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Voorwoord

Het afvoeren van grote hoeveelheden maaisel uit natuurgebieden, watergangen en bermen is
een kostenpost. Waarbij maaisel dat invasieve soorten bevat uitsluitend wordt afgevoerd. Het op
kleine schaal verwerken van maaisel fot een bodemverbeteraar en/of meststof is een alternatief.
Er zijn verschillende manieren om dit maaisel fe verwerken. Naast het direct uitrijden valt te den-
ken aan composteren, inkuilen of verwerken tot bokashi. Inkuilen en bokashi zijn beide fermento-
tieprocessen die in fegenstelling totf composteren, op gang komen in de afwezigheid van zuurstof.
Het onderzoek beschreven in deze rapportage richtte zich op de twee varianten van fermentatie
1) bokashi of 2) standaard inkuilen. Het doel van dit onderzoek was om te kijken of door middel
van bokashi of inkuilen de kiemkracht van invasieve exoten als de grote waternavel en Japanse

duizendknoop tot nul kan worden gereduceerd.

Dit onderzoek is samen met De Jong Zuurmond Infrabeheer, Onderhoud en Services B.V., Water-

schap Limburg en Provinos Schapenadviesgroep uitgevoerd.



Samenvatting

Bokashi is een gefermenteerd product dat wordt gevormd onder zuurstofarme omstandigheden
en door het toevoegen van micro-organismen en een kalkproduct zoals schelpengruis, gesteen-
temeel en kleimineralen. De micro-organismen bestaan voornamelijk uit melkzuurbacterién. De
bacterién worden toegevoegd om het fermentatieproces op te starten en te stimuleren. Bij alleen
fermentatie zal — door de productie van viuchtige vetzuren zoals melkzuur — de kuil verzuren en de
pH dalen naar een stabiele waarde, waarbij de melkzuurbacterién zichzelf uiteindelijk op non-ac-
tief zetten. Het fermentatieproces wordt hierbij gestopt. Bij bokashi worden kalkhoudende stoffen
toegevoegd in de vorm van schelpengruis, gesteentemeel en kleimineralen. Deze kalkhoudende
toevoegmiddelen zorgen voor een bufferende werking met als doel dat de pH niet of minder zal
dalen en de melkzuurbacterién zichzelf niet tot nauweliks op non-actief zetten. De bedoeling is
dat de fermentatie langer door kan gaan; dit wordt soms rijping genoemd
(https://agriton.nl/bokashi/).

Het doel van dit onderzoek was om te kijken of doormiddel van bokashi of inkuilen de kiemkracht
van invasieve exoten als de grote waternavel en Japanse duizendknoop tot nul kan worden gere-
duceerd. Wanneer dit het geval is zouden dit mogelijk goede methode zijn om maaisel met deze

exoten te verwerken.

De volgende onderzoeksvragen zijn gesteld:
1. Wat is het verschil in kiemkracht van grote waternavel en Japanse duizendknoop tussen
bokashi en standaardkuil?
2. Watis het verschil in kuilkwaliteit voor en na fermentatie per behandeling?
3. Watis het verschil in verandering tussen standaardkuil en bokashi en wat is de invioed op
de kieming van waternavel en Japanse duizendknoop?
4. Watis het verschil in eindkwaliteit tussen standaardkuil en bokashi en wat is de invioed op

de kieming van waternavel en Japanse duizendknoop?

Om groei van waternavel uit de kuil te onderdrukken, lijkt 12 weken fermentatie voldoende voor
zowel bokashi als standaardkuil. Na 20 weken incubatie was er nog kieming van Japanse duizend-
knoop in bokashi, terwijl dit in de standaardkuil niet het geval was. Het is niet helemaal duidelijk
wat hieraan heeft bijgedragen. Naast de significante verhoging in ADL inhoud in de bokashi ver-
geleken met een mindere, niet-significante verhoging in de standaardkuil, zijn er weinig verschillen
tussen de kuilbehandelingen gemeten. Dit rapport heeft nieuwe inzichten geboden inrisico’s en
kansen aangaande het circulair gebruik van bermmaaisel met en zonder toevoegmiddelen in de
kuil. Aangezien zowel waternavel en Japanse duizendknoop risicovolle probleemonkruiden zijn lijkt
herhaling van deze proef met ander vitgangsmaterialen noodzakelijk alvorens dit op grote schaal

