de grondwaterstand van respectievelijk 30, 40 en 50
cm beneden maaiveld voor de weerjaren 1992-2001.
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Figuur B1.1: Grondwaterstandverloop voor de referentie (drooglegging 50 cm), een verminderde drooglegging van 20 cm en greppelinfiltratie met een greppelafstand van respectievelijk 12,5

en 20 m voor de weerjaren 1992-2001.
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BIJLAGE2 Drukhoogte
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Figuur B2.1: Drukhoogteverloop voor de referentie (drooglegging 50 cm) en pompgestuurde onderwaterdrains met een streefpeil voor de grondwaterstand van respectievelijk 30, 40 en 50 cm

beneden maaiveld voor de weerjaren 1992-2001. De bovengrens waarbij groeireductie voor gras door zuurstof optreedt is weergegeven.
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Figuur B2.2: Drukhoogteverloop voor de referentie (drooglegging 50 cm), een verminderde drooglegging van 20 cm en greppelinfiltratie met een greppelafstand van respectievelijk 12,5 en 20 m

voor de weerjaren 1992-2001. De bovengrens waarbij groeireductie voor gras door zuurstof optreedt is weergegeven.




BIJLAGE3 Draagkracht
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Figuur B3.1: Draagkrachtverloop voor de referentie (drooglegging 50 cm) en pompgestuurde onderwaterdrains met een streefpeil voor de grondwaterstand van respectievelijk 30, 40 en 50 cm
beneden maaiveld voor de weerjaren 1992-2001. De bovengrens waarbij voor weiden en maaien geen schade optreedt en de ondergrenzen waarbij de draagkracht voor maaien en weiden
onvoldoende is zijn weergegeven. Tussen de boven en ondergrens treedt schade op.
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Figuur B3.2: Draagkrachtverloop voor de referentie (drooglegging 50 cm), een verminderde drooglegging van 20 cm en greppelinfiltratie met een greppelafstand van respectievelijk 12,5 en 20

m voor de weerjaren 1992-2001. De bovengrens waarbij voor weiden en maaien geen schade optreedt en de ondergrenzen waarbij de draagkracht voor maaien en weiden onvoldoende is zijn
weergegeven. Tussen de boven en ondergrens treedt schade op..
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BIJLAGEA Dehieten aan- en afvoer van water
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Figuur B4.1: Drainage gemiddeld per jaar (mm) voor de referentie (drooglegging 50 cm) en pompgestuurde onderwaterdrains met een streefpeil voor de grondwaterstand van respectievelijk

30, 40 en 50 cm beneden maaiveld, een verminderde drooglegging van 20 cm en greppelinfiltratie met een greppelafstand van respectievelijk 12,5 en 20 m voor de weerjaren 1992-2001.
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Figuur B4.2: Infiltratie gemiddeld per jaar (mm) voor de referentie (drooglegging 50 cm) en pompgestuurde onderwaterdrains met een streefpeil voor de grondwaterstand van respectievelijk
30, 40 en 50 cm beneden maaiveld, een verminderde drooglegging van 20 cm en greppelinfiltratie met een greppelafstand van respectievelijk 12,5 en 20 m voor de weerjaren 1992-2001.



BIJLAGES Nelk- envoerproductie

Tabel B1: Gemiddelde waarden voor melk- en voerproductie referentiesituatie en varianten pompgestuurde onderwaterdrains, greppelinfiltratie, paludicultuur (lisdoddeteelt) en combinaties
van watermaatregelen en grondgebruik.

o
=
o
o
+
=
E

2,5 m

L]

1
20 cm

d

Melkproductie per koe (kg/koe) 9000 000 000 9000 Q000 000 9000 Q000 000 9000 Q000 9000 9000 Q000 9000
N-jaargiftt grasland (ka/ha) 225 215 224 226 221 210 215 212 211 205 225 226 220 214 204
OEEENlaH:E grasland (ha) 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5 89.8 92.7 81.2 71.6 62.1 95.5 95.5 95.5 71.8 71.8
Bruto grasopbrengst (kg ds/ha) 10769 9723 10817 11751 9504 8851 9695 10540 10060 10141 10592 10137 9112 10008 9300
Metto g msnEbrEEst (KVEM/ha) 7259 5799 7074 5074 6115 5098 5874 7009 5610 8639 7065 B5500 5426 6185 5302
Maaipercentage 1° snede (%a) 55 54 55 54 56 56 59 52 46 42 55 54 53 40 37
Maaipercentage overge (%) 166 122 150 190 157 127 143 135 103 84 155 142 122 a7 77
Maaipercentage beheer (%a) 8 8 8 8 8 7 7 8 k] & 8 a8 7 10 k]
Maaipercentage totaal (%a) 229 184 212 252 222 190 210 195 159 132 217 203 182 138 123
Voeropbrengst (ton ds) 547 426 535 618 463 360 462 410 297 216 531 484 380 263 208
Energie voer totaal (VEM/kg ds) 832 817 831 837 825 808 812 828 820 829 828 823 812 813 800
Zelfvoorzieningsgraad (%) 97 78 93 113 851 a7 80 77 63 53 93 86 73 a0 52
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Tabel B2 Standaard afwijking voor melk- en voerproductie referentiesituatie en varianten pompgestuurde onderwaterdrains, greppelinfiltratie, paludicultuur (lisdoddeteelt) en combinaties

van watermaatregelen en grondgebruik..

