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Samenvatting NL  
De emissies in de Nederlandse veehouderij worden bepaald op basis van metingen in stallen. Voor natuurlijk 
geventileerde stallen wordt daarvoor gebruik gemaakt van de CO2-tracergasratio-methode die gebaseerd is 
op de geproduceerde CO2 uit mest en dieren. Met deze tracergasmethode wordt de stalventilatie berekend. 
Voor lacterende melkkoeien wordt de CO2-productie voorspeld met het CIGR-model als basis. Uit een 
praktijkvalidatie op onderzoeksfaciliteit Dairy Campus, blijkt dat dit CIGR-model de CO2-productie van 
lacterende HF-melkkoeien met 16% onderschat. Deze afwijking kan het gevolg zijn van een ontwikkeling in 
dierkenmerken zoals gewicht, melkproductie en dieractiviteit gedurende de afgelopen 25 jaar sinds het 
opstellen van het oorspronkelijke CIGR-model. De onderschatting in CO2-productie heeft een proportioneel 
effect op de in melkveestallen bepaalde emissies van ammoniak en methaan die dus ook onderschat worden. 
Daarom is het van belang dat dit model wordt verbeterd zodat emissies nauwkeuriger kunnen worden 
bepaald. 
 
 
Dit rapport is gratis te downloaden op https://doi.org/10.18174/700580 of op  
www.wur.nl/livestock-research (onder Wageningen Livestock Research publicaties). 
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Woord vooraf 

De ammoniak- en broeikasgasemissies uit de veehouderij zullen de komende jaren aanzienlijk moeten 
afnemen om de doelen te halen van het nationale stikstof- en klimaatbeleid. Om dit te realiseren zijn 
betrouwbare meetmethodes nodig om de omvang van deze emissies vast te stellen. Emissies uit de 
melkveehouderij vormen een substantieel deel van de veehouderij-emissies. Voor het meten van 
stalemissies uit de melkveehouderij wordt in de meetpraktijk gebruik gemaakt van een methode gebaseerd 
op een combinatie van het meten van stalluchtconcentraties en een productiemodel om de CO2-productie in 
de stal te schatten. Dit model is nodig om de stalventilatie en daarmee de emissie te kunnen bepalen. In de 
meetpraktijk wordt hiervoor het zogenoemde CIGR-model gebruikt. De nauwkeurigheid van dit model 
bepaalt mede de uiteindelijke nauwkeurigheid waarmee de stalemissie wordt gemeten. 
 
Het ministerie van Landbouw, Visserij, Voedselzekerheid en Natuur heeft Wageningen Livestock Research 
(WLR) gevraagd onderzoek uit te voeren naar de nauwkeurigheid van het CIGR-model voor CO2-productie in 
melkveestallen. Het WLR-projectteam heeft hiervoor een onderzoeksopzet uitgewerkt gebaseerd op 
vergelijking van modelresultaten met rechtstreekse meting van de CO2-productie uit melkveestallen. Het 
onderzoekscentrum Dairy Campus in Leeuwarden beschikt over stallen met meetfaciliteiten voor directe 
meting van CO2-productie. Hier zijn in twee stallen metingen uitgevoerd gedurende een aantal periodes in 
het winter- en zomerseizoen. In de analyse is de nauwkeurigheid van zowel de dier- als de mestcomponent 
van het model onderzocht. De analyse is mede ondersteund met statistische expertise door de groep 
Biometris van Wageningen UR. Het projectteam dankt alle medewerkers voor hun inzet en waardevolle 
medewerking. 
 
De auteurs 
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1 Introductie 

De melkveehouderij is in Nederland een belangrijke sector met ca. 14.000 bedrijven en veel indirecte 
werkgelegenheid in de toeleverende en verwerkende industrie (CBS, 2024). De productie van melk en vlees 
gaat gepaard met uitstoot van ammoniak (NH3) en methaan (CH4). De huidige NH3-emissie in Nederland 
leidt tot te hoge stikstofdeposities op natuurgebieden en afname van luchtkwaliteit. De CH4-uitstoot draagt 
bij aan het opwarmende effect op het klimaat. Het overgrote deel (circa 90%) van de NH3-emissie in 
Nederland komt uit de agrarische sector, waarvan een substantieel deel afkomstig is uit de melkveesector 
(Marra et al., 2024). Daarnaast bedraagt de CH4-emissie uit de veehouderij 75% van de totale Nederlandse 
CH4-emissie van methaan. Twee derde van de CH4-emissie uit de veehouderij is afkomstig uit de zuivelsector 
(CBS, 2024). Een belangrijk onderdeel van de nationale doelstellingen in het stikstof- en klimaatbeleid is om 
de komende jaren de NH3- en CH4-emissie uit de veehouderij aanzienlijk terug te dringen. In het kader van 
het stikstofbeleid wordt hierbij onder meer ingezet op de ontwikkeling van doelsturing door middel van 
monitoring op bedrijfsniveau. Om de beleidsdoelstellingen te kunnen realiseren zijn betrouwbare 
meetmethodes nodig om de omvang van NH3- en CH4-emissies vast te stellen. 
 