toe te passen.
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8.2

Correlaties tussen kuilparameters en ontkieming duizendknoop



1 Introductie

Bokashi is een gefermenteerd product dat wordt gevormd onder zuurstofarme omstandigheden
en door het toevoegen van micro-organismen en een kalkproduct zoals schelpengruis, gesteen-
temeel en kleimineralen. De micro-organismen bestaan voornamelijk uit melkzuurbacterién. De
bacterién worden toegevoegd om het fermentatieproces op te starten en te stimuleren. Bij alleen
fermentatie zal — door de productie van viuchtige vetzuren zoals melkzuur — de kuil verzuren en de
pH dalen naar een stabiele waarde, waarbij de melkzuurbacterién zichzelf uiteindelik op non-ac-
tief zetten. Het fermentatieproces wordt hierbij gestopt. Bij bokashi worden kalkhoudende stoffen
toegevoegd in de vorm van schelpengruis, gesteentemeel en kleimineralen. Deze kalkhoudende
toevoegmiddelen zorgen voor een bufferende werking met als doel dat de pH niet of minder zal
dalen en de melkzuurbacterién zichzelf niet tot nauwelijks op non-actief zetten. De bedoeling is
dat de fermentatie langer door kan gaan; dit wordt soms rijping genoemd
(https://agriton.nl/bokashi/).

Naast bokashi wordt het gebruik van ruw of ingekuild maaisel in de vorm van maaimeststoffen al
geruime tijd onderzocht in voornamelijk de biologische landbouw. Hierbij gaat het vaak om
mengsels van viinderbloemigen als rode en witte klaver en luzerne. De viinderbloemigen binden
stikstof door een symbiose aan te gaan met Rhizobium bacterién, waardoor het stikstofgehalte in
het maaisel relatief hoog is. Deze mengsels worden gemaaid en vers of ingekuild over de bodem
vitgereden als bemesting. Op deze manier is het gebruik van (dierliike) meststoffen niet per sé no-

dig (Rietbergen & ter Berg, 2012; van der Burgt, Rietema, Bus & Timmermans, 2020).

Ook het inzetten van berm- en slootmaaisel in de landbouw is ruim 20 jaar geleden al verschil-
lende malen onderzocht. Hierbij ging het om het inzetten van vers maaisel vergeleken met inge-
kuild maaisel. Onkruidzaden in het maaisel vormen het grootste risico bij het gebruik van vers
maaisel in de landbouw. Door het maaisel in te kuilen voor minimaal zes weken, bleek er minder
kieming van de onkruidzaden (Spijker, et al., 2004). Daarnaast bleek de C/N verhouding belangrijk
voor de inzet in de landbouw, aangezien bij een hogere C/N verhouding meer minerale stikstof in
de bodem geimmobiliseerd kan worden door het bodemleven. Dit kan op korte termijn een ne-

gatief effect hebben op de gewasgroei (Spijker, et al., 2004).

Inkuilen blikt dus een effectieve manier te zijin om maaisel op te slaan en te ontdoen van kiem-
krachtige onkruidzaden en ook eventuele pathogenen als bruinrot (P&tsch, 2005; NVWA, 2013).
Echter, zonder het toevoegen van het micro-organisme en een bufferende stof als kalk spreekt
men niet van bokashi maar van gefermenteerd maaisel of kuilgras. Dat roept de vraag op wat de
invloed van de toevoegmiddelen op het fermentatieproces en het uiteindelijke eindproduct in

bokashi is ten opzichte van een gefermenteerde kuil.



In 2018 is gestart met een proef waarbij verschillende varianten van toevoegmiddelen in verschil-
lende combinaties zijn vergeleken met een controlebehandeling zonder toevoegmiddelen (Struyk
& van Schijndel, 2019). Daaruit is gebleken dat in de aanwezigheid van de toevoegmiddelen
meer vluchtige vetzuren (voornamelijk boterzuur) werden gevormd. Er was geen effect gevonden
van alleen een mineralentoevoeging op de pH. In de aanwezigheid van toegevoegde micro-or-
ganismen werden er meer eiwitten afgebroken, wat resulteerde in een hogere C/N verhouding. Er

bleken geen verschillen te zijn in kiemingspercentage van zaden tussen alle behandelingen.

Resultaten uit Struyk & Pijlman (2022): NH3, MZ (melkzuur) en suiker lieten een interactie tussen tem-
peratuur en behandeling zien. Droge stof, ADF en biologische activiteit lieten een interactie zien
tussen behandeling en vitgangsmateriaal (jong, oud vers, oud droog en bermmaaisel). Bij bokashi
gaat de verteerbaarheid omlaag waardoor er meer lignine overblijfft en zo een structuurverbete-
raar voor de bodem kan zijn. Qua nutriéntenleverend vermogen is de behandeling zonder toe-
voegmiddelen hoger met een hoger eiwitgehalte en een betere verteerbaarheid. In figuur 1 zijn

de belangrijkste resultaten uit dit onderzoek samengevat.

