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Het vastleggen van atmosferische koolstof in de bodem1,2, kan een positief effect 

hebben op agrarische productie, het verminderen van de uitspoeling van nutri-

ënten en het verhogen van de bodembiodiversiteit3,4. Veelal neemt de bodemkwali-

teit voor de landbouw dan toe. Dit biedt perspectief om via deze weg het CO2-gehalte 

in de atmosfeer te verminderen.
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Figuur 1: Koolstofkringloop. De meest relevante fluxen zijn genummerd: 1. Fossiele 
brandstoffen en cement, 2. Landdegradatie, 3. Terrestrische vastlegging (sluitpost) en 
4. Netto vastlegging in oceanen. Fluxen21, schatting van aandeel bodem in landdegra-
datie22,22,23,24, zie https://tinyurl.com/y59uskef

Drieluik
Dit is het eerste artikel van een 
drieluik over de mogelijkheden 
van koolstofvastlegging in de 
ondergrond (dieper dan 30 cm). 
‘CO2-opslag in bodem biedt 
perspectief’ schetst de achter-
gronden, de positie van de bodem 
binnen de koolstofcyclus, de rol 
van de bodem binnen de actuele 
klimaatdiscussie en tot slot de 
processen die een rol spelen bij de 
vastlegging van atmosferische 
koolstof in de bodem. ‘Maatregelen 
voor Nederland’, het tweede artikel, 
gaat in op de mogelijkheden 
om door beheer atmosferische 
koolstof vast te leggen. ‘Potentieel 
Nederlandse ondergrond’, het derde 
artikel geeft tot slot een inschatting 
van wat realistische vastleggings-
waarden zijn voor verschillende 
Nederlandse bodemtypen, inclusief 
aanbevelingen om tot duurzame 
koolstofvastleggingsprogramma’s te 
komen. De referenties zijn (die in de 
tekst genummerd staan) op te vragen 
bij de VVM: bureau@vvm.info

Dit drieluik staat in het licht van 
actuele initiatieven om koolstof 
vast te leggen in de bodem, met 
name binnen de melkveehou-
derij17-20. Het werk is gefinancierd 
door Stichting Mesdag-Zuivelfonds 
NLTO.

Naar de mogelijkheid tot het vastleggen van 

atmosferische koolstof (CO2) als organische 

stof in de bodem in Nederland en daar-

buiten is de laatste tien jaar veel onderzoek 

gedaan5. Er is echter met name gekeken 

naar het potentieel in de bovenste 10 tot 30 

cm van de bodem; de bodembewerkings-

diepte ofwel bovengrond4,6–13. Een reden 

hiervoor is dat de meeste bodemmonsters 

in deze laag worden genomen, aangezien 

hier het merendeel van de planten wortelen 

en hier zich ook het aerobe leven zich 

grotendeels afspeelt. Deze laag is dus het 

belangrijkste voor de bodembiodiversiteit 

en productie.

Schattingen geven aan dat het organische 

koolstofgehalte in de ondergrond substan-

tieel kan zijn7,10,14–16. Het is daarom van 

belang te onderzoeken wat de opslagmoge-

lijkheden in de ondergrond zijn. Met name 

in de Nederlandse situatie is dit interessant 

omdat bodemtype en grondwaterniveau 

subtiel maar bepalend variëren over korte 

afstanden. Een grondwaterstandsver-

schil van één tot enkele decimeters geeft 

namelijk een andere situatie in de bodem 

en daarmee andere mogelijkheden voor de 

accumulatie van organische stof.

Lange en korte kringloop
Bij het inschatten van het potentieel is het 

van belang om te weten hoe lang de koolstof 

in het betreffende reservoir zal verblijven. 

Vaak wordt in dit verband gesproken over 

de lange en de korte koolstofkringlopen 

(figuur 1). Binnen de lange koolstofkring-

loop bevinden zich de voorraden waaruit 

wij onze fossiele brandstoffen halen. Deze 

zijn honderden miljoenen jaren geleden 

geaccumuleerd. De atmosfeer, de terrestri-

sche biosfeer (planten) en de bodem worden 

onder de korte koolstofkringloop geschaard. 

Koolstof heeft in deze reservoirs gemiddelde 

verblijftijden van respectievelijk  vijf jaar, 

tien jaar en enkele dagen tot milennia.