mp 50 an

po

E
=

e12,5

rati

iltratie

Melkprodudtie per koe {ka/koe) 0 i i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
&argiﬂ: grasland (kog/ha) 10 12 B 9 8 10 9 7 8 7 7 8 11 8 21
Oppervlakie grasland (ha) 1] ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bruto grasopbrengst (kg ds/ha) 813 S84 782 532 1359 1398 1300 573 526 521 6832 779 1326 /07 834
MNetto grasopbrengst (KVEM/ha) 579 6827 534 362 976 966 896 447 430 434 401 508 910 390 589
Maaipercentage 1° snede (%) 5 4 4 4 3] 5 4 8 8 11 5 7 5 7 5
Maaiperoentage overge (%) 23 i6 19 15 135 24 21 21 19 25 16 21 17 13 17
Maaipercentage beheer (%a) 1 1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
Maaipercentage totaal (%a) 24 16 20 17 19 22 21 21 23 28 16 25 20 17 18
Voeropbrengst (ton d=) 55 74 60 38 113 105 110 40 33 33 37 58 111 27 50
Energie voer totaal (VEM/kqg ds) 5 17 B 4 11 25 25 5 =] 7 5 13 22 12 27
Zelfvoorzieningsgraad (%a) 10 10 8 7 14 13 14 5 4 4 -] 7 14 4 7
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Tabel B3 Minimale waarden voor melk- en voerproductie referentiesituatie en varianten pompgestuurde onderwaterdrains, greppelinfiltratie, paludicultuur (lisdoddeteelt) en combinaties van

watermaatregelen en grondgebruik..

T
=
=
%]

=]

L
=]

pomp

drijfsareaal

be

renti

efer

mp (2

p

o
Melkproductie per koe (ka/koe) 9000 Q000 S000 9000 9000 S000 S000 9000 S000 S000 9000 9000 9000 S000 9000
N—E' argiﬂ: gmsland (ka/ha) 202 199 210 202 210 199 203 198 200 154 210 211 196 197 151
Opperviakte grasland (ha) o o a o a o n] o a a o o o a o
Bruto graslogbrengst (kg ds/ha) 9617 8039 9311 10429 5586 642 7064 9505 9229 9178 9557 8719 5905 9184 83171
Metto grasopbrengst (k\EM/ha) 5461 4833 5158 7289 3792 3559 4030 65257 5943 5869 6592 5631 3980 5670 4377
Maaipercentage 1% snede (%&) 43 45 45 45 44 46 52 32 27 17 43 41 45 27 27
Maaipercentage overige (2&) 128 88 131 155 132 75 114 54 64 41 140 97 97 62 52
Maaipercentage beheer (2&) 6 8 6 6 6 6 6 7 8 4 6 3] 6 10 8
Maaipercentage totaal (%&) 192 156 192 214 204 143 180 156 121 92 202 148 156 104 99
Voeropbrengst (ton ds) 452 304 441 534 192 195 244 354 251 171 468 380 203 219 120
Energie voer totaal (WVEM/kg d=) 822 776 §22 830 806 766 766 818 809 813 821 796 766 797 758
Zelfvoorzieningsgraad ) 84 63 80 102 49 43 53 69 58 43 a5 73 52 54 41
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Tabel B4

naties van watermaatregelen en grondgebruik.

=%
E
E

po

nti

efere

Maximale waarden voor melk- en voerproductie referentiesituatie en varianten pompgestuurde onderwaterdrains, greppelinfiltratie, paludicultuur (lisdoddeteelt) en combi-

o
Melkproductie per koe (kg/koe) 9000 9000 S000 9000 9000 000 9000 9000 000 9000 9000 9000 9000 Q000 9000
M-jaargift grasland (ka/ha) 233 230 231 235 232 213 224 220 217 213 234 237 234 222 220
Opperviakte grasland (ha) 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] ] a 1] 1]
Bruto grasopbrengst (kg ds/ha) 11990 11133 11769 123322 11022 11331 11695 11545 10866 10955 11564 11099 11453 10868 10765
Metto grasopbrengst (kWVEM/ha) 8197 6547 7809 8531 7050 6701 7417 7804 7306 7288 7893 7252 6891 6825 65402
Maaipercentage 1° snede (%a) 538 60 58 538 64 62 64 60 55 53 58 60 60 47 44
Maaipercentage averige (%a) 204 137 187 211 200 151 173 171 142 137 183 181 145 104 99
Maaipercentage beheer (%a) 8 8 8 8 8 8 8 9 10 7 8 8 8 10 10
Maaipercentage totaal (%a) 256 198 251 278 266 212 237 235 207 197 249 245 210 158 144
Voeropbrengst (ton d=) 628 529 627 666 588 540 637 470 340 274 603 565 559 299 301
Energie voertotaal (WEM/kg d=) 839 836 841 841 840 851 848 835 827 837 836 839 847 829 853
Zelfvoorzieningsgraad (%) 114 93 104 123 95 a2 105 86 69 58 105 96 100 65 65
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Tabel B5 Verschil melk- en voerproductie ten opzichte van de referentiesituatie voor de varianten pompgestuurde onderwaterdrains, greppelinfiltratie, paludicultuur (lisdoddeteelt) en combi-

naties van watermaatregelen en grondgebruik.

