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De diepere ondergrond van de bodem is een tot 

voor kort relatief weinig belicht onderwerp. Toch 

liggen ook hier mogelijkheden voor koolstofvastleg-

ging. Lokaal kunnen de mogelijkheden echter flink 

uiteenlopen.

In dit sluitstuk van het drieluik 

‘Koolstofvastlegging in Nederlandse 

minerale bodems’, verleggen wij de focus 

naar de ondergrond van de bodem (dieper 

dan 30 cm). Eerst bekijken we de huidige 

stand van de literatuur en vervolgens gaan 

wij over tot schattingen van het koolstof-

vastleggingspotentieel van de Nederlandse 

boven- en ondergrond voor de drie maat-

regelen die zijn geselecteerd aan het eind 

van het vorige artikel (‘Maatregelen voor 

Nederland’). We sluiten dit artikel af met 

aanbevelingen voor aandachtspunten bij 

het opzetten van koolstofvastleggingspro-

gramma’s en aanbevelingen voor nader 

onderzoek.

De ondergrond
De koolstofvastlegging als gevolg niet en 

minder (diep) kerende grondbewerking 

(ploegen) staat momenteel ter discussie1. 

Dit heeft te maken met de verticale verde-

ling van de organische stof. Verschillende 

onderzoeken laten zien dat er bij minder 

of geen kerende grondbewerking mogelijk 

slechts sprake is van een oppervlakkigere 

verdeling van de organische stof. Veel 

onderzoeken zijn namelijk gebaseerd op 

metingen in alleen de bovenste 30 cm 

(de bovengrond). In het profiel als geheel 

(inclusief de ondergrond; >30 cm) zou de 

hoeveelheid organische (kool)stof niet 

toenemen2–4.

De discussie rondom de effecten van grond-

bewerking laat zien dat de verdeling van 

organische stof met de diepte niet triviaal 

is. Wereldwijde en landelijke schattingen 

van de verticale verdeling hebben dan ook 

beperkte waarde voor het inschatten van 

regionale en lokale situaties, maar geven 

wel een idee van de orde van grootte. 

Wereldwijde schattingen geven een 

diepteverdeling van organische koolstof 

met ~28% in de bovenste 30 cm; tussen 30 

en 100 cm ligt dit op 32% en daaronder op 

40% schatten. Voor de situatie in Engeland 

ligt de schatting op 60% van de organische 

koolstof tussen 30 en 100 cm onder gras 

zit5–8,9. Voor Frankrijk wordt geschat dat 

gemiddeld 51% van de organische koolstof 

in de bovenste 30 cm zit, 23% tussen 30 en 

60 cm, 11% tussen 60 en 100 cm en 12% 
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dieper dan 100 cm10. De organische koolstof 

in de ondergrond is dus aanzienlijk en mag 

niet worden genegeerd11.

Onder verschillende condities (klimaat, 

landgebruik, bodem) worden verschil-

lende organische stofprofielen gevonden. 

Landgebruik bepaalt in belangrijke mate de 

verticale verdeling van organische koolstof. 

In de bovenste 20 cm is de hoeveelheid 

organisch koolstof als fractie van de laag 

van 0-100 cm 50% onder bos, 42% onder gras 

en 33% onder struikland5. Onder struik-

land in koude-vochtige klimaten (57%) is 

deze verhouding substantieel hoger dan in 

koude-droge bossen (29%). Onder verschil-

lend landgebruik is, met name door andere 

wortelgroei met de diepte, de vorm van het 

verticale organisch koolstofprofiel anders. 

In antropogene bodems is deze vorm hele-

maal anders, omdat door ploegen scherpe 

begrenzingen ontstaan11. Voor Nederland 

zijn dergelijke schattingen voor minerale 

gronden niet expliciet gemaakt. Op basis 

van de bodemkaart van Nederland kan wel 

worden gesteld dat een beperkt areaal een 

substantiële hoeveelheid organische stof 

onder de 50 cm diepte heeft, bijvoorbeeld de 

door de mens gemaakte Enkeerdgronden. 

