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De internationale literatuur geeft een zo 

compleet mogelijk beeld van de stand van 

de kennis en de Nederlandse literatuur helpt 

een beeld te vormen van de specifieke moge-

lijkheden voor ons land zonder de landbouw-

kundige waarde te schaden. In bepaalde 

gevallen kan een te hoog organisch stofge-

halte namelijk negatieve gevolgen hebben 

voor de landbouwkundige gebruiksmogelijk-

heden (bijvoorbeeld verminderde draag-

kracht;1–51–5" en negatieve gevolgen hebben 

voor de bedrijfsvoering6,7. Gedetailleerde en 

lokale kennis van bodem en landbouw zijn 

dus van groot belang. 

Gematigd Europees klimaat
De aanvoer van organische stof is sterk 

afhankelijk van temperatuur en vocht-

gehalte in de atmosfeer (fotosynthese) en 

hetzelfde geldt voor de afbraak in de bodem 

(respiratie). Hierdoor zijn de mogelijkheden 

tot koolstofvastlegging sterk klimaataf-

hankelijk. Het potentieel is relatief groot in 

Arctische en Boreale gebieden: weliswaar 

verloopt hier de omzetting naar langdurig 

vastgelegde organische stof langzamer, 

maar de afbraak is ook kleiner. In tropische 

Maatregelen voor 
Nederland
Verschillende aanvoer- en afbraakprocessen vormen de basis voor koolstofvast-

legging. Wat kan met name bijdragen aan het toepassen van deze methode in de 

Nederlandse bodem? Uit een analyse van zowel de internationale als de Nederlandse 

literatuur komen drie kansrijke maatregelen naar voren.
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regenwouden is de organische koolstof-

potentie van de bodem juist groot, maar 

wordt deze relatief weinig langdurig 

vastgelegd8 9. Nederland ligt qua klimaat 

(vochtig-gematigd) tussen deze extremen 

in. Naast klimaat bepaalt historisch 

landgebruik, in belangrijke mate het 

vastleggingspotentieel. 

Door verarming van bodems in het verleden 

liggen er binnen Europa met name moge-

lijkheden in semi-aride en sub-humide 

gebieden, zoals Spanje10,11. Om een goed 

beeld van de mogelijkheden voor Nederland 

te krijgen, richten wij ons met name op de 

gematigde, humide klimaatzone binnen 

Europa. De bodems in Noordwest-Europa 

zijn namelijk stabieler, maar ook verza-

digder dan in bijvoorbeeld Zuid-Europa. De 

opslagcapaciteit in Noordwest-Europa is 

daardoor mogelijk relatief beperkt11. 

Nederlands potentieel
Met betrekking tot het koolstofvastleggings-

potentieel onderscheidt de Nederlandse 

situatie zich door enkele belangrijke 

kenmerken:

•	 Weinig reliëf, waardoor erosie een geringe 

rol speelt in de organische koolstofcyclus;

•	 De dikke sedimentlagen, tot wel 

honderden meters diep; 

•	 Veelal ondiep grondwater (van maaiveld 

tot één of enkele meters);

•	 Oppervlakte- en grondwaterniveau veelal 

sterk bepaald door beheer;

•	 Intensief landgebruik;

•	 Groot areaal intensieve veeteelt.

Het grondwaterniveau varieert over 

afstanden van honderden meters tot 

kilometers en binnen het jaar in de meeste 

gevallen in de orde van decimeters. Omdat 

deze variatie zich veelal dichtbij het maai-

veld afspeelt, is het effect op aanvoer- en 

afbraakprocessen substantieel. Bij het 

inschatten van de effecten van koolstof-

vastleggingsmaatregelen is het lokale 

grondwaterregime dus van belang.

De intensieve landbouw kan mogelijke 

koolstofvastlegging in de bodem zowel 

positief als negatief beïnvloeden. Meer 

gewasgroei kan leiden tot hogere organische 

stofgehaltes.