De emissies uit de melkveehouderij komen voort uit huisvesting, mestopslag en bij het aanwenden van mest 
op het land. De emissie uit de stal wordt bepaald door de het stalventilatiedebiet te vermenigvuldigen met de 
concentratietoename van de emissiecomponent in de stallucht. Bij een emissiemeting moet dus zowel het 
ventilatiedebiet van de stal als de concentratietoename vastgesteld worden. Het ventilatiedebiet van stallen 
met ventilatoren, zoals gebruikelijk in varkens- en pluimveestallen, kan relatief eenvoudig vastgesteld 
worden met meetwaaiers in de ventilatiekokers. Bij melkveestallen is dat aanzienlijk complexer omdat 
melkveestallen natuurlijke ventilatie hebben waarbij lucht via door openingen in de zijkanten en de nok van 
de stal wordt ververst. De ventilatie kan hier door de grote omvang van de uitwisselingsvlakken niet volledig 
met meetwaaiers worden gemeten. Daarom wordt voor deze stallen vaak een andere, indirecte, 
meetmethode toegepast. Deze methode is gebaseerd op het gegeven dat het ventilatiedebiet kan worden 
afgeleid via het meten van de concentratietoename van een gas in de stal waarvan de productiesnelheid in 
de stal bekend is. In de meetpraktijk wordt hiervoor de CO2-productie van de aanwezige dieren en 
mestopslag gebruikt die met behulp van informatie over de aanwezige dieren modelmatig kan worden 
berekend (Werkgroep richtlijnen emissies veehouderij, 2024). Gecombineerd met gemeten 
concentratietoenames van CO2, NH3 en CH4 in de stal kan hieruit de emissie van NH3 en CH4 op dagniveau 
worden berekend. Het productiemodel voor CO2 heeft hierdoor een centrale rol in emissiemetingen van dit 
staltype.  
 
Momenteel wordt de CO2-productie van de dieren in de stal geschat met een afgeleide versie van een 
warmteproductiemodel dat is opgesteld door de ‘Commission Internationale du Génie Rural’ (CIGR). Hoewel 
het oorspronkelijke doel van het CIGR-model is om de warmteproductie van de dieren te berekenen (CIGR, 
2002), maakte de latere aanpassing door Pedersen et al. (2008) het mogelijk om uit de geproduceerde 
warmte ook de CO2-productie van een aantal diercategorieën te schatten. Voor melkkoeien maakt het model 
daarbij gebruik van de diervariabelen gewicht, melkopbrengst en drachttijd. Hiermee kan de totale CO2-
productie van de dieren in de stal berekend worden. In de publicatie van Pedersen et al. (2008) werd 
eveneens een eenvoudige benaderende rekenregel voor de bijdrage van drijfmest (aanwezig in de mestput) 
geïntroduceerd. De omvang hiervan werd ingeschat op 10% van de totale CO2-productie van de stal. De 
uitgebreide versie met de hiervoor genoemde stappen wordt in dit rapport verder kortweg aangeduid als het 
“CIGR-model” en wordt gebruikt om de totale CO2-productie van een stal te berekenen. Gecombineerd met 
het meten van het CO2-concentratieverschil tussen in- en uitstromende stallucht kan hieruit het 
ventilatiedebiet en vervolgens de emissie worden berekend. Elk model kent echter onzekerheden. 
Afwijkingen in de schatting van het CO2-productieniveau t.o.v. de werkelijke waarde vertalen zich 
rechtstreeks door als proportioneel gelijke afwijkingen van berekende NH3- en CH4-emissies van de 
werkelijke waarden. Een onder- of overschatting van bv. 10% in het GIGR-model resulteert in een gelijke 
onder- of overschatting van 10% van de te bepalen emissies. Mosquera et al. (2012) onderzochten eerder de 
nauwkeurigheid van door het CIGR-model geschatte ventilatieniveaus voor een aantal diercategorieën door 
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productieniveau. Resultaten en conclusies zijn daardoor niet zonder meer door te vertalen naar andere 
rassen en afwijkende productieniveaus. 
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2 Materiaal & Methoden 