In veel landbouwbodems in het zandgebied 

beperkt de laag met substantiële hoeveel-

heden organische stof (> 2.5 mass-%) zich tot 

de bovenste 30 cm. Kleigronden bevatten 

in de ondergrond meestal ook minder orga-

nische stof dan in de bovengrond, maar het 

verschil is vaak kleiner.

Met betrekking tot minerale bodemtypen 

zijn er ook enkele veralgemeniseringen te 

maken. Bij hogere organische koolstofge-

halten is de afname met de diepte kleiner. 

In ondiepe bodems neemt de hoeveel-

heid koolstof sneller af met de diepte. Het 

verband tussen kleigehalte en de dieptever-

deling van organisch koolstof werd op basis 

van velddata niet sterk bevonden11. Nader 

onderzoek is nodig, want dit verband is in 

de VS wel gesignaleerd12,13; het betrof een 

uitspoeling van koolstof naar het grond-

water die afhing van de textuur en niet 

zozeer van koolstofgehaltes: de waarne-

mingen varieerden van 55 kg koolstof per 

hectare per jaar voor zandgronden tot 8 kg 

koolstof per hectare per jaar voor klei-

gronden. Dit duidt ook op een aanzienlijk 

verband tussen textuur en verticale verde-

ling van organisch koolstof in de bodem.

De ouderdom van koolstof neemt toe met 

de diepte, wat erop kan duiden dat lange-

termijnopslag van organische koolstof in 

de ondergrond effectief zou kunnen zijn8. 

De ondergrond is gemiddeld genomen verre 

van verzadigd met organische stof, dus 

is er in principe ruimte voor opslag van 

atmosferische koolstof. Wanneer echter 

vers organisch materiaal wordt toegevoegd 

aan de ondergrond (60-80 cm), bevordert dit 

wel de afbraak van oud organisch mate-

riaal14,15. Een verklaring hiervan is dat 

micro-organismen worden gestimuleerd. 

Het is echter nog niet duidelijk of bij een 

toename in de aanvoer van organisch stof 

naar de ondergrond dit effect al dan niet 

een dominant proces betreft8. 

De verticale verdeling van organische stof 

mag niet worden verward met die van het 

koolstofvastleggingspotentieel als gevolg 

van specifieke maatregelen. Een inschat-

ting van de verdeling van dit potentieel 

voor Nederland, op basis van veldervaring, 

volgt hierna.

Schattingsmethode Aequator 
Groen & Ruimte
Schattingen van het vastleggingspoten-

tieel in de bouwvoor (bovenste ~30 cm) zijn 

al veel gemaakt. Daarbij is het potentieel 

van de ondergrond echter niet meege-

nomen. Op basis  van de schattingen voor 

de bovengrond (tabel 2 en tabel 3 van het 

artikel ‘Maatregelen voor Nederland’), 

samen met jarenlange veldbodemkundige 

ervaring van twee bodemexperts (Matheijs 

Pleijter en Everhard van Essen), hebben wij 

inschattingen gemaakt van het koolstof-

vastleggingspotentieel van drie kansrijke 

maatregelen voor Nederland (tabel 1). Het 

betreft maatregelen die relevant zijn voor de 

melkveesector, omdat het potentieel in deze 

sector vanwege het grote areaal grasland 

groter wordt ingeschat. Om een bedrijfs-

breed beeld te geven, hebben wij maatregel 

‘C: wisselteelt met een gewasrotatie van zes 

jaar waarvan drie jaar korrelmaïs en 3 jaar 

grasland’ meegenomen. Melkveebedrijven 

verbouwen in Nederland namelijk veelal 

maïs, al dan niet in wisselteelt met gras en/

of andere gewassen. Korrelmaïs laat verge-

leken met snijmaïs meer gewasresten achter 

en draagt daarmee bij aan grotere aanvoer 

van organische koolstof.

De auteurs zijn alle werkzaam bij Aequator Groen & Ruimte: 
Joost Iwema als adviseur bodem en water, Peter Sloot als senior 
adviseur en directeur, Matheijs Pleijter als senior adviseur 
en veldbodemkundige, en Everhard van Essen als project- en 
accountmanager bodem, water en landbouw.