Effect foevoegmiddel Effect omgevingstemperatuur

Zonder Met Lager Hoger
DS . - - -
pH ) ! ! l
Ras [ 1 1 1
RE ! I ! L
RC 1 f 1 -
Suiker ! i ! )
NDF l ! l l
ADF 1 f 1 f
ADL ! T - -
VCOS 1 l - -
NHs |1 M 1 1
AL " 1 1
M 1 M1 1 1

Figuur 1. Samenvatting effecten toevoegmiddelen en temperatuur op de fermentatieparameters. Pijlen ge-
ven aan op de parameter steeg, daalde of gelijk bleek. Wanneer groen is het verschil significant (Struyk &
Pilman, 2022)

Onkruiden blijven bij het uitrijden van vers materiaal een groot probleem. Bij het uitrijden van zowel
bokashi als kuil wordt dit probleem niet tot nauwelijks ervaren. Dit maakte dat de interesse werd
gewekt om te kijken of zeer hardnekkige en woekerende plantenresten van Japanse duizend-

knoop en waternavel ook gedood worden tijdens het proces van bokashi.



2 Doel en hypothese

Het doel van dit onderzoek was om te kiken of doormiddel van bokashi of inkuilen de kiemkracht

van invasieve exoten als de grote waternavel en Japanse duizendknoop tot nul kan worden gere-

duceerd. Wanneer dit het geval is zouden dit mogelijk goede methode zijn om maaisel met deze

exoten te verwerken.

De volgende onderzoeksvragen zijn gesteld:

5.

Wat is het verschil in kiemkracht van grote waternavel en Japanse duizendknoop fussen
bokashi en standaardkuil?

Wat is het verschil in kuilkwaliteit voor en na fermentatie per behandeling?

Wat is het verschil in verandering tussen standaardkuil en bokashi en wat is de invioed op
de kieming van waternavel en Japanse duizendknoop?

Wat is het verschil in eindkwaliteit tussen standaardkuil en bokashi en wat is de invioed op

de kieming van waternavel en Japanse duizendknoop?

De volgende hypotheses zijin geformuleerd, gebaseerd op eerdere studies (o0.a. de resultaten van

Struyk & Pijlman, 2022; zie figuur 1):

1.

Omdat ontkieming van onkruid vooral samengaat met vochtigheid en temperatuur waarin
geen variatie tussen de kuilen wordt aangebracht, is de verwachting dat ontkieming van
waternavel- (na 12 weken) en duizendknoopzaden (na 12 en 20 weken) enkel verschilt tus-
sen bokashi en standaardkuil wanneer de pH in een van de kuilen extreme vormen aan-
neemt.

Bokashi heeft een hoger ruw as (RAS) gehalte vergeleken met de standaardkuil aan het
begin, voor de rest weinig verschillen

Ruw eiwit (RE) en suiker verlagen tijldens fermentatie meer bij bokashi dan in de standaard-
kuil, en houterigheid (ADL) gaat juist meer omhoog, waardoor de verteerbaarheid (VCOS)
ook meer wordt verlaagd. Azijn-, boter- en melkzuur en ammoniakuitstoot ligt daarmee
waarschijnlijk hoger bij bokashi dan in een standaardkuil.

Ruw as (RAS), pH, vezelrikheid (ADL) en anaeroob geproduceerde zuren zullen hoger liggen

bij bokashi dan in de standaardkuil.



3 Methodes

3.1 Proefopzet
Definitie behandelingen:
- Standaardkuil: kuil zonder toevoegmiddelen
- Bokashi: kuil waar schelpengruis, kleimineralen en effectieve micro-organisme (EM) aanis

toegevoegd

Op 5 september 2022 zijn de verschillende behandelingen gemaakt en aangelegd. Hiervoor is
verse grote waternavel gemengd met dijkgras en gemengd in een vaste verhouding met een
voermengwagen. De verhouding lag op 4000kg waternavel en 800-1200kg droog dijkmaaisel (fi-
guur 2). Het gemengde product is daarna in hopen van ongeveer 4,5t ingekuild met plastic land-
bouwfolie. Er ziin acht hopen aangelegd als standaardkuil, deze zijn als eerste aangelegd zodat er

geen contaminatie in de voermengwagen kon plaatsvinden met de bokashi toevoegmiddelen

(figuur 3). Zie figuur 6 voor een overzicht van de hopen.

Figuur 2. Droog dijkmaaisel () en nat waternavel (r) dat het ingangsmaaisel vormt.



Figuur3. Mengen van het maaisel met de waternavel en het toevoegen van de toevoegmiddelen en water
in de voermengwagen. Rechts: de netzakjes met pure Japanse duizendknoop of waternavel.

Naast de acht hopen als standaardkuil zijn er ook acht hopen bokashi gemaakt met de volgende
ingrediénten: 4000kg waternavel, 800-1200kg droog (83% droge stof) dikmaaisel, 60kg schelpen-
gruis, 60kg klei, 15L EM en 100L water, welke allemaal in de voermengwagen zijn gemengd. De
hoeveelheden en verhoudingen van de bokashi zijn op advies en begeleiding van Provinos ge-

maakt.

