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3.1

Broeikasgasdynamiek in (ver)natte
veengebieden

Introductie

Als gevolg van ontwaterings- en winningsactiviteiten zijn veengebieden wereldwijd
omgevormd tot belangrijke bronnen van koolstofuitstoot (C) (Chaudhary et al., 2020;
IPCC, 2021). De gedraineerde veengebieden stoten broeikasgassen uit en dragen
daarbij bij aan de opwarming van het klimaat, hebben te maken met verlies van
biodiversiteit en met bodemdaling. Om de uitstoot van broeikasgassen en de
bodemdaling, en de bijbehorende schade, te verminderen zijn de afgelopen jaren
maatregelen genomen in deze veengebieden. Een van deze maatregelen is het
vernatten van veengebieden om zo het proces van veenafbraak dat leidt tot
broeikasgasuitstoot en bodemdaling te verminderen. In sterk vernatte veengebieden,
wanneer men spreekt van herstelde veengebieden, staat de grondwaterstand tot op
of boven maaiveld. Indien in dit soort gebieden sprake is van veenaangroei, dan vindt
actieve opslag van koolstof plaats in de ondergrond. Deze gebieden kunnen, onder
optimale omstandigheden, een netto klimaat-koelend effect hebben (Glinther et al.,
2020; Schwieger et al., 2021). Dit effect is vooral zichtbaar op de lange termijn door
de aanzienlijke vermindering van de uitstoot van het broeikasgas CO- (Gunther et al.,
2020; Evans et al., 2021) in combinatie met de opslag van koolstof (Temmink et al.,
2023a).De zuurstofarme omstandigheden in moerassen verminderen ook de uitstoot
van het broeikasgas lachgas (N:O), maar verhogen de uitstoot van het broeikasgas
methaan (CH.) (Wilson et al., 2016). De uitstoot van CHj is in absolute hoeveelheid
koolstof veel lager dan de uitstoot van CO2, maar door het hogere broeikaseffect van
methaan in vergelijking met CO, vormt de uitstoot van methaan een belangrijk punt
van zorg bij vernatting. De effecten van het vernatten kunnen echter verschillen van
locatie tot locatie en zijn afhankelijk van veel medevariabelen (bijv. Kreyling et al.,
2021). Ook is duidelijk dat natuurlijke, onverstoorde veengebieden een netto koelend
effect op het klimaat hebben (Frolking & Roulet, 2007).

Vernatten van veengebieden voor natte teelt of (moeras) natuur

In dit hoofdstuk worden twee ingrepen behandeld waarbij veengebieden vernat
worden: i) het omzetten van land in natte (moeras) natuur en ii) het gebruiken van het
land voor paludicultuur of natte teelt (de teelt van gewassen die groeien onder natte
omstandigheden).

Het omzetten van land in natuur kent verschillende vormen. Hierbij kan het gaan om
het verlaten van het land (veengebied) en het laten verwilderen, of juist het actief
aanpassen van het beheer om natuurlijke processen op gang te brengen. Hierbij wordt
in sommige gevallen zelfs veen afgegraven ten behoeve van het halen van een
bepaalde natuurdoelstelling. In Nederland is de actieve en gecontroleerde manier van
vernatten voor natuurrealisatie de meest voorkomende manier, ook omdat door
bijvoorbeeld de bodemdaling en het fijnmazige waterbeheer systeem het loslaten van
beheer en herstel naar compleet natuurlijke omstandigheden niet langer mogelijk is.

Het idee achter natte teelten is dat natte en vernatte veengebieden gebruikt worden
voor productief landgebruik en dat tegelijkertijd het veen behouden blijft (Wichtmann
et al., 2016; UNEP, 2022; Heinrich-Boll-Stiftung et al., 2023). Om de veenafbraak te
verminderen is het bij paludicultuur van belang dat de grondwaterstand dichtbij het
maaiveld wordt gehouden (Abel & Kallweit, 2022; Wichtmann et al., 2016).