Tabel 1:  Gekozen maatregelen en uitgangspunten met betrekking tot vastlegging in de 
bovengrond. Er wordt verwezen naar de twee tabellen in ‘Maatregelen voor Nederland’) 
binnen dit drieluik.
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Wij gaan uit van een vastleggingsperiode 

van 20 jaar16. Alle drie de maatregelen zijn 

gebaseerd op in-situ aanvoer van organi-

sche koolstof via plantengroei en beperking 

van de afbraak door verminderde grondbe-

werking. Daarbij wordt door aanvoer van 

voldoende organische stof gebruik gemaakt 

van het stimuleren van bodemleven om de 

vastlegging van organische stof te bevor-

deren. Bij alle maatregelen wordt een gang-

bare, toegestane en realistische gift van 

organische mest aangenomen. De bijdrage 

van de mest aan de koolstofopbouw wordt 

impliciet meegenomen.

Zoals eerder beschreven, hebben ruimte-

lijke verschillen in bodem en grondwater-

regime in Nederland belangrijke invloed 

op de opbouw van organische stof. Wij 

hebben de potentiële vastleggingsgetallen 

uit tabel 1 daarom eerst gedifferentieerd 

naar verschillende bodemtypen, grond-

waterregimes (grondwatertrappen), het 

leem-/kleigehalte en het organische stof-

gehalte (tabel 2). Het onderscheid tussen 

zand- en kleigrond is gemaakt vanwege 

de belangrijke invloed van kleideeltjes op 

bewortelingsmogelijkheden. Binnen beide 

gronden onderscheiden we vervolgens wel 

verschillen in potentieel omdat het leem-/

kleigehalte aanzienlijk kan verschillen. 

Het organische stofgehalte nemen wij mee 

omdat bodems met een hoger uitgangspunt 

minder ruimte bieden voor additionele 

opslag. Tot slot nemen wij het effect van de 

grondwaterhuishouding mee door middel 

van een indeling in grondtrappen (Gt’s); het 

gangbare Nederlandse classificatiesysteem. 

Over het algemeen geldt hoe hoger het 

Romeinse getal voor de grondwatertrap 

(kolom 2 van tabel 2), hoe droger de situatie. 

Grondwatertrappen IV en V (a en b) zijn wat 

apart. Gt IV betekent namelijk een kleine 

grondwaterstandsfluctuatie gedurende het 

seizoen terwijl Gt V juist een grote fluctu-

atie weergeeft. Gt Va heeft daarbij een zeer 

ondiepe grondwaterstand (< 25 cm) in het 

voorjaar en Gt Vb een diepere voorjaars-

grondwaterstand (25 – 40 cm). Gt Va is 

daarom ingedeeld in de natste categorie 

en Vb in de middelste. Bij lage en hoge 

vochtgehaltes is het potentieel lager, terwijl 

een gemiddelde vochttoestand positief is 

voor het duurzaam verhogen van organi-

sche stofgehaltes 18. Natte omstandigheden 

zorgen namelijk voor verminderde aanvoer 

vanwege beperkte of geen wortelgroei 

en minder goede omzetting tot stabiele 

organische stof, door zuurstofgebrek voor 

het bodemleven. Droge omstandigheden 

kunnen zorgen voor minder aanvoer van 

gewasresten en beperkte omzetting tot 

stabiele organische stof door lagere activi-

teit van het bodemleven. Bij gemiddelde 

omstandigheden breekt verse organische 

stof weliswaar sneller af, maar wordt ook 

sneller omgezet tot stabiele organische stof. 