parmp

™
[
']
o]
[l
=
=
=
-

b

drijfsareaal

b

drijfsareaal

b

mp (2

p

linfittrati

Greppel

Melkprodudtie per koe (ka/koe) 1] 1] Q Q Q 1] 1] 1] Q Q 1] 1] 1] ] 0
N-jaargift grasland (ka/ha) a -10 -1.1 1.2 -3.5 -14.6 -9.7 -12.4 -13.4 -19.3 0.1 1.6 -5 -11 -20.6
Oppervakte grasland (ha) 1] 1] 1] 0 0 1] 1] 1] 0 1] 0 1] 1] 1] 0
Bruto grasopbrengst (kg ds/ha) 0 -1046.3 47.3 981.6 -1265.2 -19184 -1074.1 -229.3 -709.8 -628.2 -177.4 -632.1 -1657.5 -761.8 -1469.6
Metto grasopbrengst (kWEM/ha) 0 -1459.5 -185 815.1 -1144 21604 -13384.6 -249.9 -£548.9 -619.8 -1894.1 -758.8 -1832.7 -1073.4 -1956.4
Maaiperoentage 1° snede (%&) a -0.6 a.5 -0.8 1.4 1 4.5 -3 9.1 -12.9 -0.1 -0.6 -1.8 -14.8 -18.2
Maaipercentage ovenge (%) o -44.7 -16.7 23.7 -9 -39.1 -23.4 -31.9 -63.2 -32.3 -11.6 -24.8 -44.6 -79.2 -39.2
Maaipercentage beheer (%) a 0.2 0.2 -0.2 o 0.8 -0.4 0.6 1.6 -1.4 o a -0.4 2.2 1.6
MaaiErCEr\tage totaal (%) a -45 -16.7 22.7 -7.2 -38.8 -19.4 -34 -70.3 -96.9 -11.7 -25.6 -46.7 -91.1 -105.6
'\.‘bemEbrEQgst (ton ds) a -120.7 -12.1 71.2 -83.3 -186.4 -85 -136.3 -249.9 -330.7 -15.8 -62.6 -166.6 -283.5 -338.4
Energie voer totaal (VEM/ kg ds) o -14.6 -0.3 5 -7 -23.3 -19.9 -3.3 -12 -3.1 -3.3 -8.7 -19.4 -18.6 -31.5
Zelfvoorzieningsgraad (%&) a -19.1 -3.6 16.2 -15.6 -28.7 -16.7 -19.7 -33.3 -43.3 -3.7 -11.1 -24.2 -37.1 -44.6




BIJLAGEG Grasopname

Tabel B6 Gemiddelde waarden voor grasopname referentiesituatie en varianten pompgestuurde onderwaterdrains, greppelinfiltratie, paludicultuur (lisdoddeteelt) en combinaties van water-

maatregelen en grondgebruik.

Opname qgras per koe (kg ds) 1042 911 1020 1106 893 748 770 1020 1015 1027 1036 1005 975 1016 969
Opname ruwvoer per koe (kg ds) 3268 3349 3281 3204 3387 3460 3450 3274 3256 3230 3278 3287 3287 3245 3265
Opname bijproducten per koe (kg ds) 845 870 851 840 873 894 893 852 854 852 849 854 858 853 858
Opname krachtvoer per koe  (kg) 2538 2560 2540 2531 2562 2584 2582 2542 2544 2542 2533 2543 2547 2543 2548
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Tabel B7 Standaard afwijking voor grasopname referentiesituatie en varianten pompgestuurde onderwaterdrains, greppelinfiltratie, paludicultuur (lisdoddeteelt) en combinaties van water-
maatregelen en grondgebruik..

s pomp |
s pormp (2

E
| =
T
E
| =
0

20 em [

g 20

Opname gras per koe (ko ds) 67.7 39.3 50.6 44.7 61.4 51.3 55.0 54.0 67.4 75.3 60.9 53.9 82.3 46.8 63.4
Opname ruwvoer per koe (kg ds) 69.3 41.2 39.7 45.4 50.8 56.7 71.1 42.9 56.9 62.6 53.1 47.9 B5.5 39.8 52.0
Opname bijproducten per koe (kg ds) 9.1 6.6 8.3 6.6 8.9 7.0 8.7 8.7 10.5 109 9.5 8.0 12.2 7.6 9.6
Opname krachtvoer per koe  (kg) B.4 7.7 8.0 7.1 7.7 7.0 8.6 8.7 10.3 10.7 9.1 7.9 11.9 8.2 10.1




Tabel B8 Minimale waarden voor grasopname referentiesituatie en varianten pompgestuurde onderwaterdrains, greppelinfiltratie, paludicultuur (lisdoddeteelt) en combinaties van water-
maatregelen en grondgebruik.

mp (2

po
rp (2

S po

E

g 50
ratie 12,5 m
ng 20 em

Opname gras per koe (kg ds) 921 834 930 1036 807 6878 677 Q00 873 856 922 Q02 846 937 869
Opname ruwwvoer per koe (kg ds) 3160 3257 3227 3156 3318 3323 3279 3225 3182 3159 3199 3212 3137 3196 3192
Opname bijproduden per koe (kg ds) 838 862 840 830 860 883 880 842 840 840 838 840 842 842 844

Opname krachtvoer perkoe  (kg) 2528 2551 2529 2520 2549 2573 2573 2532 2530 2531 2528 2530 2532 2531 2533
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Tabel B9 Maximale waarden voor grasopname referentiesituatie en varianten pompgestuurde onderwaterdrains, greppelinfiltratie, paludicultuur (lisdoddeteelt) en combinaties van water-

maatregelen en grondgebruik..