Er zijn verschillende plantensoorten die geschikt zijn voor paludicultuur (zie Abel &
Kallweit, 2022 voor een lijst), de meest voorkomende zijn lisdodde (Typha latifolia en
Typha angustifolia), riet (Phragmites australis), zegge (Carex) en veenmos
(Sphagnum). Biomassa uit paludicultuur is geschikt als grondstof voor de bouw,
isolatie, papier, verpakkingen vanwege de vezels die het bevat. Ook kan het gebruikt
worden voor biogebaseerde chemicalién, harsen en biokunststoffen. In sommige
gevallen kan het gewas voor consumptie door dier of mens worden gebruikt en de
biomassa kan gebruikt worden voor potcultuur of energiewinning (Wichtmann et al.,
2016; Heinrich-Ball-Stiftung et al., 2023). Belangrijk om te realiseren bij natte teelten
is dat de natte omstandigheden in verschillende vormen voorkomen. Het land zelf kan
nat zijn door hoge grondwaterstanden, zoals bijvoorbeeld het geval is bij het telen van
cranberries of veenmos. Of het gewas wordt geteeld in een semi-permanente laag
water, zoals lisdodde of riet en rijst. En dan zijn er nog natte landschapselementen
zoals de aan- en afvoer sloten voor paludicultuur velden of de benodigde waterbassins
voor bevloeiing.

Daarbij is er een gradiént in de intensiteit van paludicultuur. Bij intensieve paludicultuur
wordt er gericht op maximale opbrengst en kan er bijvoorbeeld bemesting worden
gebruikt of zelf gewasbestrijdingsmiddelen. In deze gevallen is er vaak sprake van
monocultuur van een gewas. Bij extensieve paludicultuur is er veelal sprake van een
meer diverse vegetatie, waarbij verschillende natte soorten door elkaar voorkomen.
Hier staat maximaliseren van productie minder op de voorgrond.

Voor zowel de omzetting naar natuur als voor paludicultuur geldt dat het belangrijk is
dat effecten hiervan op de broeikasgassenbalans duidelijk worden. Hiermee wordt het
duidelijk wat de te verwachten effecten zijn van deze maatregelen en kunnen ze als
maatregel afgewogen worden tegen andere opties. Belangrijke vraagstukken bij de
vernatting van veengebieden zijn:

e Hoeveel is de toename van de uitstoot van methaan en hoe is deze toename
zo veel mogelijk te beperken?

e Op welke manier wordt er koolstof opgeslagen in deze systemen en hoe
klimaatadaptief is deze opslag? Welke systemen zijn het meest efficiént in het
opslaan van koolstof?

e Op welke manier komt er koolstof in het systeem en verlaat het systeem?

Het Nationaal Onderzoeksprogramma Broeikasgassen Veenweiden (NOBV) heeft om
onderzoek te doen naar deze vraagstukken op verschillende locaties in Nederland
metingen uitgevoerd aan natuurgebieden en bij paludicultuur. De meetreeksen zijn
vooralsnog vrij kort (maximaal tot enkele jaren lang) en de diversiteit in de natte
veengebieden in Nederland is dusdanig groot dat de metingen geenszins alle mogelijk
situaties afdekken. Toch kunnen er uit de metingen een aantal belangrijke inzichten
opgedaan worden over de bovenstaande vraagstukken. In dit document worden voor
het eerst de resultaten van de metingen van natte veengebieden waar gemeten is
naast elkaar gezet en met elkaar vergeleken. De uitkomsten worden vergeleken met
resultaten uit literatuurgegevens uit buurlanden en uit gematigde klimaten.