Afhankelik van de behandeling zijn er in een hoop standaardkuil of bokashi twee netzakjes verse
waternavel of vier netzakjes van verse, geknipte stengels (10-15cm) van verse Japanse duizend-
knoop toegevoegd (figuur 3). Deze zijn ongeveer 25-30cm diep in de hoop aangebracht. Parralel
is in het laboratorium de kiemkracht van de gebruikte waternavel en Japanse duizendknoop ge-
test. Dit is ter bevestiging dat de gebruikte monsters voor plaatsing in de hopen kiemkrachtig wa-
ren. De kiemkracht van de gebruikte waternavel en Japanse duizendknoop is op voorhand getest

waarbij beide soorten kiemkrachtig waren.
Na 12 weken fermenteren, op 28 november 2022 zijn de hopen geopend voor bemonstering (fi-

guur 4 en 5). De Japanse duizendknoop hopen zijn daarna weer afgedekt en nogmaals bemon-

sterd op 20 weken.
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Figuur 5. Hopen bokashi en standaardkuil tiidens het openen na 12 weken



Figuur 6. Schematisch overzicht van de ligging van de verschillende behandelingen. In totaal acht stan-
daardkuilen waarvan vier met waternavel en vier met Japanse duizendknoop, en acht bokashikuilen waar-
van vier met waternavel en vier met Japanse duizendknoop.

kuil kuil kuil kuil
waternavel waternavel waternavel waternavel
1 2 3 4
kuil kuil kuil kuil
duizend- duizend- duizend- duizend-
knoop knoop knoop knoop
1 2 3 4
bokashi bokashi bokashi bokashi
waternavel waternavel waternavel wafternavel
1 2 3 4
bokashi bokashi bokashi bokashi
duizend- duizend- duizend- duizend-
knoop knoop knoop knoop
1 2 3 4

3.2 Metingen
- Kiemkracht duizendknoop uit netzakjes na 12 en 20 weken
- Kiemkracht waternavel in de bokashi en standaardkuilen omdat het onderdeel was van
het basismateriaal en uit de netzakjes na 12 weken
- Ontkieming mono- en dicotylen uit het maaisel na 12 weken

- Kuilkwaliteitsparameters voor en na de fermentatie

Kiemkracht:
- Waternavel:
De waternavel is gewogen, verkleind en gemengd met zaai- en stekgrond. De geleidbaarheid is
bepaald en zo nodig aangepast voor optimale kieming. De monsters zijn vervolgens weggezet
onder gecontroleerde omstandigheden met een omgevingstemperatuur van 20 C° en onder
groeilampen voor 23 dagen. Vervolgens is het aantal uitlopers van wortel, stengel of blad geteld.
- Japanse duizendknoop
De duizendknoop is gewogen, geteld en verkleind in stukken met minimaal €én knoop en ge-
mengd met zaai- en stekgrond. De geleidbaarheid is bepaald en zo nodig aangepast voor opti-
male kieming. De monsters zijn vervolgens weggezet onder gecontroleerde omstandigheden met

een omgevingstemperatuur van 20 C° en onder groeilampen voor 23 dagen. Vervolgens is het
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aantal uitlopers van wortel, stengel of blad geteld. Dit proces is gedaan na 12 en 20 weken fer-

mentatie.

Kuilkwaliteitsparameters
o Vanwege een fout door extern lab, Eurofins ziin RE, Ammoniak en Ruwe celstof niet
voorafgaande aan fermentatie gemeten, wat het niet mogelijk maakt verande-
ring te bepalen met de metingen tijdens fermentatie en het verschil in verandering

vast te stellen tussen bokashi en standaardkuil.

Gemeten parameters: Droge stof (DS) gehalte, pH, boterzuur (BZ), azijnzuur (AZ), melkzuur (MZ),
alcohol (ETH), NHs fractie, ruw as (RAS), verteerbaarheid (VCOS), ruw eiwit (RE), ruwe celstof (RC),

suiker, NDF, ADL en ADF, via nat chemische bepalingen (Eurofins Agro).

3.3 Statistiek

Data-analyse is uitgevoerd in R versie 4.0.3 (2020-10-10) en RStudio versie 1.2.5042 (R. C. Team,
2020; R. S. Team, 2020). Om de kwadliteitsverschillen tussen bokashi en standaardkuil te vergeliken,
is een two-sample t-test gebruikt. Om te bepalen of er kwaliteitsveranderingen in de kuilen zijn op-
getreden over de tijd, is een tweezijdige one-sample t-test gebruikt.

Om verschillen in ontkieming van mono- en dicotylen, waternavel en duizendknoop tussen
bokashi en standaardkuil vast te stellen, is opnieuw een two-sample t-test gebruikt.

Met lineaire modellen is gezocht naar correlaties tussen verschillende kwaliteitseigenschappen in
de kuil en ook naar correlaties tussen kuilkwaliteitskenmerken en onkruidontkieming.