5

Paludi 1

mip (2

po

mp

(=8

8

s pomp

Opname gras per koe (kg ds) 1145 950 1087 1174 979 854 870 1088 1121 1114 1117 1098 1077 1099 1062
Opname ruwwvoer per koe (kg ds) 3405 3404 3362 3274 3466 3523 3560 3380 3381 3377 3381 3377 3406 3325 3340
Opname bijproducten per koe (kg ds) 867 883 865 850 885 903 907 872 a7e 877 867 869 879 864 878
Opname krachtvoer per koe  (kg) 2553 2575 2554 2544 2572 2590 2597 2561 2565 2566 2554 2557 2570 2555 2568




Tabel B10 Verschil grasopname ten opzichte van de referentiesituatie voor de varianten pompgestuurde onderwaterdrains, greppelinfiltratie, paludicultuur (lisdoddeteelt) en combinaties van
watermaatregelen en grondgebruik...

E
=

el2 5

trati

nti

—

o b=l

2 =

= &
Opname gras per koe (kg ds) ] -131 -22.3 63.9 -149.2 -204.3 -272.5 -22.3 -27.7 -15.7 6.3 -37.3 -67.9 -26.1 -73
Opname ruwvoer per koe (kg ds) o 80.8 13 -63.5 118.9 191.7 181.8 5.9 -11.6 -37.4 9.8 18.7 18.9 -22.4 -2.7
Opname bijproduden per koe (kg ds) 1] 214 1.6 -8.6 24 45.2 43.6 3.2 4.6 2.8 0.2 49 9.3 3.5 9.2
Opname krachtvoer perkoe  (kg) 0 219 1.6 -7.5 23.3 45.8 44.2 3.7 5.6 4.2 0.3 5.2 9.1 4.7 9.5




BIJLAGE 7

Aan- en verkoop voer

Tabel B11 Gemiddelde waarden voor aan- en verkoop voer referentiesituatie en varianten pompgestuurde onderwaterdrains, greppelinfiltratie, paludicultuur (lisdoddeteelt) en combinaties

van watermaatregelen en grondgebruik..

E
=

el2,5

filtrati

20 m

=)

infiltrati

pormp

ymp + Paludi

po

Aankoop ruwvoer totaal (ton ds) 51 205 68 o 174 314 196 206 326 417 69 130 252 360 433
Aankoop graskuil (ton ds) 28 151 42 o 124 250 143 156 277 370 37 85 204 312 383
Aankoop snijmais (ton ds) 23 54 25 [i] 51 64 53 50 49 43 32 45 43 45 50
Aankoop oveng rv (ton ds) 1] 0 1] 1] 0 0 Q 1] 1] 0 1] 1] 1] Q 0
Aankoop bijproducten (ton ds) 182 187 183 181 188 192 192 183 183 183 182 183 184 183 184
Aankoop krachtvoer totaal (ton) 567 570 566 568 570 570 577 562 559 548 566 567 567 561 562
Verkoop ruwvoer totaal (ton ds) 4 1] 0 47 1] 0 ] 0 1] 0 1] 1] 0 1] 1]
Verkoop graskuil (ton ds) 1] 1] 1] & 1] 1] ] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
'\.‘\BrkDOE snim s (ton ds) 3 o o 41 o o a o a o a a o a o
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Tabel B12 Standaard afwijking voor aan- en verkoop voer referentiesituatie en varianten pompgestuurde onderwaterdrains, greppelinfiltratie, paludicultuur (lisdoddeteelt) en combinaties van

watermaatregelen en grondgebruik.

id

Ee

T
=
=
(¥

o

n
o
=
=
&

ymp (2

po

mp + Palu

S po

Aankoop ruwvoer totaal (ton ds) 56 ag 62 1] 124 126 123 50 40 35 46 65 130 36 63
Aankoop gras kuil ton ds) 34 83 45 o 116 119 110 49 39 35 28 57 120 34 61
Aankoop snijmais ton ds) 23 9 18 o 16 11 24 4 5 5 20 12 17 3 4
Aankoop overig rv ton ds) 0 0 1] 0 0 1] 0 0 0 0 1] 1] 0 1] 1]
Aankoop bijproduden (ton ds) 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 3 2 2
Aankoop krachtwvoer totaal ton) 5 3 5 6 7 11 16 6 5 2 4 5 12 6 9
Verkoop graskuil/ruwwvoer ton ds) 11 0 1] 45 0 1] 0 0 0 0 1] 1] 0 1] 1]
Verkoop graskuil ton ds) o o o 10 o o o o] o o o o 1] o o
\erkoop snijmais (ton ds) 11 0 [i] 39 0 ] 0 0 0 0 [i] 0 0 [i] 0
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Tabel B13 Minimale waarden voor aan- en verkoop voer referentiesituatie en varianten pompgestuurde onderwaterdrains, greppelinfiltratie, paludicultuur (lisdoddeteelt) en combinaties van

watermaatregelen en grondgebruik.