CO:.uitstoot verminderen en koolstofopslag

De uitstoot van CO; en de opslag van koolstof worden veroorzaakt door verschillende
factoren zoals de hoeveelheid en toestand van het organische materiaal, de
beschikbaarheid van elektronenacceptoren (vooral zuurstof), de bodemtemperatuur,
het bodemvochtgehalte, de pH (zuurgraad), zie o.a. Keuskamp et al., Hoofdstuk 4 -
Mechanistisch begrip. In (ver)natte veenweidegebieden zorgt een verhoogd
grondwaterpeil voor meer anaerobe (dus zuurstofarme) omstandigheden in de bodem.
Dit vertraagt de activiteit van micro-organismen die organisch materiaal afbreken, wat
helpt bij de instandhouding van veen. In het geval er veenvormende vegetatie gaat
groeien, dan is het mogelijk om koolstof netto vast te leggen in de ondergrond. Omdat
in dit soort systemen de bodem en het bodemvocht meestal zuur is, met lage pH-
waarden, wordt de afbraak van organisch materiaal nog verder vertraagd.

Er zijn verschillende soorten veenvormende planten, die kunnen zorgen voor de
opslag van CO- in de bodem/ondergrond. In voedselrijke omstandigheden groeien
moerasplanten zoals riet en zegge. In iets minder voedselrijke omstandigheden
komen ook nog zegges voor en kunnen er bomen (els, wilg) groeien met zegges als
ondergroei. Ook kunnen bladmossen groeien onder dergelijke omstandigheden.
Naarmate de voedingsstofniveaus nog lager worden, nemen veenmossen
(Sphagnum) het over, die een steeds zuurder milieu creéren dat gunstig is voor
veenaangroei (Mitsch et al., 2015). Onderzoek toont aan dat veenmossen op de lange
termijn veel koolstof kunnen opslaan omdat ze veel biomassa hebben en produceren
en omdat de organische stof lastig afbreekt door de zure omgeving (Bianchi, 2021;
Daun, 2023; Temmink, 2023b). Bij het groeien van riet en zegge worden ook
aanzienlijke hoeveelheden koolstof vastgelegd, vooral ook omdat deze soorten
kunnen groeien in Kkustvlaktes waar onder invloed van zeespiegelstijging
accommodatieruimte wordt gecreéerd voor veenpakketten. In directe vergelijking met
veenmossen is de efficiéntie van hun opslagvermogen op korte termijn meestal lager
vanwege de minder zure omstandigheden en de beschikbaarheid van nutriénten
(Mitsch et al., 2015). Het is belangrijk om te realiseren dat niet alleen door
veenaangroei organische stof in de bodem terecht kan komen, maar dat organische
stof ook door sedimentatie processen kan worden afgezet en onder zuurstofloze
omstandigheden bewaard kan worden (bijvoorbeeld in open water).

Methaandynamiek in waterverzadigde omstandigheden

De uitstoot van methaan is een balans tussen de productie van methaan door
methaanvormende micro-organismen in zuurstofarme omstandigheden in de bodem
en methaanoxidatie (het omzetten van methaan in CO. en water) door methanotrofe
(methaanetende) bacterién in zuurstofrijke bodemzones (figuur 1; bijv. Olefeldt et al.,
2013; Bodelier & Steenbergh, 2014; van Huissteden, 2020). Deze balans wordt
beinvioed door drie manieren waarop gas zich verplaatst: (1) diffusie (vermenging)
door porién in de bodem, (2) transport door gasbellen (opborrelen), en (3) transport
via planten (holle wortels en stengels van moerassoorten). De laatste twee methoden
zorgen ervoor dat methaan de lagen waar oxidatie plaatsvindt omzeilt. Het omzeilen
van de zuurstofrijke bodemzone door transport via planten wordt ook wel het
‘schoorsteeneffect’ genoemd (Vroom et al., 2022). Het transport via planten kan ook
de methaanuitstoot verlagen, bijvoorbeeld door de zuurstof via de wortels uit te stoten
(radiaal zuurstofverlies) wat methaanoxidatie kan stimuleren. Hoe methaan via
planten getransporteerd wordt verschilt per soort. Andere planten, vooral
moerasmossen zoals veenmos, vormen milieus waarin methanotrofe bacterién
methaan kunnen oxideren (bijv. Kip et al., 2010; Larmola et al., 2010). De
aanwezigheid van planten beinvioedt ook de uitstoot van methaan, doordat ze
gemakkelijk afbreekbaar organisch materiaal toevoegen, zoals stoffen die door
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wortels worden uitgescheiden (King & Reeburgh, 2002; Bodelier & Steenbergh, 2014;
Waldo et al., 2019).