2.1 Dataset 

2.1.1 Stalbeschrijving 

De dataset die is gebruikt om het CIGR-model te toetsen, is verkregen met een experiment dat is uitgevoerd 
in de onderzoeksfaciliteiten van Dairy Campus (Leeuwarden, Nederland) in 2024. Het onderzoek voldeed aan 
eisen gesteld in de Wet op de Dierproeven en in overeenstemming met de EU-richtlijn 2010/63. Het 
onderzoek is uitgevoerd in drie meetperiodes verdeeld over het jaar (periode 1: 25 april tot 18 mei 2024; 
periode 2: 1 tot 21 augustus 2024 en periode 3: 28 november tot 23 december 2024). Het doel van de 
verdeling van de meetperioden over het jaar was om variatie te creëren in dierkenmerken en 
meetomstandigheden.  
 
Het onderzoek is uitgevoerd in twee identieke, maar onafhankelijke compartimenten (A en B) in de 
‘Milieustal’ op Dairy Campus. Beide compartimenten hebben een huisvestingscapaciteit van 16 melkkoeien en 
zijn voorzien van een roostervloer met daaronder een drijfmestkelder met een opslagcapaciteit van 180 m3. 
Luchtuitwisseling tussen compartimenten is geminimaliseerd door de compartimenten van elkaar te scheiden 
via een luchtdicht doek en de aanwezigheid van een eigen drijfmestkelder in elk van de compartimenten. De 
overheaddeur op de voergang was tijdens het onderzoek alleen geopend tijdens het melken van de dieren 
(5:00-7:30 en 15:00-17:30) ten behoeve van het voeren en het aanschuiven van het voer.  
 
De compartimenten zijn mechanisch geventileerd met twee ventilatoren per compartiment (Fancom 1680M, 
Panningen, Nederland; maximum capaciteit 20.750 m3/uur) met een monsternamepunt voor de bepaling van 
de CO2-concentratie in de uitgaande lucht in de ventilatiekoker. De openingen aan de zijkanten van de 
compartimenten dienden als luchtinlaat. Deze openingen zijn voorzien van windbreekgaasgordijnen die 
tijdens de metingen volledig gesloten waren om dwarsventilatie te minimaliseren. Een dwarsdoorsnede en 
plattegrond van de compartimenten is opgenomen in Figuur 2.1. 
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Figuur 2.1  Plattegrond van de milieuonderzoeksstallen van Dairy Campus. A) Dwarsdoorsnede van de 

compartimenten (A en B zijn identiek). B) Bovenaanzicht van compartimenten A en B. 

2.1.2 Diergegevens 

Tijdens de meetperioden zijn in compartiment A en B twee groepen van 16 lacterende Holstein-Friesian 
koeien gehuisvest. Voorafgaand aan elke meetperiode zijn de diergroepen voor compartiment A en B 
samengesteld met als criterium dat het diergewicht, melkproductie en drachttijd op koppelniveau zo gelijk 
mogelijk is. De dieren kregen een TMR (Total Mixed Ration) rantsoen gevoerd bestaande uit 25% mais en 
70% graskuil aangevuld met soja en pulpbrok. Een aanvullende krachtvoergift is dierspecifiek toegekend via 
de krachtvoerbox.  

B 
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individueel worden doorgerekend met het CIGR-model waarna de modeluitkomsten daarvan met de gemeten 
CO2-producties kunnen worden vergeleken. Tabel 3.2 toont de modelresultaten van de doorrekeningen op de 
drie aggregatieniveaus. Bij elk van de drie aggregatieniveaus onderschat het CIGR-model de CO2-productie 
wanneer de dieren in de stal aanwezig zijn (gemiddeld 23%, 24% en 16% voor respectievelijk dier-specifiek, 
koppel-specifiek en koppel-standaard). In Figuur 3.1 zijn de cijfers uit Tabel 3.2 grafisch weergegeven. 
 