T
[ =
=
(¥]
o
Ta]
o
E

mp + Palu

5 po

(=]

fittrati

Aankoop ruwwoer totaal (ton ds) a 63 o o 45 70 a 118 263 364 o 39 4 305 308
Aankoop graskuil (ton ds) a 34 o o 20 35 a 73 221 322 o 17 2 262 265
Aankoop snijmais (ton ds) a 30 o o 25 34 a 43 42 42 o 21 2 43 43
Aankoop overg rv (ton ds) 1] 1] 1] 0 0 0 1] 1] 0 1] 0 0 0 0 1]
Aankoop bijproducten (ton ds) 180 185 1581 178 185 190 189 181 180 181 180 180 181 1581 1581
Aankoop krachtvoer totaal (ton) 558 555 560 556 557 554 556 554 551 545 560 561 548 552 546
Verkoop graskuil/fruwvoer (ton ds) o o o] o] ] 1] o o o] 1] o] o] ] ] 1]
Werkoop graskuil (ton ds) 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
Verkoop snijmais (ton ds) ] ] 0 0 0 0 [i] [i] 0 [i] 0 0 0 0 0
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Tabel B14 Maximale waarden voor aan- en verkoop voer referentiesituatie en varianten pompgestuurde onderwaterdrains, greppelinfiltratie, paludicultuur (lisdoddeteelt) en combinaties van

watermaatregelen en grondgebruik.

ratie 12,5 m

e 20

linfiltrati

Grappe

ymp + Paludi {

(=8

8

Aankoop ruwvaoer totaal (ton ds) 142 343 185 o 464 493 445 284 389 475 132 2459 427 409 541
Aankoop graskuil (ton ds) 96 280 130 o 409 426 380 232 337 425 85 197 380 360 489
Aankoop snjmais (ton ds) 52 63 55 [i] 65 72 74 53 59 &0 53 58 63 54 58
Aankoop overig rv (ton ds) ] 0 [i] [i] 0 ] [i] 0 [i] 0 0 [i] 0 0 [i]
Aankoop bijproduden ton ds) 186 190 186 183 190 154 195 187 188 188 186 187 189 186 188
Aankoop krachtvoer totaal ton) 575 586 576 577 579 595 604 571 565 551 574 578 592 574 572
Verkoop graskuil/ruwwoer ton ds) 561 548 562 S64 554 547 567 548 537 522 560 553 551 542 537
\erkoop graskuil (ton ds) 4 4 4 4 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4
\Verkoop snijmais (ton ds) 21 46 21 18 33 49 51 23 29 32 23 33 37 34 45
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Tabel B15

ratie 12,5 m

e 20

linfiltrati

Greppe

ymp + Paludi

5 pi

Verschil aan- en verkoop voer ten opzichte van de referentiesituatie voor de varianten pompgestuurde onderwaterdrains, greppelinfiltratie, paludicultuur (lisdoddeteelt) en
combinaties van watermaatregelen en grondgebruik.

-]

infiltrati

Aankoop ruwwvoer totaal (ton ds) a 154 17 -51 124 263 145 156 276 366 18 79 201 309 383
Aankoop graskuil (ton ds) o 122 14 -28 96 222 115 128 245 341 8 56 176 284 355
Aankoop snijmais (ton ds) a 32 3 23 28 42 30 28 26 25 10 23 26 25 27
Aankoop oveng rv (ton ds) ] 0 0 [i] 0 ] 0 0 [i] 0 1] 0 0 [i] 0
Aankoop bijproducten (ton ds) ] 5 0 -2 5 10 9 1 1 1 1] 1 2 1 2
Aankoop krachtvoer totaal (ton) 1] 3 -1 1 3 3 10 -5 -8 -19 -1 0 0 -6 -5
Verkoop ruwwvoer totaal (ton ds) 1] -4 -3 43 -3 -4 -4 -3 -4 -4 -3 -3 -3 -4 -4
Verkoop gras kuil (ton ds) 1] 1] 1] & 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
Verkoop snijmais (ton ds) ] -3 -3 37 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3
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BIJLAGES Rankoop meststoffen, uitrijden en afvoer drijf-

Tabel B16 Gemiddelde waarden voor aankoop meststoffen, uitrijden en afvoer drijfmest referentiesituatie en varianten pompgestuurde onderwaterdrains, greppelinfiltratie, paludicultuur

(lisdoddeteelt) en combinaties van watermaatregelen en grondgebruik.