Diffusion

02 concentration
CHa4 concentration

———
Concentration

Figuur 1. Schematische weergave van het transport en de oxidatie van methaan (CHa) in de bodem. Hierin
wordt het transport door vermenging (diffusie), opborrelen, transport door intercellulaire luchtholten in planten
en de belangrijkste zones voor methaanoxidatie getoond.

De chemische samenstelling van het water in de porién heeft ook invioed op de
productie van methaan. Bacterién die nitraat, metaaloxiden en sulfaat gebruiken,
concurreren met methaanvormende organismen en kunnen zo de methaanproductie
verminderen (Gauci et al., 2002; Pester et al., 2012; Bodelier & Steenbergh, 2014).
Maar de stoffen die deze bacterién produceren kunnen juist weer helpen bij de
vorming van methaan (Zheng et al., 2018; Wen et al., 2018). In gebieden met veel
voedingsstoffen wordt meestal meer methaan geproduceerd dan in gebieden met
weinig voedingsstoffen. Dit komt doordat voedingsstoffen de plantengroei stimuleren,
wat zorgt voor meer organisch materiaal dat methaanvormende organismen kunnen
gebruiken (Schrier-Uijl et al., 2011; Bodelier & Steenbergh, 2014; Lara et al., 2019;
Bastviken et al., 2023). Het effect van koolstof, stikstof (N) en fosfor (P) op de
methaanproductie is echter complex en nog niet helemaal doorgrond.

Ondanks de vele factoren die inviloed hebben op de uitstoot van methaan, zijn de
grondwaterdiepte (WTD) en het landgebruik de belangrijkste. Onderzoek heeft laten
zien hoe de grondwaterstand de balans tussen methaanproductie en methaanafbraak
beinvioedt, wat de netto uitstoot van methaan bepaalt. In Europese, Britse en Duitse
veenweidegebieden is vastgesteld dat methaanuitstoot begint wanneer de
gemiddelde jaarlijkse grondwaterstand ongeveer op -20 cm ligt (Couwenberg et al.,
2011; Levy et al., 2012; Tiemeyer et al., 2020). In Scandinavische veengebieden ligt
deze drempel op ongeveer -30 cm (Turetsky et al., 2014). Voor Britse en lerse
veenweidegebieden werd geen methaanuitstoot gemeten bij een grondwaterstand
dieper dan -30 cm, maar boven -20 cm nam deze langzaam toe (Evans et al., 2021).
Over het algemeen geldt: hoe dichter de grondwaterstand bij het opperviak komt, hoe
meer methaan vrijkomt. Als het grondwater boven het maaiveld komt, blijft de uitstoot
stijgen. Maar bij zeer hoge (grond)waterstanden (bijvoorbeeld meer dan 10 cm boven
het maaiveld, dus inundatie) kan de uitstoot ook weer afnemen. Dit komt doordat
methaan in het water wordt afgebroken (methaanoxidatie) en omdat planten bij zulke
hoge grondwaterstanden minder productief zijn.
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De balans tussen de uitstoot van CO, en methaan is complex en hangt onder meer
samen met de grondwaterstand. Als gevolg van wisselende grondwaterstanden kan
deze balans binnen één jaar en tussen verschillende jaren verschuiven. Een lage
grondwaterstand kan bijvoorbeeld leiden tot veenafbraak en CO uitstoot, terwijl een
hoge grondwaterstand (zelfs boven maaiveld) de groei van bepaalde planten kan
beperken. Deze planten kunnen zelfs afsterven, waardoor weer extra voedingsbodem
ontstaat voor de productie van methaan. Maar als hoge grondwaterstanden
veenvorming toestaat dan kan netto ook CO. worden vastgelegd. Evans et al. (2021)
onderzochten de relatie tussen de uitstoot van CO. en methaan, en de
grondwaterstand in veen(weide)gebieden op verschillende plekken in de wereld
(figuur 2). Door de uitstoot en opname van CO2 en de uitstoot van methaan tegen
elkaar uit te zetten is de netto broeikasgasbalans berekend (Figuur 2). De resultaten
laten zien dat een jaargemiddelde grondwaterstand van -3 tot -13 cm optimaal is voor
een zo laag mogelijke broeikasgasuitstoot als gecombineerd naar methaan en CO;
wordt gekeken. Bij deze grondwaterstanddiepte wordt de opname van CO:
gemaximaliseerd en de uitstoot van methaan geminimaliseerd, wat een verkoelend
effect heeft op het klimaat.
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Figuur 2. Een voorbeeld van de invioed van de grondwaterstand en de netto klimaatimpact van CO2 en