Bij een CO2-productie uit zowel dier als drijfmest, wordt de CO2 productie in elk van de meetperioden 
onderschat. De mate van onderschatting varieert tussen meetperioden, mogelijk als gevolg van variaties in 
omgevingseigenschappen (zoals seizoen, temperatuur). Uit Tabel 3.2 blijkt dat de CO2-productieschattingen 
van de aggregatieniveaus dier-specifiek en koppel-specifiek nagenoeg overeenkomen. Aggregatieniveau 
koppel-standaard heeft een hogere schatting van de CO2-productie en daarmee een lagere voorspellingsfout. 
 
Bij een CO2-productie uit alleen drijfmest, overschat het CIGR-model de CO2-productie in meetperiode 1 en 
3, maar onderschat het in meetperiode 2. Gemiddeld over de drie meetperioden overschat het model de 
CO2-productie uit drijfmest met respectievelijk 24%, 24% en 28% voor de drie genoemde 
aggregatieniveaus. De CO2-productie van drijfmest bedraagt gemiddeld 6% (range: 2,4 tot 9,5%) van de 
aan de totale CO2-productie op stalniveau (Dier + Drijfmest in Tabel 3.2). Daarom leidt de overschatting van 
de CO2-productie uit drijfmest tot een fout van slechts 2% tot 2,5% op stalniveau. Wel lijkt de hypothese dat 
de CO2-productie uit drijfmest niet altijd 10% van de totale CO2-productie bedraagt, te worden bevestigd. 
Literatuuronderzoek wijst uit dat de CO2-productie uit drijfmest onder andere gerelateerd is aan de 
microbiële activiteit die weer gerelateerd is aan de drijfmesttemperatuur (Misselbrook et al., 2016; 
VanderZaag et al., 2010). Daarnaast is de totale CO2-productie ook afhankelijk van de hoeveelheid 
beschikbare organische stof dat mede afhangt van het mestvolume. Vanderzaag et al. (2010) toonde aan dat 
een deel van de CO2 in gasbelletjes in de mest aanwezig is als bijproduct van de vorming van methaan. De 
CO2 opgeslagen in gasbelletjes, komt tijdens het mixen van de mest vrij en leidt dan tot CO2-producties uit 
de drijfmest die tot driemaal hoger zijn dan tijdens de periode voorafgaand aan het mixen (VanderZaag et 
al., 2010). Drijfmesttemperatuur, drijfmestvolume en mixfrequentie zijn daarmee drijfmesteigenschappen op 
basis waarvan de modelvoorspelling verbeterd kan worden. 
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Figuur 3.1 De gemeten CO2-productie in gĀdier-1Ādag-1 per meetperiode-mesthoogte combinatie uitgezet 

tegen de voorspelde CO2-productie in dezelfde periode. Modelvoorspelling van drie 
aggregatieniveaus van het CIGR-model (dier-specifiek, koppel-specifiek en koppel-standaard) 
zijn uitgesplitst naar de CO2-bron met stal + drijfmest (links) en enkel drijfmest (rechts). De 
y=x lijn is weergegeven als gestreepte lijn. NB: de verticale schaal verschilt een factor 10 
tussen beide grafieken. 

3.3 Modelvalidatie voor ventilatiedebiet 

Bij gebruik van het CIGR-model voor berekening van het ventilatiedebiet leidt een onderschatting van de 
CO2-productie tot een proportionele onderschatting van het ventilatiedebiet (zie Formule 9). Het gemeten en 
het voorspelde ventilatiedebiet per modelimplementatie zijn ook opgenomen in Bijlage 1. Figuur 3.2 toont de 
relatie tussen het voorspelde ventilatiedebiet op de x-as en het gemeten ventilatiedebiet op de y-as voor het 
aggregatieniveau dier-specifiek. Allereerst blijkt uit Figuur 3.2 dat de ventilatieschatting op basis van enkel 
de CO2-productie uit drijfmest foutgevoeliger is dan de ventilatieschatting op basis van CO2-productie uit 
drijfmest en dier. Ten tweede blijkt dat dat het berekende ventilatiedebiet bij dier + drijfmest systematisch 
lager is dan het gemeten ventilatiedebiet. De hellingshoek van de relatie ligt dicht bij een 1:1-relatie, maar 
er lijkt sprake van een vaste offset over de hele range van waarden. Dit is het gevolg van de onderschatting 
van de CO2-productie zoals gepresenteerd in Tabel 3.2. 
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Figuur 3.2 Het gemeten ventilatiedebiet als daggemiddelde uitgezet tegen het voorspelde ventilatiedebiet 

op dagbasis van het aggregatieniveau dier-specifiek van het CIGR-model, op basis van de CO2-
productie uit drijfmest (links) en op basis van de CO2-productie uit dier en drijfmest (rechts). 
De y=x lijn is weergegeven als gestreepte lijn.  