De verschillende bodemtypen (zand en klei, 

nat en droog) zijn geïllustreerd aan de hand 

van foto’s in figuur 1. Temperatuur, zuur-

graad en het type reeds aanwezige orga-

nische stof (mor en moder; zie toelichting 

onder resultaten) beïnvloeden de omzetting 

van organische stof ook. Daarnaast hebben 

wij aangenomen dat de bodems homogeen 

van samenstelling zijn. In de realiteit komt 

in veel bodems substantiële gelaagdheid 

voor (lemige/kleiige laagjes afgewisseld 

met zandige laagjes). Deze gelaagdheid kan 
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figuur 1: Bodemprofielen van (a) een natte kleigrond, (b) een droge kleigrond, (c) een natte zandgrond en (d) een droge zandgrond. Bij 
de droge zandgrond (Enkeerdgrond) is beworteling mogelijk in de dikke zwarte bovengrond, terwijl de wortels in de natte zandgrond 
moeilijk onder de dunne zwarte laag kunnen komen. In de droge kleigrond is aan de gangetjes laag in het profiel te zien dat het 
bodemleven en wortels tot diep kunnen doodringen. Bij de natte kleigrond zullen de wortels echter nooit dieper dan de roestige laag 
komen.

Tabel 2: Factoren meegenomen bij expertschattingen leidend tot combinaties van 3 
grondwaterregimes, 2 leem-/kleigehaltes en 2 organische stofgehaltes.

a b c d

SPECIAL



3939

de koolstofvastlegging in de realiteit sterk 

beïnvloeden, met name door bevordering 

of beperking van de bewortelingsdiepte. 

Wij hebben bij de schattingen aangenomen 

dat deze factoren geen differentiërende of 

belemmerende rol spelen.

Bij de droge zandgrond (Enkeerdgrond) is 

beworteling mogelijk in de dikke zwarte 

bovengrond, terwijl de wortels in de natte 

zandgrond moeilijk onder de dunne zwarte 

laag kunnen komen. In de droge kleigrond 

is aan de gangetjes laag in het profiel te 

zien dat het bodemleven en wortels tot diep 

kunnen doodringen. Bij de natte kleigrond 

zullen de wortels echter nooit dieper dan de 

roestige laag komen.

Voor elke maatregel schatten wij de vast-

legging per combinatie van grondsoort en 

grondwaterregime (volgende paragraaf), 

met daar omheen onzekerheidsmarges 

gebaseerd op de effecten van het leem-/

kleigehalte en het organische stofgehalte 

bij aanvang. Een hoger klei-/leemgehalte 

geeft (in theorie) een hoger vastleggingspo-

tentieel. Een hoger organische stofgehalte 

bij aanvang betekent dat de bodem dichter 

bij verzadiging zit en dus minder kan 

opnemen. Wij geven expliciet aan hoeveel 

er in de boven- en ondergrond alsmede in 

het gehele profiel vastgelegd zou kunnen 

worden. Onze schattingen baseren wij niet 

alleen op stijgingen van percentages, maar 

ook op mogelijke toenamen in diktes van de 

humushoudende bodemlagen.

De uitkomsten van de expertschattingen, 

in ton C/ha/ 20 jaar zijn weergegeven 

middels een staafdiagram (figuur 2) met 

onzekerheidsmarges. De resultaten voor 

de drie verschillende maatregelen (A, B 

en C) zijn in drie sub-figuren onder elkaar 

weergegeven. Elk groepje van drie staven 

representeert één combinatie van grond-

soort (klei en zand) en grondwaterregime 

(nat, gemiddeld, droog). Het potentieel 

voor bovengrond (0-30 cm), ondergrond 

(30-100 cm) en deze twee tezamen zijn 

weergegeven met verschillende staafjes 

in verschillende kleuren. De onzeker-

heidsmarges geven niet de minimale en 

maximale waarden per categorie, maar de 

breedtes (op basis van klei-/leemgehalte en 

organische stofgehalte bij aanvang) waarin 

het merendeel van de gronden zich naar 

schatting zullen bevinden. Uitschieters 

zijn dus mogelijk. In geheel met organische 

stof verzadigde bovengronden zal bijvoor-

beeld een vastlegging van 0 ton/ha/20 jaar 

mogelijk zijn. De geschetste getallen geven 

dan ook vooral aan wat de invloeden van 

de verschillende factoren zijn; de absolute 

getallen geven een indicatie.