methaan, onderzocht door Evans et al. (2021). De uitstoot van methaan wordt uitgedrukt aan de hand van het
broeikaseffect van methaan over een periode van 100 jaar.

Zoals hierboven beschreven is, wordt methaan gevormd en uitgestoten onder natte
en zuurstofloze omstandigheden. Methaan wordt dus ook uitgestoten uit open water
en sloten. Dit komt doordat zuurstofarme omstandigheden ontstaan door ophoping
van slib en organisch materiaal (Yang et al., 2017; Glnther et al., 2020; Peacock et
al., 2021). Water in landbouwgebieden bevat regelmatig grote hoeveelheden
voedingsstoffen of is sterk basisch, ofwel alkalisch (Lamers et al., 2015). Dit leidt tot
algengroei waarbij het afsterven van algen weer leidt tot meer methaanemissies (Aben
et al., 2022a,b).

Stikstofdynamiek in waterverzadigde omstandigheden

Een derde broeikasgas dat vrij kan komen uit veengebieden is lachgas (N20). De bron
van de stikstof voor de productie van lachgas kan de afbraak van organische stof zijn,
en/of het gebruikt van mest (die vaak veel stikstof bevat). Het ontstaan en de uitstoot
van lachgas is sterk variabel in tijd en ruimte. De emissie van lachgas wordt vooral
veroorzaakt door de vorming en afbraak van nitraat door bacterién (Wrage-Monning
etal., 2018; Liu et al., 2020). Deze processen worden beinvloed door grondwaterstand
en bodemvocht, temperatuur en de beschikbaarheid van voedingsstoffen (Martikainen
et al., 1993; Parn et al., 2018; Liu et al., 2020). Natte gebieden met sterk wisselende
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grondwaterstanden en vochtomstandigheden zijn gevoelig voor lachgasuitstoot. Maar
in veengebieden die altijd hoge grondwaterstanden kennen, hebben een beperkte
productie en uitstoot van lachgas (Wrage-Monning et al., 2018; Liu et al., 2020).
Daarom wordt aangenomen dat de uitstoot van lachgas in natte gebieden nihil is
(Bianchi et al., 2021). Als er meer voedingsstoffen aanwezig zijn kan dit de uitstoot
van lachgas beinvioeden. Er zijn echter ook onderzoeken die laten zien dat er weinig
tot geen effect is van bemesting op de productie van lachgas in vernatte veengebieden
(Vroom et al., 2018; Ye et al., 2016; Morris et al., 2017). Het aantal metingen van
lachgasuitstoot in (ver)natte veengebieden is beperkt en in veel gevallen nog
experimenteel. Daarom is er weinig bekend over de exacte omstandigheden
waaronder lachgas wordt gevormd en uitgestoten. Er is meer onderzoek nodig om
beter te begrijpen hoe lachgasuitstoot werkt in deze gebieden (zie hoofdstuk 4 -
Mechanistisch begrip, in dit rapport). In dit hoofdstuk wordt daarom niet verder
ingegaan op de uitstoot van lachgas uit (ver)natte veengebieden.