 
De modelprestaties voor elk van de drie aggregatieniveaus zijn gekwantificeerd in Tabel 3.3. De prestatie is 
daarin beoordeeld op de voorspellende waarde van de CO2-productie op stalniveau (dier + drijfmest) alsook 
uit drijfmest alleen. De laagste voorspellingsfout (RMSPE) is 20% voor het aggregatieniveau koppel-
standaard bij aanwezigheid van de melkkoeien. Voor zowel dier-specifiek als koppel-specifiek is de 
voorspellingsfout van het ventilatiedebiet bij aanwezigheid van de melkkoeien 25%. Verwacht werd dat de 
voorspellingsfout zou afnemen met de aggregatieniveaus koppel-standaard, koppel-specifiek en dier-
specifiek omdat er steeds accuratere waarden voor lichaamsgewicht, melkproductie en drachttijd worden 
gebruikt. Uit Tabel 3.3 blijkt echter dat dier-specifiek en koppel-specifiek geen toegevoegde waarde hebben 
ten opzichte van koppel-standaard. Dit wijst er op dat er niet of nauwelijks een effect is van variatie in 
diergewicht en drachttijd op de gemeten CO2-productie. 
 
De voorspellingsfout op stalniveau voor de drie aggregatieniveaus wordt voor 86% tot 87% verklaard door 
de bias-constante van het model. Dit betekent dat met toevoeging van een constante correctiewaarde (gelijk 
aan het verschil tussen de gemiddelde meetwaardes en gemiddelde modelresultaten) de modelresultaten op 
stalniveau flink verbeterd kunnen worden.  
 
Het voorspelde ventilatieniveau op basis van enkel de CO2-productie uit drijfmest heeft met 121% tot 128% 
een zeer grote voorspellingsfout. Dit is ook zichtbaar in Figuur 3.2. De voorspellingsfout wordt voor het 
grootste deel veroorzaakt door de hellingsfout die veel groter is dan de hellingsfout van de bron (drijfmest + 
dier). Dit vertaalt zich in een zeer lage concordantiecorrelatiecoëfficiënt (CCC) van 0,03 die aangeeft dat er 
bij CO2-bron drijfmest praktisch geen samenhang is tussen schatting en meting. De richtingscoëfficiënt is 
niet significant verschillend van nul (P > 0,05). Voor een goede relatie zou de richtingscoëfficiënt zo dicht 
mogelijk de waarde 1 moeten naderen.  
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Figuur 3.5 Voorspelde CO2-productie uit drijfmest in m3 CO2 per uur van het CIGR-model en het 
vernieuwde model uitgezet tegen de CO2-productie op basis van metingen. De y=x lijn is 
weergegeven als gestreepte lijn. 

3.5 Verbetering schatting ventilatiedebiet op basis van de 
CO2-productie van melkkoeien 

Om te komen tot een modelverbetering voor de ventilatiecomponent ‘dier’ is een lineair regressiemodel 
opgesteld per modelimplementatie. Als eerste zijn hiervoor de oorspronkelijke rekenregels (Formule 5, 8 en 
10) toegepast om het ventilatieniveau op basis van de CO2-productie uit het dier te berekenen. Als tweede is 
de ventilatiecomponent voor drijfmest berekend met het vernieuwde model zoals beschreven met Formule 
17 en 18. Door de ventilatiecomponent voor drijfmest in mindering te brengen op de gemeten totale 
ventilatie is de gemeten ventilatiecomponent ‘dier’ verkregen. De regressie-analyse is gevisualiseerd in 
Figuur 3.6 en de correcties staan per modelimplementatie beschreven in Formules 19-21.  
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4 Algemene discussie - aanbevelingen en 
conclusies  