De vastleggingsgetallen (blauwe staven 

met onzekerheidsmarges figuur 2) voor 

boven- en ondergrond samen (100 cm) vari-

ëren van 1 tot 86 ton C/ha/20 jaar. Dit komt 

overeen met ruwweg:

-	 3 tot 316 ton CO2/ha/20 jaar

-	 0,07 tot 4,3 ton C/ha/jaar

-	 0,15 tot 1,64 massa-% organische stof in 

20 jaar

Het potentieel van de bovengrond schatten 

wij substantieel hoger in dan dat van 

de ondergrond. Naar verwachting zal de 

vastlegging in de ondergrond grotendeels 

plaatsvinden tussen 30 en 50 cm. In de 

bovengrond bevinden onze schattingen 

zich tussen 1 en 73 ton C/ha/20 jaar, over-

eenkomend met: 

-	 3 tot 268 ton CO2/ha/20 jaar

-	 <0.1 tot 3.6 ton C/ha/jaar

-	 0.1 tot 5 massa-% organische stof in 20 

jaar

In de ondergrond schatten wij een bereik 

van: 

-	 0 tot 20 ton C/ha/20 jaar

-	 0 tot 74 ton CO2/ha/20 jaar

-	 0,0 tot 1,0 ton C/ha/jaar

-	 0,0 tot 0,6 massa-% organische stof in 20 jaar

Als we nu verder kijken naar onze schat-

tingen, valt ten eerste op dat maatregel A 

(omzetting naar grasland) ongeveer twee 

keer zoveel vastlegging geeft als de andere 

twee maatregelen. Dit ligt echter binnen 

de verwachting gezien de uitgangspunten 

in tabel 1. Een kleine afwijking hiervan 

bestaat echter voor de ondergrond bij de 

zandgronden. Maatregel C (wisselteelt) 

heeft vergeleken met maatregel B (niet 

scheuren en doorzaai) een lager potentieel 

in de ondergrond, omdat de stijging van het 

organische stofgehalte door deze maatregel 

vooral een effect is van het achterblijven 

van meer gewasresten en niet van diepere 

beworteling. De gewasresten komen met 

name terecht in de bovenste 30 cm. Daarbij 

wortelt oud grasland vaak minder diep, 

alhoewel het tegenovergestelde wordt 

waargenomen. Bij maatregel A dient wel 

te worden vermeld dat wanneer het gras 

een diepwortelend gewas zoals luzerne of 

bieten vervangt, de vastlegging in de onder-

grond juist minder zou kunnen worden.

Wat verder opvalt, is dat in kleigrond meer 

opslag mogelijk is. Dit volgt logischerwijs 

uit de binding van organische stof aan 

kleideeltjes. De spreiding is ook hier groot, 

omdat veel Nederlandse kleigronden - met 

name de riviergronden - al dicht bij organi-

sche stof-verzadiging zitten. Dit geldt juist 

niet voor veel zeekleigronden, want die 

hebben vaak lage organische stofgehaltes 

(tot 3%) en zijn veelal in gebruik voor akker-

bouw. Hier ligt dus een groot potentieel, 

waarbij wel opgemerkt moet worden dat 

deze gronden ook veel kalk bevatten waar-

door de afbraak van organische stof sneller 

gaat (maar ook sneller stabiele organische 

stof wordt gevormd).

Met betrekking tot het effect van grond-

waterregime kunnen we zeggen dat droge 

kleigronden in potentie relatief ruime 

mogelijkheden hebben voor vastlegging 

in de ondergrond, omdat de bewortelings-

diepte hier groot is. Of de wortels altijd 

massaal grote diepte halen, hangt echter 

af van factoren als de gelaagdheid en 

ondergrondverdichting. 

In droge zandgronden loopt het potentieel 

sterk uiteen. In Enkeerdgronden (figuur 

1d), met een reeds dikke humushoudende 

bovengrond, kan de beworteling diep gaan, 

terwijl dit op droge, arme vaaggronden 

juist niet gebeurd. Of de wortels daadwer-

kelijk diep gaan, hangt met name af van het 

effect van de droogtegevoeligheid van het 

soort gras en van ondergrondverdichting. 