In het geval de resultaten niet normaal verdeeld waren of de spreiding in resultaten verschilde tus-
sen de beide kuilbehandelingen, wat het uitvoeren van een t-test onmogelik maakt, is de two-

sample wilcoxontest toegepast.



4 Resultaten

4.1 Kiemkracht grote waternavel in bokashi en standaardkuil
Uit geen enkel monster, ongeacht behandeling is waternavel opgekomen. Dit betrof zowel uit de
kieming van gehele kuilen omdat het basismateriaal hiervoor ook bestond uit waternavel en de

netzakjes van pure waternavel in de bokashi- en standaardkuil.

4.2 Kiemkracht Japanse duizendknoop in bokashi en standaardkuil

Na 12 weken incubatie is uit één subsample in bokashinhoop 1 en 3 en uit één subsample in stan-
daardkuil 1 en 2, Japanse duizendknoop opgekomen. Na 20 weken incubatie is er alleen Japanse
duizendknoop opgekomen in bokashihoop 2 (beide subsamples) en bokashihoop 4 (beide sub-

samples).

Na 12 weken incubatie was er geen verschil in opkomst van Japanse duizendknoop tussen de
bokashi en de standaardkuil, maar na 20 weken was de opkomst van Japanse duizendknoop in

de bokashi significant hoger (tabel 1).

Tabel 1. Ontkiemingspercentage en aantal ontkiemingen per ton duizendknoop van 15 stengeldelen dui-
zendknoop na 12 en 20 weken incubatie in bokashi en standaardkuil. De two-samples wilcoxontest is ge-
bruikt voor het toetsen van significante verschillen.

Duizendknoop

12weken (%) 12weken (#/ton 20weken (%) 20 weken (#/ton

duizendknoop) duizendknoop)
Standaardkuil  0.98 4409 0 0
Bokashi 1.02 2269 25.63 103326
p-waarde 1 0.84 0.03 0.03

Eris geen correlatie gevonden tussen kuilkwaliteitsparameters en ontkieming van Japanse dui-
zendknoop in zowel de bokashi als de standaardkuil (zie Figuur B1). Alle resultaten samengeno-
men voor beide behandelingen, is er een correlatie gevonden tussen ontkiemingspercentage van
duizendknoop en RE (R2=0,35; p = 0,015) alsook ADL (R2=0,28; p = 0,034). ADL en RE zijn sterk ge-

correleerd, als te zien is in tabel 6.
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4.3 Kieming mono- en dicotylen in bokashi en standaardkuil

Er ziin geen significante verschillen gevonden tussen de bokashi en de standaardkuil aangaande

opkomst van monocotylen en dicotylen na 12 weken incubatie. Dit komt door de grote variatie in
kieming tussen de monsters uit de bokashihopen. Uit 3 van de 8 monsters uit de bokashinopen ziin
kiemen gekiemd. Er zijn geen kiemingen waargenomen in de standaardkuilen. Zie ook tabel 2

voor de aantal kiemingen omgerekend naar ton product.

Tabel 2. Gemiddeld aantal ontkieming mono- en dicotylen na 12 weken uit de standaardkuil en bokashi. De
two-samples wilcoxontest is gebruikt voor het toetsen van significante verschillen (n = 8). Tussen haakjes het
aantal kiemingen per ton materiaal.

Monocotylen (#) Dicotylen (#) Totaal (#)
Standaardkuil 0 (0) 0 (0) 0 (0)
Bokashi 2.4 (4247) 0.5 (883) 2.9 (5130)
p-waarde 0.17 0.17 0.17

4.4 Kuilkwaliteit voor en tijdens fermentatie

In beide behandelingen is de pH significant toegenomen en verteerbaarheid (VCOS) significant
afgenomen tijdens het fermentatieproces (tabel 3). Verder nam het azijnzuurgehalte tijdens het
fermentatieproces in beide behandelingen af. ADF is relatief afgenomen in beide kuilen, maar al-
leen significant in de bokashi. ADL nam relatief lichtelijk toe, maar ook alleen significant in de
bokashi. Alhoewel suiker, ethanol en melkzuurgehaltes afnamen tijdens het fermentatieproces in
beide behandelingen, is hier statistisch geen vitspraak over te doen: alle monsters hebben voor

deze factoren identieke minimumwaardes bereikt in beide behandelingen.



Tabel 3. Verandering van kwaliteitsparameters voor en na fermentatie van een bokashi- en standaardkuil (n =
8) en het verschil hierin tussen bokashi en kuil. ns) niet significant, *) p <0.05, **) p <0.01, ***) p <0.001, nvt) sta-
tistische analyse niet mogelik vanwege identieke herhalingen, SD = 0. Alle cijfers zijn uitgedrukt in g/kg droge

stof, tenzij anders aangegeven.