E
=

el25

filtrati

Aankoop N-kunstmest (kg N) 14772 13869 Q6895 14706 14346 12598 13385 14601 13412 11772 14801 14970 14413 13655 12846
Aankoop P-kunstmest (kg P205) 1] 1] o 1] 1] 1] o 1] 0 1] o 1] 1] 1] 1]
Aankoop K-kunstmest (kg K20) 1] 1] o 1] o 1] o 1] 0 4 1] 1] 1] 1] 1]
Uitrijden drifmest (m3) 4700 4938 4731 4671 4937 4833 4973 2957 25895 2158 4767 4536 4554 2349 2377
Afwoer driffmest fton) 450 72 406 642 171 166 82 1630 2263 3044 666 633 627 2846 2574
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Tabel B17 Standaard afwijking voor aankoop meststoffen, uitrijden en afvoer drijffmest referentiesituatie en varianten pompgestuurde onderwaterdrains, greppelinfiltratie, paludicultuur (lis-

doddeteelt) en combinaties van watermaatregelen en grondgebruik.

E
=

el25

trati

Aankoop N-kunstmest (kg N) 996 1192 550 847 724 826 834 645 622 415 731 788 994 644 1509
Aankoop P-kunstmest (kg P205) 1] 1] o 1] o 1] o 1] o o 1] 1] 1] o 1]
Aankoop K-kunstmest (kg K20) 1] 1] o 1] o 1] ] 1] o 12 1] 0 1] o 1]
Uitrijden drifmest (m3) 53 69 45 45 65 62 104 56 a7 105 59 30 as 57 68
Afvoer driffmest {ton) 124 79 98 101 104 117 91 75 59 55 44 35 a0 37 65




Tabel B18 Minimale waarden voor aankoop meststoffen, uitrijden en afvoer drijfmest referentiesituatie en varianten pompgestuurde onderwaterdrains, greppelinfiltratie, paludicultuur (lisdod-
deteelt) en combinaties van watermaatregelen en grondgebruik.

E
=

ratie 12,5

filtr

Aankoop N-kunstmest (kg N} 12350 12130 13305 12477 13208 11453 11957 10727 10172 8990 13152 13324 12530 8974 6752
Aankoop P-kunstmest (kg P20O5) 1] o 1] 1] o 1] 1] o 1] 1] 1] 1] a 1] 1]
Aankoop K-kunstmest (kg K20) 0 o 0 i) o i) i) o i) i) 1] i) a 1] i)
Uitrijden drifmest (m3) 4624 4804 4650 4605 4834 4738 4544 4327 3697 3077 4694 4805 4733 3351 3342
Afwoer dnjfmest fton) 265 o 282 476 o 1] 1] 977 1444 1995 611 564 428 1865 1910
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Tabel B19 Maximale waarden voor aankoop meststoffen, uitrijden en afvoer drijfmest referentiesituatie en varianten pompgestuurde onderwaterdrains, greppelinfiltratie, paludicultuur (lisdod-
deteelt) en combinaties van watermaatregelen en grondgebruik.

2,5 m

1

m

m

o

L]

3] i
=

=

=

ratie
be

Aankoop N-kunstmest (kg N} 15511 15304 15138 15714 15408 12548 14230 12657 11600 10282 15746 16026 15790 12023 11995
Aankoop P-kunstmest (kg P205) 1] 1] o 1] o 1] o 1] 1] 1] o 1] 1] 1] 1]
Aankoop K-kunstmest (kg K20) 1] 1] o 1] o 1] o 1] 1] 39 o 1] 1] 1] 1]
Uitrijden drifmest (m3) 4803 5031 4809 4745 5038 4932 5182 4522 4006 3423 4853 4588 4990 3556 3579
Afwoer driffmest fton) 602 231 616 808 326 348 253 1206 1623 2159 743 668 773 2071 2116
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Tabel B20 Verschil aankoop meststoffen, uitrijden en afvoer drijfmest ten opzichte van de referentiesituatie voor de varianten pompgestuurde onderwaterdrains, greppelinfiltratie, paludicul-

tuur (lisdoddeteelt) en combinaties van watermaatregelen en grondgebruik.

1mp i

po

12,5 m

&
Ll
@
&
=
=4

=}

ratie
be

Aankoop N-kunstmest (kg N} 1] -903 82124 -66 -426 -2173 -1387 -171 -1360 -3000 30 198 -358 -1076 -1926
Aankoop P-kunstmest (kg P20O5) 0 o 0 0 1] 0 0 1] 0 0 1] 0 i) 1] 0
Aankoop K-kunstmest (kg K20) 0 o 0 0 1] 0 0 1] 0 4 1] 0 i) 1] 0
Uitrijden drifmest (m3) 1] 238 31 -29 237 133 273 -1703 -2105 -2542 67 136 154 -2351 -2323
Afwoer dnjfmest fton) 1] -378 45 192 -279 -284 -368 1180 1813 2554 2186 183 177 2456 2524
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BIJLAGE9 Belangrijkste kosten

Tabel B21 Gemiddelde waarden voor aankoop voer, kunstmest, loonwerk, mestafzet en vernattingsmaatregelen voor de referentiesituatie en de varianten pompgestuurde onderwaterdrains,
greppelinfiltratie, paludicultuur (lisdoddeteelt) en combinaties van watermaatregelen en grondgebruik.