Positief is dat de intensieve landbouw er 

aan heeft bijgedragen dat de organische 

stofgehaltes in de Nederlandse bodems de 

afgelopen decennia gemiddeld niet zijn 

afgenomen. De gehaltes onder landbouw-

gronden zijn veelal niet laag2. Een uitzon-

dering vormen mechanisch verbeterde 

bloembollengronden; die zijn gedurende 

10-15 jaar, tot aan 2007, veel organische stof 

kwijtgeraakt2. Voor het inschatten van het 

vastleggingspotentieel van maatregelen op 

locaties met verschillende gebruikshistorie 

en bodemtypes is het dan ook van belang te 

weten hoe dicht de organische stofgehaltes 

bij het verzadigingsevenwicht zitten11. Het 

kleigehalte van de bodem is daarbij een 

belangrijke factor12. 

Hoe meer klei een bodem bevat, hoe meer 

organische stof kan worden vastgehouden; 

de bodem is stabieler. Zandige bodems 

hebben in die zin een beperkte capaciteit en 

organische stof kan bij verstoring makkelijk 

verloren gaan. Desondanks schat Lesschen 

et al het maximale vastleggingspotentieel 

voor organische koolstof in de bovenste 30 

cm van de Nederlandse minerale bodems, 

exclusief omzetting van akkerland naar 

grasland13, op 0,63 ton koolstof/ha/jaar 

(gemiddelde over 20 jaar, in totaal over 

deze periode dus 12,6 ton koolstof/ha). 

Landsbreed betekent dit een potentiële 

vastlegging onder grasland en akkerland 

van 0.8-1 Mton CO2/jaar tot 2050, (gedu-

rende 20 jaar dus 16-20 ton CO2 totaal13,14. 

Dit vormt een beperkt deel (maximaal ~13%) 

van het totale nationale mitigatiepotentieel, 

van allerlei, ook niet-bodemgerelateerde 

maatregelen in de landbouw van 7,5 Mton 

CO2-equivalent/jaar. 

De broeikasgasuitstoot van Nederland 

bedroeg in 2017 ca. 193 Mton 

CO2-equivalent/jaar, waarvan een relatief 

bescheiden deel afkomstig was van de land-

bouw ~26 Mton/jaar. In de melkveehouderij 

leveren de uitstoot van methaan en lachgas 

(uit de koe en mestkuil) een substantieel 

grotere bijdrage aan de uitstoot van broei-

kasgassen dan wat mogelijk als organische 

stof in de bodem zou kunnen worden 

vastgelegd. Maatregelen om deze niet-

bodemgerelateerde uitstoot te beperken, 

zouden dus voorop moeten staat14. Het 
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Tabel 1: Categorisatie van koolstofvastleggingsmaatregelen naar wijze van bijdrage 
aan verhoging van het organische (kool)stofgehalte.
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Tabel 2: Koolstofvastleggingspotentieel in de bovengrond (~30 cm) van verschillende 
maatregelen wereldwijd.

vastleggingspotentieel van minerale 

bodems is ook substantieel lager dan de 

huidige jaarlijkse uitstoot door oxidatie 

van veengronden4,13. Een ander aandachts-

punt is dat een mogelijke toename van de 

lachgasuitstoot door hogere denitrificatie 

bij verhoging van organische stofgehaltes 

onder natte omstandigheden, positieve 

effecten deels kunnen neutraliseren6,7. 

Weer een andere complexiteit is dat het 

verhogen van de vleesproductie niet strookt 

met het verminderen van de broeikasgas-

uitstoot. Deze processen mogen dan ook niet 

buiten beschouwing worden gelaten bij het 

opzetten van koolstofvastleggingsprogram-

ma’s binnen bijvoorbeeld de Nederlandse 

melkveehouderij.

Vastleggingspotentieel
In tabel 2 staan de koolstofvastleggingspo-

tentiëlen van verschillende maatregelen 

uit internationale onderzoeken, met focus 

op gebieden die qua klimaat en landge-

bruiksintensiteit het meest overeenkomen 

met Nederland. De getallen zijn gegeven 

in tonnen koolstof per hectare per jaar en 

hebben veelal betrekking op de bovenste 

5 tot 30 cm van de bodem. De in tabel 2 

gegeven ‘per jaar’-getallen zijn gemiddelden 

over periodes van 30 tot 50 jaar; dit zijn de 

tijdschalen waar binnen evenwicht bereikt 

kan worden, alhoewel dit ook tot wel 100 

jaar kan duren15–19. Bij een laagdikte 

van 30 cm en een bodemdichtheid van 

1.4 (humusarme zandgrond) of 1.1 g∙cm-3 

(kleigrond) vertaalt een toename van 1 ton 

C/ha/jaar zich in 0.02-0.03 massa-% C/jaar. 