Bokashi (SD) Kuil (SD) Verschil behande-
ling
DS (%) -4,94*% (4,11) -3,09 (5,45) ns
PH (-) 2,4* (0,2) 2,5% (0,6) ns
Ammoniak - (-) - (-) -
RE - () - () -
RCEL - (+) -4 -
RAS 57,5** (40,4) 58,5 (86.8) ns
VCOS -9.7* (4,4) -11,4* (5,4) ns
Suiker -3t (0) -6"t (0) nvt
NDF -10,9 (33,1) -19,4 (66.,3) ns
ADF -37,4*** (18) -20,4 (45,4) ns
ADL 8.1* (9.1) 3,6 (9.9) ns
Boterzuur  0,7* (1,5) 2.5 (4.8) ns
Aziinzuur  -4,8*** (0,7) -2,6% (1,8) o
Melkzuur ~ -3,5"t (0) -4,5nv (0) nvt
Ethanol -0,2" (0) ot (0) nvt
Alcohol -0,1 (0,3) 0.2 (0.3) ns

4.5 Verschillen in kuilkwaliteit aan het eind van fermentatie

De monsters genomen in beide behandelingen na 12 weken lieten geen significante verschillen

zien tussen alle gemeten factoren (tabel 4). Alcohol, ADL en pH liken iets hoger fe liggen in de

bokashi dan in de standaardkuil, maar was niet significant verschillend.
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Tabel 4. Kwaliteitsparameters na fermentatie van een bokashi- en standaardkuilmengsel (n = 8) en het ver-
schil hierin tussen bokashi en kuil. ns) niet significant, *) p <0.05, **) p <0.01, ***) p <0.001, nvt) statistische
analyse niet mogelijk vanwege identieke herhalingen, SD = 0. Alle cijfers zijn vitgedrukt in g/kg droge stof,

tenzij anders aangegeven.

Bokashi (SD) Standaardkuil Verschil behan-
(SD) deling

DS (%) 32,81 (5.07) 37,16 (5,45) ns

PH (-) 8.1 (0.3) 7.6 (0,6) ns, p <0.1
Ammoniak 3 (0) 3.9 (2.4) ns

RE 66,6 (12) 58,3 (11.3) ns

RCEL 154 (20) 148 (39.,3) ns

RAS 556 (38) 555 (86,8) ns

VCOS 32,2 (5.1) 36,9 (5.4) ns

Suiker 4 (0) 4 (0) nvt

NDF 300,1 (35.9) 272,1 (66,3) ns

ADF 2271 (18,9) 218,6 (45,4) ns

ADL 68,1 (10.6) 59.1 (9.9) ns, p <0.1
Boterzuur 1,3 (1,6) 3.1 (4.8) ns
Azijnzuur 0,8 (0,7) 1,9 (1.8) ns
Melkzuur 1 (0) 1(0) nvt
Ethanol 0.1 (0) 0.1 (0) nvt
Alcohol 2,5(0.4) 2,3(0,3) ns, p <0.1

4.6 Relatie tussen verschillende kuilkwaliteitsparameters

In Tabel B1 in de bijlage staan alle correlaties tussen de verschillende kuilkwaliteitsparameters ge-

presenteerd. De duidelijkste correlaties waar we iets van kunnen zeggen zijn degenen met een p-

waarde < 0.001. Deze staan weergegeven in tabel 5.



Tabel 5. Correlaties tussen alle kuilparameters (bokashi en standaardkuil samen). Hoe dichter de waarde bij 1 of -1, hoe sterker de positieve dan wel negatieve correla-
tie. Alleen de correlaties met p <0.001 zijin weergegeven (n = 16).

DS pH Ammoniak RE

RCEL

RAS

VCOS Suiker

NDF

ADF

ADL Boterzuur Azijnzuur Melkzuur Ethanol Alcohol

DS

-0,86

-0,87 -0,99

pH

-0,81

Ammoniak

-0.86

0,93 0.88

RCEL

-0.97

0.89

0.93

0.86

RAS

-0,97

-0,96

-0.97

-0,88

VCOS

-0.81

Suiker

NDF

0.89

-0.96

0.94

0.86

ADF

0,93

-0.97

0.94

0.9

ADL

-0,87 0,93

0.9

Boterzuur

0.86

-0,88

0.86

0.9

Azijnzuur

Melkzuur

Ethanol

Alcohol

-0,99 0.88

0.9




5 Discussie

5.1 Verschillen in ontkieming in bokashi en standaardkuil

Waternavel ontkiemde in zowel de bokashi als standaardkuil niet meer na 12 weken incubatie. Ja-
panse duizendknoop deed dat wel zowel in de bokashi en standaardkuil. De ontkieming van Ja-
panse duizendknoop was na 20 weken incubatie significant hoger in de bokashi in vergeliking
met de standaardkuil, waar geen enkele ontkieming meer gevonden werd. Andere monocotylen
en dicotylen kiemden na 12 weken incubatie nog wel uit 3 van de 8 bokashihopen, maar niet
meer uit de standaardkuilen; dit verschil fussen de behandelingen was niet significant vanwege
de grote spreiding in ontkieming fussen de bokashihopen. Aangezien de pH tussen de kuilen niet
verschilde, gaat de hypothese dat deze een bijdrage levert aan de verschillen in ontkieming, niet
op. ADL en RE daarentegen leken wel matig te correleren met ontkiemingspercentage van de

duizendknoop na 20 weken incubatie.