Uit de resultaten blijkt dat, onder de specifieke omstandigheden waarin het experiment werd uitgevoerd, het 
ventilatiedebiet in natuurlijk geventileerde melkveestallen in de huidige onderzoeken wordt onderschat met 
16% in geval van de meest gebruikte modelimplementatie, oplopend tot 24% voor de andere onderzochte 
implementaties. Dit betekent dat ook de uitstoot van ammoniak en methaan in deze studie proportioneel met 
16 tot 24% wordt onderschat. In dit hoofdstuk komen de mogelijke oorzaken van de afwijking en de 
implicaties voor de toepassing als meetmethode voor stalventilatie aan bod. Daarbij wordt recente informatie 
gebruikt van een tijdens de uitvoering van dit onderzoek verschenen publicatie over CO2-productiemodellen 
van lacterende koeien door Kjeldsen et al. (2024) gebaseerd op een grote database met CO2-
productiemetingen van melkkoeien in respiratiecellen. Afgesloten wordt met een samenvattende conclusie en 
aanbevelingen voor toepassing en verdere verbetering van deze meetmethode. 

4.1 Sterktes en beperkingen van deze studie 

Deze studie biedt een belangrijk inzicht in het gebruik van het CIGR-model voor het berekenen van de CO2-
productie van HF-melkvee in Nederland en het daaropvolgende effect op de bepaling van de het 
ventilatiedebiet dat wordt gebruikt voor de berekening van de emissies uit stallen.  

Ten eerste is duidelijk geworden dat een grondige validatie van het CO2-productiemodel van groot belang is 
om stalemissies goed te kunnen kwantificeren. Uit de afwijking van het huidige CIGR-model die is 
aangetoond en gekwantificeerd, wordt duidelijk dat modellen die zijn gebaseerd op de fysiologie van dieren 
moeten worden geüpdatet als gevolg van veranderende omstandigheden. Immers, het metabolisme van 
dieren blijft zich samen met fokprogramma's ontwikkelen. Idealiter worden dergelijke modellen getoetst 
worden in commerciële stallen ofwel de echte praktijk. Dit omdat de compartimenten waarin dit onderzoek is 
uitgevoerd niet op alle aspecten overeen zullen komen met de variëteit in werkelijke 
praktijkomstandigheden. Desalniettemin zijn de gebruikte compartimenten de best mogelijke optie voor deze 
validatiestudie geweest, doordat deze stallen in veel opzichten representatiever zijn voor de werkelijke 
praktijkomstandigheden dan respiratiecellen. 

Deze studie toonde het directe effect aan van de afwijkingen in de voorspelling van de CO2-productie (dieren 
en drijfmest) op het ventilatiedebiet. Dit is van groot belang omdat dit de basis vormt voor de berekening 
van stalemissies. Deze studie is daarin uniek, omdat de ventilatiedebietschatting middels het CIGR-model 
niet eerder op stalniveau is gevalideerd. Daarnaast is inzicht verkregen in het effect van verschillende 
variabelen zoals drijfmestvolume, variatie in dierkenmerken en temperatuur op CO2-productie. Verder is in 
deze studie de bijdrage in CO2-productie van drijfmest ten opzichte van de totale CO2-productie in de stal 
bepaald. Dit is van meerwaarde voor het verkleinen van de fout in ventilatiedebiet en daarmee 
emissieschatting. De voorspelling van de CO2-productie uit drijfmest is echter nog niet nauwkeurig genoeg 
om het ventilatiedebiet te kunnen schatten in een stal zonder dieren. Dit vereist aanvullend onderzoek naar 
het effect van de fysisch-chemische eigenschappen van drijfmest op de CO2-productie van drijfmest.  

Het huidige onderzoek is afgebakend tot het specifieke systeem waarin het experiment is uitgevoerd (d.w.z. 
het noordwestelijke Europese klimaat, Holstein-Friesian-koeien met een hoge melkproductie en een gras-mais 
rantsoen). Het grootste deel van de Nederlandse melkveestapel valt binnen deze condities. Om het model voor 
lagere productieniveaus en andere rassen te kunnen valideren, is nader onderzoek vereist. 

Een kanttekening bij dit onderzoek is dat ongeveer 20% van de meetwaarden niet in de analyse is 
meegenomen vanwege geopende deuren tussen de compartimenten tijdens het melken en voeren van de 
dieren. Dit leidt er niet alleen toe dat deze gegevens misten, maar ook dat niet alle feces en urine in de 
mestopslag terecht komen waardoor de CO2-productie van de mestopslag enigszins kan worden onderschat. 
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Er wordt echter verwacht dat dit effect beperkt is doordat de melkingen tweemaal daags een half uur 
duurden (de deuren waren wel tweemaal daags 2 uur geopend).  