Overzicht van meetlocaties en toegepaste methoden

In dit hoofdstuk wordt kort een beschrijving gegeven van de acht (ver)natte locaties in
de Nederlandse veengebieden waar metingen zijn uitgevoerd (figuur 3, tabel 1). Twee
van deze gebieden zijn gebieden met natte teelt (Zegveld en Ankeveen), vier zijn natte
veennatuurgebieden (Camphuys, llperveld, Onlanden en Weerribben), één is een
meer in het veengebied (Duinigermeer) en één is een ondiep gedraineerd
natuurgrasland (Demmerik).

Korte beschrijving van de acht gebieden

Zeqgveld is een perceel met het gewas Typha latifolia (grote lisdodde). In het eerste
jaar (2016) werd geen bemesting (kunstmest) toegediend op het Typha-veld, maar
van 2017 tot 2020 werden er voedingsstoffen toegevoegd. In 2017 en 2018 is 150 kg
N/ha als gecoat ureum en 150 kg K/ha als gecoat kaliumnitraat (Ekompany, Born,
Nederland) toegepast. In 2019 en 2020 werd dezelfde hoeveelheid voedingsstoffen
toegediend, maar in de vorm van ammoniumnitraat, kaliumchloride en
monocalciumfosfaat. Vanaf 2021, sinds de start van de broeikasgasmetingen, zijn er
geen nutriénten toegevoegd (Buzacott et al. 2024). Voordat de lisdodden werden
geplant, werd ca 10 cm van de toplaag verwijderd (Pijlman et al., 2019). De sloten en
graslanden rondom het lisdoddeveld vallen binnen het bereik van de Eddy
Covariantie-toren maar zijn zo goed mogelijk uitgefilterd (zie Buzacott et al., 2024). Dit
geldt ook voor de invloed van andere lokale methaanbronnen, zoals de aanwezigheid
van vee, de stal en mesttanks, waarbij deze bronnen en benodigde filtering een extra
bron van onzekerheid is.

Ankeveen is een gemengd perceel met T. angustifolia (kleine lisdodde), Carex-
soorten (zegge), soorten uit de Russenfamilie (bloembiesfamilie) en T. latifolia (grote
lisdodde). Er is ongeveer 5 cm organisch rijke grond afgegraven voor de aanplant. Dit
werd gebruikt om een kleine dijk rond de percelen te vormen, zodat de
grondwaterstand boven het maaiveld kan worden gezet. Het waterbeheer in de
aangelegde bakken met dijkjes wordt geregeld via een pomp. De bodem bestaat in
deze locatie uit ingevulde petgaten met organisch stof rijk zand.

De_Weerribben is een gebied met vooral Sphagnum-soorten (veenmossen) en riet
dat groeit in veelal drijvende matten (trilveen). In de zomer wordt het gebied, indien
nodig, geirrigeerd. Vroeger werd de veenachtige bovengrond elke 20-30 jaar
verwijderd, wat normaal was in Nationaal Park Weerribben-Wieden. Het Sphagnum-
rietland is ontstaan in ondiepe turfplassen nadat de turfwinning stopte. Het gebied
wordt sinds ongeveer 1920 gebruikt voor de teelt van riet. Het landschap is een




mozaiek van drijvende veenmatten (‘'kragge') en 'ribben' (verhogingen), die meestal
verbonden zijn met de onderliggende zandgrond. Ongeveer 1200 ha wordt nog steeds
gebruikt voor de oogst van riet terwijl de rest van het gebied (ongeveer 2100 hectare)
nu wordt beheerd als natuurgebied. Het riet in het gebied dat wordt gemeten met eddy-
covariantie wordt elk jaar geoogst. De geoogste biomassa wordt dichtbij dit gebied
verbrand.