Dat er geen ontkieming meer was van waternavel na 12 weken, maar wel van Japanse duizend-
knoop, kan komen doordat de eerste veel gevoeliger is voor weinig licht en relatief droge omstan-
digheden (Kotowski et al., 2001). Japanse duizendknoop daarentegen is zoals we weten zeer ro-
buust en moeilik chemisch te bestrijden. Met voldoende licht en vocht groeien de stengeldelen

weer uit.

Het is vanuit de kuilkwaliteitsresultaten niet helemaal duideliik waarom er na 20 weken incubatie
wel ontkieming is in de bokashi en niet in de standaardkuil. Op de één of andere manier zijn de
groeiomstandigheden voor de Japanse duizendknoop toch beter en minder extreem in enkele

bokashikuilen vergeleken met de standaardkuilen.

5.2 Kwaliteitsverschillen tussen bokashi en standaardkuil

De kwalliteit van de bokashi en standaardkuil na 12 weken verschilde weinig. Verwachte verschil-
len in pH, VCOS, zuurvorming en ammoniakuitstoot tussen de bokashi en standaardkuil bleven uit.
Evenals het uitblijven van significante verschillen in verandering over de fijd tussen de bokashi en

de standaardkuil, was tegen de verwachtingen in. Het viel wel op dat RAS en ADL significant toe-

namen in de bokashi, terwijl deze toename niet significant was in de standaardkuil.

Dat de kwaliteit tijdens fermentatie tussen de kuilen weinig verschilt evenals de verandering over
tijd, zou van doen kunnen hebben meft limitaties voor microbiéle activiteit door bijvoorbeeld een
lage verteerbaarheid van het vitgangsmateriaal en daarmee lage beschikbaarheid van makkelijk
verteerbare koolstofverbindingen. Vanwege het toevoegen van microbieel inoculum aan bokashi
en middelen om de pH te verhogen, werd juist verwacht dat de afbraak hoger zou liggen en de
productie van anaerobe afbraakzuren hoger dan in de standaardkuil (Quiroz & Céspedes, 2019).

De significante toename van ADL en RAS (en daarmee significante afname ADF en DS) in de



bokashi vergeleken met de niet-significante toename in de standaardkuil, zou kunnen duiden op

de hogere microbiéle activiteit door het toedienen van het melkzuurbacterie-inoculum.

Een simpele maar minder bevredigende reden voor de lage en niet-significante verschillen tussen
de twee behandelingen kan zijn dat er in de kwaliteit van kuilmonsters tijdens (n = 8) maar vooral
voor (n = 2) fermentatie hoge variatie aanwezig was. Eris ook een hogere spreiding (hoge SD) in
resultaten gevonden voor standaardkuil dan in de bokashi. Wellicht is het laatste procesmatig zo
gekomen door betere menging en homogenisatie van de bokashi tijdens inmengen van klei en

schelpen.

Vanwege de sterke tfoename van pH (meer dan 2 punten) in beide behandelingen en afname
van melk- en azijnzuren op het moment van monsteren rijst de vraag of er in de hopen, en meer
specifiek op de monsterlocaties in de hopen, sprake is geweest van behoorliike mate aan aerobe
processen. De pH zou juist af moeten nemen gedurende het fermentatieproces (Quiroz & Céspe-
des, 2019; Quiroz & Flores, 2018); het idee van pH verhoging in de bokashi is dat microbiéle proces-
sen langer blijven doorlopen. Aziinzuur en melkzuur zijn gedaald terwijl er een stijging was ver-
wacht tijdens het fermentatieproces. De vraag rijst of deze zuren onder aerobe omstandigheden
in de kuil of na bemonstering verder gedissimileerd tot CO2 en H20. Boterzuur is wel ietsje geste-

gen, maar niet veel en alleen significant voor de bokashi.

53 Aanbevelingen
Het investeren in bokashi-ingrediénten is het heroverwegen waard, aangezien er weinig kwaliteits-
verschil tussen de bokashi en stadaardkuil lijkt te zitten. Er is zelfs meer onkruidontkieming gevon-

den in bokashi vergeleken met de standaardkuil.
Een extra proef waarin op verschillende momenten monsters worden genomen uit kuilen waar wel

sterke verzuring heeft plaatsgevonden, zou nog nieuwe inzichten kunnen bieden in de vergelijking

van bokashi en standaardkuilkwaliteit, en onkruidontkieming.