Ondanks grondige kalibraties, meerdere herhalingen en recovery-testen die zijn uitgevoerd ten behoeve van 
de betrouwbaarheid van de resultaten, kennen de gepresenteerde resultaten in dit rapport een onzekerheid. 
Zo was de massabalans (recovery rate) in compartiment A en B met respectievelijk 105% en 98% niet 
volledig sluitend en zijn de gemeten waarden overeenkomstig hieraan gecorrigeerd. De beoordeling van 
prestatie van het CIGR-model is echter gevoelig voor onzekerheid in de meetopstelling. Om zekerheid te 
vergroten over de gevonden resultaten is herhaling van onderzoeken van belang. Daarom is het relevant dat 
Kjeldsen et al. (2024), op basis van gemeten CO2-producties via GreenFeed en respiratiecellen, ook een 
onderschatting van de CO2-productie met het CIGR-model heeft waargenomen (zie verder 4.2). Dit geeft 
meer vertrouwen in de gevonden resultaten uit deze studie. 

4.2 Literatuurvergelijking en reproduceerbaarheid van de 
resultaten 

Ondanks verschillen tussen de modelimplementaties, is de belangrijkste conclusie die uit deze studie kan 
worden getrokken dat de CO2-productie van melkkoeien in lactatie met het huidige CIGR-model wordt 
onderschat. Dit komt overeen met de bevindingen van Kjeldsen et al. (2024), waarin drie CO2-
productiemodellen zijn geformuleerd op basis van metingen in respiratiecellen en metingen met GreenFeeds 
in stallen. De gemeten CO2-productie is ook vergeleken met de CO2-productie voorspeld door het CIGR-
model. Hieruit bleek dat de CO2-productie met �R�Q�J�H�Y�H�H�U����5% wordt onderschat. Kjeldsen et al. (2024) 
toonden ook aan dat het CIGR-model niet goed in staat is om de verschillen op individueel dierniveau te 
dekken. De beperkte modelprestatie op dierniveau hoeft een toepassing in de praktijk echter niet te 
belemmeren aangezien het CIGR-model veelal op koppelniveau wordt toegepast ten behoeve van 
emissiebepaling. Een aanbeveling voor vervolgonderzoek is wel om de modellen zoals gepresenteerd door 
Kjeldsen et al. (2024) te toetsen aan de metingen die in dit onderzoek zijn uitgevoerd. Een beperking van 
Kjeldsen et al. (2024) is echter dat er geen CO2-productie uit drijfmest wordt voorspeld. 

In een studie uitgevoerd door het Belgisch Instituut voor Landbouw-, Visserij- en Voedingsonderzoek (ILVO) 
in een standaard melkveestal met roostervloer zijn metingen van het ventilatiedebiet op basis van 
windrichting en windsnelheid vergeleken met die berekeningen volgens het VERA-protocol (VERA 2018), dat 
gebaseerd is op de het CIGR-model (CIGR, 2002, Pedersen, 2008). Uit deze studie blijkt dat het 
ventilatiedebiet op basis van het CIGR-model gemiddeld 9% (variatie tussen -34% en 33%) lager is dan 
gemeten met luchtsnelheidsensoren. Ook deze studie wijst op een onderschatting van het ventilatiedebiet bij 
gebruik van het CIGR-model, zij het dat de gemiddelde afwijking lager ligt dan in de huidige studie en de 
studie van Kjeldsen et al. (2024). De grote variaties die ILVO heeft vastgesteld, tonen echter aan dat ook 
hier verder onderzoek en validatie nodig is (ILVO, 2025 Mededeling D/2025/06). 

De consistentie in de onderschatting van de CO2-productie (en dus het ventilatiedebiet) die is gevonden in de 
verschillende experimentele stallen en meetperiodes (zie Figuur 3.1), geeft vertrouwen in de 
reproduceerbaarheid van de resultaten. We bevelen echter aan om het experiment te herhalen in andere 
mechanisch geventileerde stallen om de herhaalbaarheid van dit onderzoek en de bevindingen ervan te 
beoordelen. 