Dit komt overeen met ongeveer 0.04-0.05 

massa-% OS/jaar. Indien dit de gemiddelde 

vastlegging over 50 jaar is, dan kan het 

organische koolstofgehalte toenemen met 

1.2-1.5 massa-% en het organische stofge-

halte met 2.0-2.6%. De meeste potentiëlen 

in tabel 2 liggen lager dan 1 ton C/ha/jaar; 

een toename van meer dan 2.6% organische 

stof als gevolg van de meeste afzonderlijke 

maatregelen wordt, gemiddeld genomen, 

daarom niet als haalbaar geacht.

In Nederland wordt het vastleggingspoten-

tieel van afzonderlijke maatregelen inge-

schat op maximaal 1 ton C/ha/jaar, voor 

de bovenste 30 cm (dus 20 ton C/ha in 20 

jaar; tabel 3). Veel recente studies1,4,14,31,32 

verwijzen naar het onderzoek van Lesschen 

et al. (2012). De genoemde getallen zijn 

gemiddelden. Lokaal ligt het potentieel 

waarschijnlijk anders, waarbij het bodem-

type, de ontwateringsdiepte, historisch 

landgebruik, zuurgraad en mogelijke andere 

factoren van belang zijn. Daarbij wordt bij 

deze getallen ook geen rekening gehouden 

met het feit dat behalve het organische 

stofgehalte, ook de dikte van de organische 

laag positief dan wel negatief kan veran-

deren. Op deze zaken wordt nader ingegaan 

in het artikel ‘Potentieel van de Nederlandse 

ondergrond’.

Het huidige type landgebruik bepaalt 

mede welke maatregelen kunnen worden 

genomen (kolom 2 van tabel 3). Op akker-

land zijn onder andere maatregelen die de 

grondbewerking beperken (verminderen 

afbraak) mogelijk, zoals niet of minder (diep) 

De maatregelen zijn gerangschikt naar jaarlijkse koolstofvastlegging. Alle waarden 
van koolstofvastlegging (in ton C/ha/jaar) zijn geen constanten in de tijd, maar 
gemiddelden over periodes tot maximaal ~50 jaar. De jaarlijkse vastlegging neemt 
na enkele decennia af en is na ongeveer 100 jaar compleet (de bodem is verzadigd 
met organisch koolstof). De genoemde waarden zijn mede een gevolg van de duur 
waarover deze zijn gemiddeld.
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Figuur 3 Verschillende landbouwkundige maatregelen geïllustreerd: (a) niet kerende grondbewerking, (b) luzerne: een diepwortelend 
gewas en (c) snijmaïs waarbij weinig gewasresten achterblijven, terwijl bij korrelmaïs (zie eind van dit artikel) meer gewasresten 
achterblijven waardoor het bijdraagt aan opbouw van organische stof in de bodem.

Tabel 3: Koolstofvastleggingspotentieel 
Het potentieel van koolstofvastlegging in de bovengrond (~30 cm) per hectare per 
jaar, gedurende een periode van 20 jaar, van verschillende maatregelen in Nederland, 
in volgorde van meeste naar minste koolstofvastlegging per hectare per jaar.

ploegen, het telen van groenbemesters 

(bodembedekkende gewassen) en meer-

jarige gewassen. Onder blijvend grasland 

worden over het algemeen - maar niet 

altijd36 - hogere organische stofgehalten 

gevonden dan onder akkerland. Dit wordt 

gewijd aan de lagere verstoringsgraad, de 

grotere aanvoer van organische stof door 

intensievere wortelgroei en het daardoor 

actievere bodemleven31. De effecten van 

het langdurig gebruik van percelen voor 

akkerbouw zonder voldoende toevoer van 

organische stof zijn duidelijk geworden 

uit diverse Nederlandse studies37. Deze 

meldden dalingen van het organische stof-

percentage met 1% (massa-% van bodem) in 

20 jaar op percelen waar continue ruwvoer 

was verbouwd. Na een veldproef van 35 jaar 

in België was het organische koolstofgehalte 

onder permanent grasland 55 ton/ha en 

onder permanent bouwland 30 ton/ha. 