Camphuys was vroeger een bemest grasland. In 1985 stopte de bemesting en in
1996 de stopte de drainage. Sinds 2005 is de grondwaterstand kunstmatig verhoogd
tot een niveau boven het maaiveld. De meest voorkomende vegetatie in het
onderzoeksgebied bestaat uit soorten die goed tegen inundatie kunnen, zoals
Sparganium erectum (grote egelskop), Glyceria maxima (liesgras), zegge en gewoon
riet.

Onlanden is een natuurgebied dat wordt beheerd als retentiebekken om
overstromingen in de omgeving te voorkomen. Tot 1998 was het een moeras waar
vooral zegge groeide, maar het gebied werd toen gedeeltelijk drooggelegd. In 2012
stopte men met ontwateren en werd een officieel programma voor vernatting gestart.
Rond de eddy covariance-mast groeien vooral Typha latifolia (lisdodde) en Phragmites
australis (riet). Er is geen informatie beschikbaar over het verwijderen van de
bovenlaag.

Het gebied dat het kortst geleden is vernat, is de meetlocatie in het liperveld. Hier
begon de omschakeling rond 2007. Er groeien vooral planten uit de Russenfamilie,
vermengd met riet en beperkt Sphagnum. In het liperveld werd waterbeheer toegepast
om de ontwikkeling van veenmossen te bevorderen, maar door de extreem droge
jaren in 2018 en 2022 was het voor veenmossen moeilijk om zich hier te ontwikkelen.
Sinds 2023 is geprobeerd om de omstandigheden te verbeteren door het
bicarbonaatrijke toevoerwater zuurder te maken met zoutzuur. Toch is de groei van
het veenmos tot dusver niet zoals gehoopt.

Het Duinigermeer is een (semi)natuurlijk meer van 20 hectare en ligt in het Nationaal
Park Weerribben-Wieden. Meren zijn vaak een onderdeel van veenweidegebieden en
kunnen een grote bron zijn van zowel CO; als methaanuitstoot. Verspreid over het
meer groeien drijvende planten (Potamogeton spp.) en aan de randen groeien
moerasplanten zoals riet en lisdodde. Het meer zit via een netwerk van watergangem
vast aan andere waterlichamen: het Duinigermeer komt uit in het Giethoornsche Meer
en uiteindelijk in het IJsselmeer.

Demmerik is voormalige weidegrond maar wordt nu gebruikt als vochtig grasland en
weidevogelgebied. In de zomer grazen er enkele vleeskoeien. In de jaren ‘80 werd het
gebied vernat ten behoeve van de weidevogels. In het gebied is ook een 'toemaakdek'’
aanwezig. Dit is een kunstmatige toplaag van organische grond die bestaat uit een
mengsel van zand, klei, en soms zelfs huishoudelijk afval.
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Figuur 3. Locatie van de NOBV-onderzoeksgebieden in Nederland, zoals omschreven in dit hoofdstuk.

Gebied (ID) Hoofdgebruik van Bodem Planten Gemiddelde Open
het land jaarlijkse water** [%]
grondwaterdiepte
[em]
Zegveld Natte teelt Veen T. latifolia (grote lisdodde) 8 3
(ZEG_PT)
Ankeveen Natte teelt Venig zand T. angustifolia (kleine 14 (-11)* 28
(ANK_PT) lisdodde), Carex spp.
(zegge), Juncus spp. (rus), T.
latifolia (grote lisdodde)
Camphuys Natte natuur Veen S. erectum (grote egelskop), 1 7-?
(CAM) G. maxima (liesgras), P.
australis (riet)
Onlanden Seminatuurlijk Veen T. latifolia (grote lisdodde), P. -4 15-?
(ONL) australis (riet)
liperveld Seminatuurlijk Veen Juncus spp. (rus), P. 3 63
(ILP_PT) australis (riet), Sphagnum
spp. (veenmos)
Weerribben Seminatuurlijk Veen P. australis (riet), Sphagnum -10 (O)* 8
(WRW_SR) spp. (veenmos)
Duinigermeer Meer Organisch Potamogeton spp. 100 — 150* 91
(WRW_OW) sediment (fonteinkruid)
Demmerik Natuur grasland Veen (met Alopecurus spp. -9 (-21)° 25
(DEM_NT) toemaakde | (vossenstaart), Poa pratensis
k) (veldbeemdgras), Danthonia
decumbens (tandjesgras)