4.3 Afwijking van het CO2-productiemodel en mogelijke 
oorzaken 

De evaluatie van de nauwkeurigheid van de CO2-productievoorspellingen van het CIGR-model (zoals 
gedefinieerd in 2.2) die in deze studie is uitgevoerd, heeft aangetoond dat er een systematische afwijking is 
ten opzichte van de werkelijke (gemeten) CO2-productieniveaus. Dit resultaat heeft aanzienlijke gevolgen 
voor de voorspelling van de ventilatiedebieten van stallen die worden gebruikt bij de berekening van 
stalemissies. Uit een vergelijking tussen modellen (paragraaf 4.2) is gebleken dat verschillende 
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Figuur 4.1 Links: een modelmatige benadering van het drijfmestvolume in de mestkelder van een 
melkveestal. Rechts: een inschatting van de procentuele bijdrage van drijfmest aan de totale 
CO2-productie in een melkveestal gebaseerd op een mestopslagcapaciteit van 11 m3Ādier-1 en 
de keldervulling uit de linker figuur. 

 
Zoals eerder benoemd vereist het model voor de CO2-productie uit drijfmest nader onderzoek, omdat de 
betrouwbaarheid nog te laag is. Ook zal dan onderzocht moeten worden of met een verbeterd drijfmest-
model het ventilatiedebiet van een stal voorspeld kan worden bij afwezigheid van de dieren. De resultaten uit 
Tabel 3.4 tonen aan dat de CO2-productie uit drijfmest niet nauwkeurig genoeg voorspeld kan worden om 
hierop het ventilatiedebiet te baseren bij afwezigheid van dieren. Om dit te bereiken is het nodig om ten 
minste het drijfmestvolume goed in te kunnen schatten en om een nauwkeuriger model voor de CO2-
productie uit drijfmest te definiëren met daarin verklarende variabelen zoals drijfmesttemperatuur en 
mestsamenstelling (VanderZaag et al., 2010). 
 

4.5 Implicaties voor beleid, onderzoek en praktijk 

Het doorvoeren van de, in dit rapport voorgestelde correcties op het CIGR-model, zal leiden tot een 
aanzienlijk hoger ventilatiedebiet en daarmee tot hogere gemeten NH3- en CH4-emissies uit natuurlijk 
geventileerde melkveestallen. Omdat in de huidige metingen meestal het praktijktoepassingsmodel wordt 
gebruikt, zal de NH3-emissie met gemiddeld 16% toenemen. In Van Bruggen en Geertjes (2019) is eerder 
gerapporteerd dat de verwachte stikstofverliezen hoger zijn dan wat op basis van stikstofemissiefactoren 
(NH3 , N2O, NOx, N2) de verwachting was. Dit werd later ook bevestigd door Groenestein et al (2023). In de 
laatstgenoemde studie werd geconcludeerd dat het stikstofverlies tussen emissie-arme stallen en 
conventionele stallen niet significant van elkaar verschilde. De bevindingen uit het huidige onderzoek hebben 
geen effect op deze laatste conclusie, omdat de CO2-productie in zowel conventionele stallen als emissie-
arme stallen vergelijkbaar is. 
 
De bevindingen uit deze studie kunnen ook betrekking hebben op de huidige emissiefactoren van melkvee. 
Een groot deel van de vastgestelde emissiefactoren voor emissiereducerende systemen bij melkkoeien is 
gebaseerd op het originele CIGR-model en hebben kans onderschat te zijn. Voor emissiefactoren die zijn 
vastgesteld in mechanisch geventileerde stallen of via een control-case studie heeft een afwijking van het 
CIGR-model geen effect. Belangrijk is dat er meer fundamenteel onderzoek wordt gedaan naar de oorzaak 
van de afwijking die in deze studie gevonden is. De afwijking van het CIGR-model kan immers systematisch 
zijn als gevolg van een verschil tussen praktijkmetingen en metingen in respiratiecellen, maar kan zich ook 
geleidelijk hebben ontwikkeld als gevolg van (genetische) veranderingen in melkkoeien. 

4.6 Conclusie 

Deze studie heeft aangetoond dat de CO2-productie van lacterende HF-melkkoeien 16% hoger is dan 
voorspeld met het CIGR-model op basis van een lichaamsgewicht van 650 kg, een drachttijd van 160 dagen 
en een koppelgemiddelde melkproductie. Een herziening van modelcoëfficiënten is daarom nodig ten 
behoeve van nauwkeurige emissieschattingen uit melkveestallen. De validatie van het CIGR-model in deze 
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studie beperkt zich tot het ras en de productieniveau van het onderzoek. Resultaten en conclusies zijn 
daardoor niet zonder meer door te vertalen naar andere rassen en afwijkende productieniveaus. 
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