Voor droge zandgronden geldt ook dat een 
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hoger organisch stofgehalte bij aanvang 

juist grotere mogelijkheden kan bieden. Dit 

komt doordat dit het vochtvasthoudend 

vermogen van de bodem vergroot, waar-

door het gewas beter kan groeien en er 

tussen grotere opbouw van organische stof 

mogelijk is. 

In natte gronden is het potentieel van de 

ondergrond over het algemeen laag, omdat 

de wortels niet diep kunnen komen. In de 

bovengrond van natte kleigronden kan 

gras in principe goed groeien. Wanneer het 

echter zeer nat wordt, kunnen er andere 

soorten in de grasmat komen hetgeen 

de opbouw van organische stof beperkt. 

Hierdoor is de spreiding voor deze categorie 

in figuur 2 vrij groot. Op zandgronden 

met een gemiddeld grondwaterregime is 

de beworteling en daarmee het vastleg-

gingspotentieel vooral afhankelijk van de 

dikte van de zwarte bovengrond. Onder de 

zwarte laag komen de wortels maar zeer 

weinig.

Belangrijke effecten die wij niet expliciet 

hebben meegenomen in onze schattingen 

komen van de zuurgraad en het soort 

humus dat reeds aanwezig is in de bodem. 

Onder zure omstandigheden wordt minder 

organische stof vastgelegd. Onder zure 

omstandigheden wordt ook sneller zoge-

heten mor humus gevormd. Mineralisatie 

van organisch materiaal verloopt in dit 

geval traag en vormt een laag bovenin de 

bodem. Voor landbouwkundig gebruik is 

dit niet bevorderlijk. Daar waar dit type 

organische stof aanwezig is, zoals in arme 

dekzandgronden, moet voorzichtigheid 

geboden worden bij het verhogen van het 

organische stofgehalte.

In landbouwgronden wordt, mede door 

bekalking en het opbrengen van voedsel-

rijke organische stof, over het algemeen 

echter mull humus gevormd. Dit type 

mengt goed met de bodem en bindt goed 

aan bodemdeeltjes, om langdurig en met 

positief gevolg voor de bodemgeschiktheid, 

vastgelegd te worden.

De resultaten geven met name aan dat de 

mogelijkheden tot  koolstofvastlegging 

sterk variëren afhankelijk van de meege-

wogen factoren. De ondergrond geeft 

grotere kansen in kleigronden en enkele 

gemiddeld natte tot droge zandgronden.

Synthese
De geschatte vastleggingsgetallen voor de 

drie geselecteerde maatregelen (maatre-

gelen A, B en C in tabel 1) voor het gehele 

bodemprofiel (0-100 cm) variëren sterk, van 

3 tot 316 ton CO2/ha/20 jaar. Het vastleg-

gingspotentieel van de bovengrond (3-268 

ton CO2/ha/20 jaar) is beduidend hoger dan 

van de ondergrond, waarbij wij inschatten 

dat de vastlegging (0-74 ton CO2/ha/20 jaar) 

vooral beperkt zal zijn tot de laag van 30 

tot 50 cm onder maaiveld. In kleigronden 

met een gemiddeld tot droog grondwater-

regime is over het algemeen meer mogelijk, 

met name ook in de ondergrond, vanwege 

diepere beworteling. Grote spreiding voor 

kleigronden komt met name door het 

verschil in grote variatie in huidige orga-

nische stofgehaltes (zeekleigronden versus 

rivierkleigronden). Voor zandgronden is de 

spreiding relatief groot voor de maatregelen 

waarbij de beworteling een belangrijke 

rol speelt. In bepaalde gronden, zoals met 

een dikkere zwarte laag, is veel mogelijk, 

waardoor de spreiding voor deze categorie 

relatief groot is. 

Bij het feit dat uit onze schattingen blijkt 

dat het potentieel van de ondergrond in 

veel gevallen beperkt is, moet nog wel een 

kanttekening worden gemaakt. Wij hebben 

namelijk gerekend met een termijn van 20 

jaar. Toenamen in organische stofgehaltes 

in de ondergrond als gevolg van diepere 

beworteling is een zeer langzaam proces. 