(35

Imp |

po

] ]
o m
L5 [F]
g ]
vl e
= =
= i=
o b=

be
be

Kosten voer (eur) 173542 196294 176162 161368 192021 211686 197711 196893 214178 225133 176520 185077 201346 214072 224251
Kosten kunstmest (eur) 136854 12524 13716 13773 13167 10934 11831 13731 12360 10832 14061 14222 13693 12919 12112
Kosten loonw erk (eur) 56847 52934 54601 56116 56568 51179 56210 41934 38564 34596 55495 54369 50919 36567 35277
Kosten mestafvoer (eur) 4951 797 4461 7065 1877 1831 Q03 17925 24895 33483 7325 6958 6893 32403 32716
Kosten maatregelen (eur) o 56631 56631 56631 o 3818 1455 -218 -364 -509 15189 15189 18053 14825 17098
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Tabel B22 Standaard afwijking voor aankoop voer, kunstmest, loonwerk, mestafzet en vernattingsmaatregelen voor de referentiesituatie en de varianten pompgestuurde onderwaterdrains,

greppelinfiltratie, paludicultuur (lisdoddeteelt) en combinaties van watermaatregelen en grondgebruik.

o
=
=

po

el25m

trati

Kosten voer eur) 7733 10027 3088 5088 15281 14673 12975 8234 54685 45914 5986 8043 15079 4870 7205
Kosten kunstmest eur) 963 1349 780 897 1039 836 835 955 913 695 694 745 G544 739 1736
Kosten loonwerk eur) 2284 1375 1561 1659 1554 3362 1897 1857 1674 1995 1430 2281 39387 1181 1702
Kosten loonwerk eur) 1365 869 1080 1108 1147 1286 1000 1214 959 885 456 389 995 604 1049
Kosten maatregelen eur) 1] 1] 1] 0 1] 0 0 1] 0 1] 0 0 1] 0 0
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Tabel B23

Minimale waarden voor aankoop voer, kunstmest, loonwerk, mestafzet en vernattingsmaatregelen voor de referentiesituatie en de varianten pompgestuurde onderwater-
drains, greppelinfiltratie, paludicultuur (lisdoddeteelt) en combinaties van watermaatregelen en grondgebruik.

v
=
=
o

be

5

—

o

3

=

o
Kosten voer (eur) 163717 183662 167664 154219 176736 187190 177124 185342 205713 217471 166768 172834 175842 206606 211057
Kosten kunstmest (eur) 11506 10635 12032 11565 11929 9820 10547 11596 10217 9191 12454 12658 115803 113938 7682
Kosten loonwerk (eur) 53076 50374 52587 53776 53258 43475 54003 38693 35801 31635 53961 48413 42363 34207 31841
Kosten loonwerk (eur) 2912 1] 3101 5235 i) 1] 1] 15809 23352 32278 6719 6204 4707 31788 30892
Kosten maatregelen (eur) 1] 56631 56631 56631 1] 3818 1455 -218 -364 -509 15189 15189 18053 14825 17058
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Tabel B24 Maximale waarden voor aankoop voer, kunstmest, loonwerk, mestafzet en vernattingsmaatregelen voor de referentiesituatie en de varianten pompgestuurde onderwaterdrains,

greppelinfiltratie, paludicultuur (lisdoddeteelt) en combinaties van watermaatregelen en grondgebruik.

el2S5m

trati

nti

Referel

mp [

o

s

Kosten voer (eur) 185729 212363 190371 165901 227981 235831 225148 207168 222656 233793 183871 198682 224780 221095 234620
Kosten kunstmest (gun) 145617 14374 145614 14748 14746 12965 13300 14661 12996 11480 14959 15224 15001 13746 13714
Kosten loonwerk (gun) 59663 53933 58156 37903 58842 54191 59115 45120 41936 38710 58347 58304 54637 38088 37220
Kosten loonwerk (eur) 6622 2538 6775 8888 3586 3841 2784 19509 26259 34917 8175 7349 8503 33498 34237
Kosten maatregelen (gun) 1] 56631 56631 56631 1] 3818 1455 -218 -364 -309 15189 15189 18053 14825 17098




Tabel B25 Verschil voor de aankoop voer, kunstmest, loonwerk, mestafzet en vernattingsmaatregelen voor de referentiesituatie en de varianten pompgestuurde onderwaterdrains, greppelinfil-
tratie, paludicultuur (lisdoddeteelt) en combinaties van watermaatregelen en grondgebruik..

mp

p

v

E

(5] ke
=]

5
5m

gaging

tratie 1

5

—

o

3

=

a
Kosten voer (eur) o 22751 2620 -12175 18479 38143 24168 23351 40636 51590 25978 11535 27803 40530 50708
Kosten kunstmest (ewur) 0 -1129 63 119 -487 -2720 -1823 77 -1293 -2822 408 568 39 -735 -1541
Kosten loonwerk (ewur) 0 -3913 -2246 -731 -279 -2668 -637 -14913 -18283 -22251 -1352 -24738 -2928 -20280 -21570
Kosten mestafvoer (eur) o -4154 -450 2114 -3073 -3119 -4048 12975 15544 28533 2375 2008 1943 27452 27765
Kosten maatregelen (ewur) 0 56631 56631 56631 1] 3818 1455 -218 -364 -509 15189 15189 13053 14825 17098
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BIJLAGE10 Mineralenbalans

Tabel B26 Gemiddelde waarden voor mineralenbalans N en P referentiesituatie en varianten pompgestuurde onderwaterdrains, greppelinfiltratie, paludicultuur (lisdoddeteelt) en combinaties
van watermaatregelen en grondgebruik.