Het omzetten van akkerland naar perma-

nent grasland wordt internationaal dan 

ook gezien als de meest kansrijke maatregel 

om koolstof langdurig vast te leggen in de 

bodem. Echter, gezien de opgave voor de 

wereldwijde voedselvoorziening,  bij voor-

keur plantaardig in plaats van dierlijk, heeft 

het omzetten van akkerland naar perma-

nent grasland mogelijk niet de voorkeur. Het 

Nederlandse vastleggingsgetal voor deze 

maatregel is lager (tabel 3), maar is geba-

seerd op een enkele studie33. Het behouden 

(‘niet scheuren’) van grasland wordt voor 

Nederland wel gezien als de meest kansrijke 

maatregel.

Of het organische stofgehalte onder gras-

land stijgt en in welke mate dat gebeurt, 

hangt onder andere af van het beheer. 

Beweiding geeft over het algemeen drie-

maal hogere  organische stofgehaltes dan 

puur maaibeheer door hogere aanvoer1,32. 

Een puur maaibeheer is echter niet mogelijk 

op alle kavels van een intensief (melk)veebe-

a b c
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drijf. Te intensief maaien of begrazen kan de 

organische stofopbouw ook beperken12,38. 

Een algemeen optimaal beheer is (nog) niet 

geïdentificeerd12.

Aangezien grasland veelal hogere organi-

sche stofgehaltes levert dan akkerbouw, 

verbaast het niet dat wisselteelt met zowel 

gras als akkerbouwgewassen tussenlig-

gende gehaltes oplevert2. Naast wisselteelt 

met grasland leveren meer granen en 

meerjarige gewassen hogere organische 

stofgehaltes dan continue akkerbouw (tabel 

3). Meer granen in het bouwplan van akker-

bouwers en het telen van groenbemesters 

na akkerbouwgewassen en maïs (veehou-

derij) worden in Nederland als kansrijke 

maatregelen gezien4,31. Dit komt deels door 

toename in wortelgroei en deels door het 

achterlaten van bovengrondse gewasresten, 

bijvoorbeeld vergeleken met maïsteelt27. 

wezen erop dat de landbouw op dit vlak kan 

leren van natuurlijke ecosystemen, omdat 

de hierin voorkomende meerjarige planten 

meer investeren in wortelgroei. Meerjarige 

gewassen zijn dan ook de beste weg om de 

organische stofgehaltes van de originele 

lokale ecosystemen te benaderen.

Een andere manier om organische stof 

aan te voeren is via organische bemesting. 

Daarbij heeft de soort bemesting invloed 

op de afbraaksnelheid. Mest (organische 

verbindingen) wordt door micro-orga-

nismen vastgelegd als organische stof, 

hetgeen de koolstof vastlegt in de bodem. 

Hoe goed microorganismen dit kunnen 

doen, is bepaald in de huminificatiecoëf-

ficiënt35. Organische mest met meer vaste 

delen erin (de droge fractie van koemest) 

heeft een hogere verhouding koolstof-stik-

stof en daarmee ook een hogere coëfficiënt. 

Scheiding van de vaste fractie van mest 

geeft de mogelijkheid om beter te sturen 

op toediening van nutriënten, waardoor de 

hoeveelheid organische stof in de bodem 

toeneemt. Het meer opbrengen van mest 

en compost wordt in Nederland als maat-

regel genoemd, maar veel melkveehouders 

kunnen dit niet vanwege wetgeving (een 

gelimiteerde hoeveelheid mest per hectare 

is toegestaan) en de beperkte beschikbaar-

heid van compost14. Daarbij geldt voor 

organische mest dat een toename in het 

organische koolstofgehalte niet in alle 

gevallen CO2-vastlegging betekent, omdat 

de toevoer op één plaats een verminderde 

toevoer op een andere locatie kan betekenen 

(tabel 1).