Dit betekent dat er op de relatief korte 

 Figuur 2. Expert-schattingen van koolstofvastleggingspotentieel voor de drie verschil-
lende maatregelen (A = ‘Akkerbouw omzetten naar blijvend grasland’, B = ‘Grasland niet 
scheuren en doorzaai i.p.v. herinzaai’, C = ‘Wisselteelt met 3 jaar korrelmaïs met onder-
zaai maximaal drie jaar bouwland’) voor bovengrond (0-30 cm), ondergrond (30-100 
cm) en het gehele profiel (0-100 cm). De schattingen zijn gecategoriseerd per grond-
soort en per grondwaterregime (zie tabel 2). De onzekerheidsmarges zijn gebaseerd op 
de ingeschatte effecten van leem-/kleigehalte en organische stofgehalte bij aanvang. 
Lagere of hogere getallen kunnen in werkelijkheid natuurlijk optreden. Wanneer het 
organische stofgehalte al verzadiging heeft bereikt, is bijvoorbeeld binnen die laag geen 
vastlegging meer mogelijk.
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termijn van 20 jaar wellicht niet veel te 

bereiken valt, maar op de lange termijn 

mogelijk des te meer. Daarbij zijn deze lagen 

vaak verre van verzadigd van organische 

stof, waardoor het potentieel op lange 

termijn mogelijk groot is. 

Tot slot zijn niet meegewogen factoren 

van invloed. Een belangrijk voorbeeld 

is ondergrondverdichting, omdat dit de 

bewortelingsdiepte en gewasgroei sterk 

kan beperken. Of maatregelen op een 

bepaalde locatie succesvol zullen zijn, hangt 

daarmee mede af van de bodemconditie. 

Het opheffen van verdichting en storende 

lagen, het verbeteren van de bodemconditie 

in het algemeen en een voldoende hoge 

zuurgraad kan de beworteling bevorderen. 

Voor duurzame en kansrijke koolstofvast-

legging in de bodem is het bevorderen van 

een goede bodemconditie en daarmee de 

waterhuishouding dus van groot belang.

Het tweede artikel (‘Maatregelen voor 

Nederland) bediscussieert de haalbaar-

heid van de drie uitgelichte maatregelen. 

Daaruit kwam naar voren dat het vergroten 

van het areaal grasland (maatregel A) niet 

zonder meer haalbaar is voor intensieve 

melkveebedrijven wanneer zij voldoende 

ruw- en krachtvoer moeten produceren16. 

Het niet opnieuw inzaaien van grasland 

(maatregel B) kan uitdagend zijn, omdat dit 

bij achteruitgang in de botanische samen-

stelling niet altijd haalbaar kan zijn19. Bij 

wisselteelt (maatregel C) bestaat het gevaar 

van teruglopende opbrengsten10,20. Vanuit 

het perspectief van de bodem blijkt dat het 

verhogen van organische stofgehaltes niet 

op alle gronden in alle gevallen gewenst 

is, omdat het negatieve gevolgen voor de 

bodem en gewasgroei kan hebben; dit geldt 

bijvoorbeeld voor kleigronden met veel 

organische stof. Het is daarbij van belang 

niet te snel te veel verse organische stof 

op te brengen, ook omdat er dan relatief 

meer terug naar de atmosfeer verdwijnt. 

De situatie verschilt tussen bodemtypen, 

grondwaterregime en landgebruik en dus 

is lokale bodemkennis van groot belang bij 

het nemen van maatregelen om koolstof 

vast te leggen in de bodem.

Uit zowel het eerste (‘Inleiding en 

de klimaatdiscussie’) als het tweede 

(‘Maatregelen voor Nederland’) artikel 

kwam naar voren dat de Nederlandse mine-

rale bodem door middel van koolstofvast-

legging een beperkte bijdrage kan leveren 

aan het oplossen van het klimaatvraagstuk. 