5

ng 50

bedrijfsareaal

mp 50 em
(=]

po

N-aanwoer (kg/ha) 546 555 542 536 549 586 556 598 641 720 532 547 572 658 673
N-afvoer (ka/ha) 104 104 103 111 104 109 106 118 130 146 103 103 103 130 130
N-overschot (ka/ha) 442 455 439 425 445 478 451 480 511 574 425 444 469 528 543
P-aanvoer (ka/ha) 26 32 27 25 31 37 33 36 45 55 27 25 34 47 51
P-afvoer (ka/ha) 23 21 23 24 22 24 23 31 38 45 22 22 22 35 339
P-overschot (kg/ha) 4 10 5 1 g 13 10 5 7 6 5 7 12 8 11
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Tabel B27 Standaard afwijking voor mineralenbalans N en P en uitrijden drijfmest referentiesituatie en varianten pompgestuurde onderwaterdrains, greppelinfiltratie, paludicultuur (lisdodde-

teelt) en combinaties van watermaatregelen en grondgebruik..

[o gL

mp (25

m
m
Fil
L]

drijfs

be

renti

efer

o
N-aanvoer (ko/ha) 12 19 10 8 27 28 26 13 8 12 10 15 32 11 25
N-afvoer (ko/ha) 1 1 i 8 0 1 1 i 0 1] i 1 1 1 1
N-overschot (ka/ha) 12 19 9 3 27 28 25 13 3 12 10 15 31 11 25
P-aanvoer (ko/ha) 2 3 2 0 4 4 4 2 2 2 1 2 4 1 3
P-afvoer (ko/ha) 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1] 1
P-overschot (ko/ha) 2 2 2 1 4 4 3 2 2 2 1 2 3 1 2
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Tabel B28 Minimale waarden voor mineralenbalans N en P en uitrijden drijfmest referentiesituatie en varianten pompgestuurde onderwaterdrains, greppelinfiltratie, paludicultuur (lisdodde-
teelt) en combinaties van watermaatregelen en grondgebruik..

p + Paludi (25

ymp

8 po

125 m

-]

]
Ll
Ill
]
W

i

=

o

np 40 an -my

50 an -mv
rati
be

mp

N-aanvoer (ko/ha) 531 529 532 515 517 533 521 582 630 708 519 533 510 644 625
N-afwvoer (ko/ha) 103 102 103 103 103 107 104 117 130 148 103 102 101 130 129
N-overschot (ko/ha) 427 427 428 411 413 426 417 464 500 562 415 429 409 513 4355
P-aanvoer (ko/ha) 25 28 25 25 27 30 27 33 43 53 25 26 27 45 45
P-afvoer (ko/ha) 22 20 22 22 21 23 21 31 33 48 22 21 20 39 38
P-overschot (ko/ha) 2 3 2 -1 5 7 5 2 4 3 3 4 7 & 7
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Tabel B29 Maximale waarden voor mineralenbalans N en P en uitrijden drijffmest referentiesituatie en varianten pompgestuurde onderwaterdrains, greppelinfiltratie, paludicultuur (lisdodde-

teelt) en combinaties van watermaatregelen en grondgebruik.

(=
=

ratie 12,5

nti

efere

o
N-aanvoer (kg/ha) 569 598 560 545 614 627 610 620 652 739 545 552 616 675 710
N-afvoer (ko/ha) 106 104 104 125 104 109 107 118 131 147 104 104 104 131 131
N-overschot (kg/ha) 466 495 456 434 511 518 504 502 522 593 446 478 512 545 579
P-aanvoer (kg/ha) 29 36 30 25 41 44 41 EL] 45 58 29 33 40 49 55
p-afvoer (kg/ha) 23 22 23 26 22 25 24 31 39 50 23 22 23 40 40
P-overschot (kg/ha) 7 14 & 2 18 19 17 a F) 9 7 11 17 10 15




ne

Tabel B30

en combinaties van watermaatregelen en grondgebruik..

Verschil mineralenbalans N en P ten opzichte van de referentiesituatie voor de varianten pompgestuurde onderwaterdrains, greppelinfiltratie, paludicultuur (lisdoddeteelt)

E

gging 5

ratie 12,5 m

Filtr

N-aanvoer (kg/ha) 1] i3 -4 -10 3 40 10 52 95 174 -14 1 26 112 127
N-afwoer (kg/ha) 0 1] o 7 o 5 2 14 27 43 1] -1 -1 27 27
N-overschot (ka/ha) 1] 13 -4 -17 3 35 8 37 69 132 -14 2 26 a5 101
P-aanwvoer (kg/ha) 1] 5 1 -1 4 i1 -] i0 i35 29 1 3 7 21 24
P-afwoer (kg/ha) 1] -1 o 1 -1 2 ] 9 16 26 1] -1 -1 i7 17
P-overschot (kg/ha) 1] ] 1 -3 5 9 -] 1 3 2 1 3 8 4 7
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BIJLAGE 11 Grondwaterstanden greppelinfiltratie 2020

Greppelafstand 6 m
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