Kunstmest bevat alleen nutriënten en 

geen organische stof maar beïnvloedt het 

organische stofgehalte in de bodem wel. 

Het toevoegen van kunstmest heeft zowel 

negatieve als positieve gevolgen voor 

bodemkoolstof. Negatieve processen zijn het 

beperken van microbiologische activiteit 

en toename van omzetting van makke-

lijk afbreekbare organisch stof. Positieve 

gevolgen zijn het beperken van respiratie 

en de toename van plantengroei. Hoe deze 

processen uiteindelijk tot koolstofopslag 

of koolstofemissie leiden onder verschil-

lende condities moet nog verder worden 

onderzocht38–44.

Bij zowel akkerbouw als grasland kan 

‘agroforestry’ als maatregel worden toege-

past. Dit begrip omvat een breed scala aan 

maatregelen; van hagen langs percelen en 

enkele bomen binnen percelen, tot bossen 

met bijvoorbeeld notenbomen en graas-

weide eronder. Het vastleggingspotentieel 

van agroforestry wordt internationaal hoog 

ingeschat, maar daarbij wordt niet altijd 

onderscheid gemaakt tussen bovengrondse 

vastlegging in vegetatie en ondergrondse 

vastlegging (tabel 2); meer onderzoek is 

nodig voor betere inschattingen45. Ondanks 

een relatief hoog vastleggingsgetal per 

hectare46, schatten we het potentieel van 

agroforestry, houtopstand en meerjarige 

gewassen in Nederland door het beperkte 

areaal, waarop dit realistisch gezien zou 

worden toegepast, laag in4,14.

Verschillende onderzoeken laten een 

positief effect zien van niet en minder 

(diepe) kerende grondbewerking (ploegen) 

op organische stofgehaltes11,47–49. Het idee 

achter positieve invloed van minder of niet 

kerende grondbewerking is dat organische 

stof beschermende bodemaggregaten meer 

intact worden gelaten. Deze werking geldt 

echter met name voor microaggregaten49; 

het openbreken van grotere aggregaten zou 

niet direct van invloed zijn50,51,11,52. Het 

inploegen van gewasresten geeft weliswaar 

snellere mineralisatie, maar ook betere 

bescherming tegen afbraak door opname in 

aggregaten. Hierdoor gaf het onderploegen 

van plantenresten een grotere organische 

stofopbouw dan de resten op het land te 

laten liggen.

Het verbeteren van het waterbeheer, een 

zeer Nederlandse maatregel, resulteert 

tot slot in een betere infiltratie en (peilge-

stuurde) drainage en het tegengaan van 

verdichting14. Het potentieel van deze 

maatregel is nog niet gekwantificeerd, maar 

gezien de huidige hoge agrarische productie 

schatten we dit laag in14. Dit benadrukt 
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wel de belangrijke invloed van het grond-

waterregime op de organische stofopbouw. 

Variatie in grondwaterregime werd dan ook 

als één van de redenen genoemd voor het 

feit dat verschillen tussen landgebruiks-

typen en bodemtypen geen significante 

verschillen in koolstofvatleggingspotentieel 

oplevert in Nederland53.

Effecten op bodemkwaliteit
Het organische stofgehalte verhogen is niet op 

alle gronden gewenst. Op kleigronden kan een 

organisch stofgehalte van ~10% of hoger juist 

nadelige gevolgen hebben door toename van 

versmering (waarbij poriën dichtbij het opper-

vlak worden dichtgedrukt en opgevuld met 

verbindingen van klei met organische stof ) 

bij berijding en beweiding2. Hoge organische 

stofgehaltes zoals in moerige gronden geven 

een hogere kans op verslemping (het dicht 

gaan zitten van poriën met kleinere, orga-

nische bodemdeeltjes doordat deze mobiel 

worden bij verstoring onder natte omstan-

digheden)  (veldervaring Aequator Groen & 

Ruimte). Bij bloembollenteelt is een organisch 

stofgehalte hoger dan 1,5% ongewenst2. 