Het is belangrijk langetermijnafspraken 

te maken bij het opstellen van koolstof-

vastleggingsprogramma’s en rekening te 

houden met andere broeikasgasemissies 

binnen de landbouwsector. Bij de kwan-

tificatie van de mogelijke bijdrage van de 

Nederlandse bodem aan de oplossing van 

het klimaatvraagstuk is de ondergrond in 

eerdere studies weinig toch niet meege-

nomen16. Dit was de belangrijkste moti-

vatie voor het schrijven van dit drieluik met 

focus op de ondergrond. Onze schattingen 

geven aan dat hier wel degelijk kansen 

kunnen liggen, alhoewel deze onder de 

meeste bodemkundige en hydrologische 

omstandigheden beperkter zijn dan in de 

bovengrond. Gezien er beperkt onderzoek is 

gedaan naar de ondergrond, liggen er moge-

lijk kansen die momenteel nog niet worden 

benut. Maatregelen zoals dieper wortelende 

gewassen en het verminderen van onder-

grondverdichting kunnen hier mogelijk ook 

aan bijdragen.

Aanbevelingen
Gezien (1) de hiervoor geschetste enigszins 

beperkte bijdrage van koolstofvastlegging 

aan klimaatmitigatie internationaal en in 

Nederland, (2) de belangrijke invloed van 

lokale verschillen in bodem, watergesteld-

heid in Nederland en (3) haalbaarheid van 

de maatregelen met het oog op realistische 

bedrijfsvoering en bodemkwaliteit, vinden 

wij dat bij toekomstige koolstofvastleg-

gingsprogramma’s grote aandacht besteed 

moet worden aan bodemkwaliteit op 

basis van kennis van lokale verschillen. 

Bodemkwaliteit moet daarbij dus voorop 

staan; anders zijn de programma’s niet 

duurzaam. In bepaalde gevallen is het 

verhogen van het organische stofgehalte 

namelijk niet wenselijk of haalbaar. 

Gedegen kennis van bodem, hydrologie 

en agrarische bedrijfsvoering zijn dan 

ook nodig om maatregelenpakketten af 

te stemmen op lokale situaties. Dit is bij 

het inschatten van het potentieel van de 

ondergrond bijzonder van belang, gezien 

de invloed van het grondwaterregime. Wij 

bevelen dan ook aan niet massaal, zeker 

niet zonder een goed idee te hebben van de 

gevolgen voor de bodemkwaliteit, organi-

sche stofgehaltes te gaan verhogen.

Wij denken dat het verstandig is een belo-

ningssystemen voor agrariërs te baseren 

op de inspanning de bodemkwaliteit te 

verbeteren door een evenwichtig organisch 

stofgehalte te bewerkstelligen. Daarbij 

speelt ook een rol dat het betrouwbaar 

monitoren van de vastlegging van atmo-

sferische koolstof in de bodem en dus niet 

alleen stijging in organische stofgehaltes, 

waarbij negatieve gevolgen van bijvoor-

beeld toename in lachgasuitstoot worden 

meegenomen, behoorlijk uitdagend is21. 

Beloningsmethodieken die zo goed moge-

lijk rekening houden met verschillende 

uitdagingen zijn al voorhanden22. Deze 

zouden meer zekerheid kunnen bieden 

om financiële beloningen op betrouwbaar 

niveau te baseren op koolstofvastlegging 

en daarmee gedegen aansluiting te maken 

met de carbon credit markt. De agrariër 

zou dan gewaardeerd kunnen worden om 

bijdragen aan verschillende duurzaam-

heidsdoelen, waaronder bodemkwaliteit, 

terugdringing van de milieubelasting van 

het water (zoals stikstofbelasting) en het 

klimaat.

Tot slot ligt er gezien de beperkte kennis 

van het potentieel van de ondergrond

 (> 30 cm) een belangrijke onderzoeks-

taak voor wetenschappers en andere 

experts. Onze expertschattingen moeten 

daarbij worden gevalideerd door weten-

schappelijk onderzoek, met een belang-

rijke rol voor experimentele studies en 

monitoringsprogramma’s.
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