21



6 Conclusie

Om groei van waternavel uit de kuil te onderdrukken, lijkt 12 weken fermentatie voldoende voor
zowel bokashi als standaardkuil. Na 20 weken incubatie was er nog kieming van Japanse duizend-
knoop in bokashi, terwijl dit in de standaardkuil niet het geval was. Het is niet helemaal duidelijk
wat hieraan heeft bijgedragen. Naast de significante verhoging in ADL inhoud in de bokashi ver-
geleken met een mindere, niet-significante verhoging in de standaardkuil, zijn er weinig verschillen
tussen de kuilbehandelingen gemeten. Dit rapport heeft nieuwe inzichten geboden inrisico’s en
kansen aangaande het circulair gebruik van bermmaaisel met en zonder toevoegmiddelen in de
kuil. Aangezien zowel waternavel en Japanse duizendknoop risicovolle probleemonkruiden zijn lijkt
herhaling van deze proef met ander vitgangsmaterialen noodzakelijk alvorens dit op grote schaal

toe te passen.
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8 Bijlages



8.1

Correlaties tussen kuilparameters

Tabel B1. Spearman’s rank correlatie tussen alle kuilparameters. Hoe dichter bij 1 of -1, hoe sterker de resp. positieve of negatieve correlatie. *) p < 0.05, **) p <0.01, ***) p
< 0.001, Nvt) statistische analyse niet mogelijk vanwege identieke waardes; n = 16, behalve voor ammoniak, RE en RCEL (n = 14).

DS pH Ammoniak RE RCEL RAS VCOs Suiker  NDF ADF ADL Boterzuur  Azijnzuur  Melkzuur Ethanol Alcohol
DS 1 -0.47 0.05 -0.86*** -0.35 0.49 0.5 Nvt -0.64* -0.51* -0.87***  -0.5* 0.08 Nvt Nvt -0.99%**
pH -0.47 1 -0.37 0.51* -0.18 0.18 -0.81%**  Nvt -0.07 -0.15 0.54* -0.21 -0.37 Nvt Nvt 0.49
Ammoniak  0.05 -0.37 1 -0.27 0.13 -0.16 0.46 Nvt 0.1 0.2 -0.24 0.35 0.69** Nvt Nvt -0.03
RE -0.86***  0.51* -0.27 1 0.39 -0.52* -0.71% Nvt 0.69** 0.53* 0.93*** 0.43 -0.22 Nvt Nvt 0.88***
RCEL -0.35 -0.18 0.13 0.39 1 -0.97**  0.37 Nvt 0.89%** 0.93*** 0.45 0.86*** 0.19 Nvt Nvt 0.38
RAS 0.49 0.18 -0.16 -0.52* -0.97** 1 -0.28 Nvt -0.96%** -0.97**  -0.53* -0.88*** -0.21 Nvt Nvt -0.51*
VCOs 0.5 -0.81%*  0.46 -0.71%* 0.37 -0.28 1 Nvt 0.04 0.28 -0.64* 0.42 0.3%9 Nvt Nvt -0.55*
Suiker Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt 1 Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt
NDF -0.64** -0.07 0.1 0.69** 0.89%** -0.96***  0.04 Nvt 1 0.94** 0.67** 0.86*** 0.12 Nvt Nvt 0.66**
ADF -0.51* -0.15 0.2 0.53* 0.93*** -0.97%*  0.28 Nvt 0.94%* 1 0.53* 0.9%** 0.2 Nvt Nvt 0.52*
ADL -0.87***  0.54* -0.24 0.93*** 0.45 -0.53* -0.64 Nvt 0.67** 0.53* 1 0.49 -0.21 Nvt Nvt 0.9***
Boterzuur -0.5* -0.21 0.35 0.43 0.86*** -0.88**  0.42 Nvt 0.86*** 0.9%** 0.49 1 0.21 Nvt Nvt 0.52*
Azijnzuur 0.08 -0.37 0.69** -0.22 0.19 -0.21 0.39 Nvt 0.12 0.2 -0.21 0.21 1 Nvt Nvt -0.03
Melkzuur Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt
Ethanol Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt Nvt
Alcohol -0.99**  0.49 -0.03 0.88 0.38 -0.51* -0.55* Nvt 0.66** 0.52* 0.9%** 0.52 -0.03 Nvt Nvt 1
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8.2 Correlaties tussen kuilparameters en ontkieming duizendknoop

Figuur B1. Correlaties tussen ontkieming duizendknoop (AllOntkieming) en kuilkwaliteitsparameters voor alle datapunten samen alswel voor de kuilbe-

handelingen (bokashi en standaardkuil) apart
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