Momenteel halen we in hoog tempo koolstof 

uit de lange kringloop. Gezien de geschetste 

verhoudingen (figuur 1, welke ook de orde 

van grootte van de opslag van de verschil-

lende reservoirs weergeeft), lijkt het opslaan 

van koolstof in de bodem op het eerste 

gezicht wellicht geen substantiële en valide 

oplossing om de gevolgen van deze massale 

onttrekkingen te compenseren. Dat deze 

mitigerende maatregel recent toch zoveel 

aandacht krijgt, is omdat het wordt gezien 

als een manier om tijd te winnen totdat 

meer duurzame maatregelen op voldoende 

grote schaal kunnen worden uitgerold20,22. 

Ten opzichte van de atmosfeer heeft een 

deel van de organische koolstof in de bodem 

namelijk een relatief lange verblijftijd. Dit 

betekent dat de bodem mogelijkerwijs een 

significante opslagplek voor atmosferische 

koolstof kan zijn. Een andere factor die 

hierop wijst, is dat de hoeveelheid (CO2-)

koolstof in de atmosfeer minder toeneemt 

dan het verschil tussen wat er wordt 

uitgestoten en wat er wordt opgeslagen in 

de oceanen. Er wordt daarom aangenomen 

dat een deel van de emissies steeds wordt 

opgeslagen in onder andere de bodem 

7,9,11,14,25,26.

Verandering landgebruik
Van belang in dit verband is ook dat meer 

dan een kwart van de wereldwijde broei-

kasgasuitstoot sinds het begin van de 

industriële revolutie niet komt van fossiele 

brandstoffen, maar door landgebruiksver-
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andering21. Momenteel veroorzaakt deze post 

8-10% van de wereldwijde broeikasgasuit-

stoot9,21. Voor Nederland is het aandeel van 

de landbouw momenteel ongeveer 15%27. 

Een deel hiervan komt door afbraak van 

veengronden, terwijl organische stofgehaltes 

in de bovengrond van minerale Nederlandse 

bodems op nationale schaal niet duidelijk zijn 

veranderd in de afgelopen decennia12,13,28. 

Dit zijn bodems met een hoog organische stof-

gehalte. Dit feit is een andere reden dat opslag 

van CO2 als organische koolstof in de bodem 

als klimaatmaatregel kan worden gezien.

Internationaal wordt het realistische kool-

stofvastleggingspotentieel van de bodem tot 

2050 ingeschat op 0.41 tot 2.45 Gt/jaar29–31. 

Dit komt overeen met 4-25% van de jaarlijkse 

uitstoot, waarbij een getal van 5% het meest 

realistisch wordt geacht31. Hiermee zou enige 

tijd gewonnen kunnen worden tot perma-

nente klimaatmaatregelen breed zijn uit te 

rollen. 

Kritiek
Het mag duidelijk zijn dat deze vorm van 

CO2-opslag niet de ultieme klimaatmaat-

regel is, maar een bijdrage kan het wel 

leveren. Toch stellen sommige wetenschap-

pers dat koolstofvastlegging in de bodem 

als excuus gebruikt kan worden om een 

daadwerkelijke oplossing van het klimaat-

probleem uit te stellen31,32. In de bodem 

vastgelegd koolstof kan bij discontinue-

ring van vastleggingsmaatregelen snel 

vrij komen en daarmee zou grootschalige 

gerichte koolstofvastlegging in de bodem 

op termijn zelfs voor versterking van het 

klimaatprobleem kunnen zorgen33. Stevige 

lange termijnafspraken zijn in dit licht dus 

essentieel.

Organische koolstof 
De belangrijke invloed die organische stof 

heeft op processen in minerale bodems, 

staat in scherp contrast met het veelal 

relatief lage percentage organische stof van 

de totale bodemmassa (enkele procenten). 

Organische stof kan nutriënten en vervui-

lende stoffen in de wortelzone vasthouden. 

Dit verhoogt de biologische beschikbaarheid 

van de bodem. Organisch materiaal vormt 

een voedselbron voor bodemfauna en komt 

daarmee de bodemkwaliteit veelal ten 

goede.