Verder kan een hoog organisch stofgehalte 

de nutriëntenlevering beperken. Wanneer 

organische stofgehaltes binnen koolstof-

vastleggingsprogramma’s worden verhoogd, 

moet worden voorkomen dat zóveel of zó snel 

organisch materiaal wordt opgebracht dat het 

niet door de bodem kan worden opgenomen. 

Het teveel aan koolstof verdwijnt dan geheel 

naar de atmosfeer en kan de bodemgeschikt-

heid voor landbouw negatief beïnvloeden. Dit 

is met name een gevaar voor gronden waar 

het organische stofgehalte al dichtbij of op 

het verzadigingsevenwicht zit11,26,54. Lokale 

bodemkennis is dus van belang om tegelijker-

tijd de vele positieve effecten van organische 

stof te benutten en ongewenste negatieve 

effecten te voorkomen. 

De verbetering van de bodemkwaliteit voor 

individuele boeren is waarschijnlijk stimu-

lerender voor het aanpassen van hun beheer 

dan de financiële compensatie middels carbon 

credits55. Een klaarblijkelijk succesvol koolstof-

vastleggingsprogramma met een belonings-

systeem bestaat echter al in Australië56 en 

andere systemen zijn in ontwikkeling. Bij deze 

systemen speelt bodemkwaliteit dan ook een 

belangrijke rol in het verdienmodel.

Selectie van maatregelen 
Voor onze schattingen van het vastleg-

gingspotentieel in de Nederlandse boven- en 

ondergrond hebben wij drie kansrijke maat-

regelen geselecteerd op basis van de litera-

tuur. De eerste maatregel is het omzetten 

van akkerland naar blijvend grasland, omdat 

de internationale literatuur aangeeft dat 

dit het grootste potentieel heeft. De tweede 

kansrijke maatregel is grasland niet scheuren 

en doorzaaien in plaats van herinzaaien. 

Dit wordt aangeduid als de meest kansrijke 

maatregel13. Daar voegen wij de maatregel 

‘wisselteelt met drie jaar korrelmaïs en drie 

jaar grasland’ aan toe, om een bedrijfsbreed 

beeld te geven voor melkveebedrijven, 

aangezien zij veelal (continue) snijmaïs telen 

op een deel van de percelen.

De eerste maatregel, het vergroten van 

het areaal blijvend grasland, is niet zonder 

meer haalbaar wanneer intensieve melk-

veebedrijven voldoende ruw- en krachtvoer 

moeten produceren voor de koeien. De accep-

tatiegraad onder ondernemers wordt dan 

ook ingeschat op 30%. Daarbij zou op andere 

percelen juist permanent maïs geteeld 

kunnen gaan worden. 

Het niet scheuren van grasland en door-

zaaien in plaats van opnieuw inzaaien 

(tweede maatregel) kan een uitdaging zijn. 

Oud grasland kan met de huidige bemes-

tingsnormen productiever zijn dan jong 

grasland zolang de botanische samenstelling 

goed is1. De botanische samenstelling kan 

achteruit gaan door verdroging, zuurstofloze 

omstandigheden en een hoge zuurgraad. Of 

oud grasland daadwerkelijk productiever kan 

zijn dan jong grasland hangt waarschijnlijk 

af van bodemtypen en grassoorten (veld-

waarnemingen Aequator Groen & Ruimte). 

De oorzaak van mogelijk achteruitgaande 

groei met de jaren zou zowel ouderdom als 

bodemstructuurbederf kunnen zijn. Oud 

gras wortelt minder diep dan jong gras, dus 

zou de koolstofvastlegging in de ondergrond 

af kunnen nemen met de tijd. 

Wisselteelt met gras en akkerbouw (derde 

maatregel) zou het organische stofgehalte 

dan wel kunnen verhogen, maar er bestaat 

kans op teruglopende opbrengst3,57.

Het volgende en tevens laatste artikel van het 

drieluik geeft schattingen over de effecten van 

de drie maatregelen.
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