Koolstof komt in meerdere vormen voor in 

de bodem, waarbij verschillende aanvoer-, 

afbraak-, en afvoerprocessen een rol spelen 

(figuur 2). Ten eerste wordt er onderscheid 

gemaakt tussen organische en anorganische 

koolstof. Anorganische koolstof is onder-

hevig aan andere, veelal snellere omzet-

tingsprocessen. De omzetting van organisch 

koolstof naar carbonaten is substantieel in 

(geïrrigeerde) semi-aride gebieden, maar 

verloopt in het Nederlandse klimaat traag. 

Wij gaan uit van maatregelen waarbij 

organische koolstof wordt opgebracht. 

Kunstmatig opgebracht anorganisch kool-
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stof (zoals door het opbrengen van kalk; een 

maatregel toegepast om de zuurgraad van 

de bodem te verminderen) is aan andere, 

snelle omzettingsprocessen onderhevig dan 

kunstmatig opgebrachte organische kool-

stof. Bij bekalken komt echter wel CO2 vrij. 

Daarnaast is het belangrijk te vermelden 

dat de toevoer van kalk aan de bodem het 

langdurig vastleggen van organische stof 

positief beïnvloedt.

Langdurig vastgelegde 
organische stof
Eén manier waarop koolstof in de bodem 

terechtkomt, is via het afsterven van plan-

tenresten. Planten nemen koolstof direct 

op uit de atmosfeer door fotosynthese. 

Plantenwortels dragen (2-13 keer) meer 

bij aan het organische koolstofreservoir 

dan bovengrondse plantenresten, in het 

bijzonder in de ondergrond34,35. Een tweede 

manier is door organisch materiaal zoals 

mest op te brengen. Een groot deel (~5% voor 

compost tot ~80% voor plantenresten36) 

van de koolstof die zijn weg vindt naar de 

bodem verdwijnt binnen een jaar weer als 

CO2 naar de atmosfeer middels respiratie 

(mineralisatie, een vorm van verbranding). 

Een ander, kleiner deel van de aangevoerde 

koolstof lost op in water (DOC; Dissolved 

Organic Carbon) en wordt afgevoerd naar 

de ondergrond. Wat overblijft zijn koolstof-

verbindingen die door bescherming door 

aggregaten en verbindingen met minerale  

bodemdeeltjes verblijftijden van tien-

tallen tot zelfs duizenden jaren hebben36. 

Deze fysische bescherming, welke mede 

wordt veroorzaakt door bodembiologische 

processen, zorgt dat koolstofvastlegging in 

de bodem een klimaatmitigerende maat-

regel is37.

Maatregelen
De aard van de verschillende aanvoer- en 

afbraakprocessen is de basis voor verschil-

lende soorten koolstofvastleggingsmaatre-

gelen38–40. Eén categorie maatregelen is de 

aanvoer van koolstof direct uit de atmosfeer 

via planten die ter plaatse groeien. Hierbij 

kunnen tussenstappen zitten, zoals via het 

spijsverteringskanaal van dieren of door het 

onderploegen van gewasresten. 

Een tweede categorie omvat maatregelen 

waarbij organische resten van elders 

worden aangevoerd. Het onderscheid tussen 

deze twee categorieën is belangrijk omdat 

bij de tweede slechts sprake kan zijn van 

een verplaatsing van organische stof en 

dus geen daadwerkelijke onttrekking van 

atmosferische koolstof40. Deze twee soorten 

maatregelen zijn beide gericht op het 

verhogen van de aanvoer van organische 

koolstof. 

De derde categorie maatregelen is gericht op 

het verhogen van het organische stofgehalte 

door de afbraak te verminderen. Hierbij 

wordt gebruik gemaakt van de bescher-

mende werking die bodemaggregaten 

bieden aan organische stof26,41. De poten-

tiële verblijftijd van organische stof in de 

bodem wordt namelijk met name bepaald 

door dit mechanisme. 

Het volgende hoofdstuk bespreekt de 

verschillende maatregelen die soms 

bijdragen aan één van deze categorieën en 

soms aan meerdere. Het laatste hoofdstuk 

van dit drieluik gaat in op de mogelijkheden 

van de diepere ondergrond.

Joost Iwema en Peter Sloot

Koolstofvastlegging

Figuur 2: Aanvoer, afbraak, opslag en afvoer van organische koolstof. DOC = 
Opgeloste, organische koolstof (Dissolved Organic Carbon).
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