Tabel 1. Een samenvatting van de ecologische kenmerken van NOBV-meetlocaties die zijn gebruikt in deze
rapportage.. Positieve waarden betekenen een niveau boven het maaiveld. De grondwaterstand is gebaseerd
op meetpunten die al dan niet binnen de eddy-covariantie voetafdruk staan.
*Gemiddelde jaarlijkse grondwaterstand voor gebied met Typha (lisdodde) en (Carex (zegge)/Juncus (rus))
AGemiddelde jaarlijkse grondwaterstand van ribben en kragge

#Diepte van het meer

° Gemiddelde jaarlijkse grondwaterstand van gras zonder sloot

**De categorie open water geeft een voorlopige indicatie van de aanwezigheid van sloten, meren en niet-begroeide
gebieden binnen de EC-voetafdruk. De waarden zijn deels gebaseerd op beoordeling door onderzoekers in plaats van
voetafdrukanalyse.

Metingen van koolstofdioxide- (CO2.) en methaan
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COs.. - en methaanfluxen zijn voor alle gebieden gemeten met behulp van de eddy-
covariantie-methode (EC-methode). Deze methode meet de beweging van energie en
gassen zoals CO»., waterdamp (H2O) en methaan in de lucht. Dit gebeurt met een
anemometer die de windsnelheid meet en sensoren die de concentratie van gassen
meten. De gasstroom (flux) wordt berekend door te kijken naar de samenhang tussen
de verticale beweging van de wind en de concentratie van gassen, met de benodigde
correcties. Een negatieve flux duidt op gasopname in de bodem (vanuit de lucht), en
een positieve flux duidt op uitstoot vanuit de bodem (naar de lucht). De windrichting,
de hoogte van de EC-toren, de hoogte van de planten en de atmosfeer bepalen waar
de gemeten fluxen vandaan komen (de footprint; de voetafdruk). Deze parameters
worden elke 30 minuten opgenomen en gefilterd op kwaliteit en nauwkeurigheid.

Gaten in de meetreeks ontstaan door beperkte luchtbeweging, storingen of
stroomuitval. De gaten in de meetreeks van de netto ecosysteemuitwisseling (afgekort
NEE) worden opgevuld met de MDS-methode (Marginal Distribution Sampling). Hierbij
worden waardes zijn gemeten bij vergelijkbare omstandigheden zoals licht (instraling),
luchtvochtigheid en temperatuur gebruikt om gaten van minder dan 60 dagen op te
vullen. Gaten in meetreeksen die langer duren worden opgevuld met behulp van
Machine Learning (ML)-methoden. Voor methaangegevens, die afhankelijk zijn van
verschillende factoren, worden ook ML-modellen gebruikt. Specifiek wordt een
aangepast ML-model, het XGBoost-model, gebruikt om de ontbrekende
methaangegevens op te vullen. Tabel A1 laat de variatie van de jaarlijkse totalen met
betrekking tot verschillende methode voor het opvullen van gaten in gegevens voor
de twee natte teelt gebieden zien (zie de bijlage Tabel A1 voor meer details).

In Ankeveen en Demmerik zijn CO.. - en methaanfluxen ook gemeten met behulp van
kamers. Een beschrijving van de kamermethode wordt gegeven in hoofdstuk 3
(Maatregelen: waterinfiltratie). Voor de meeste gebieden waren er ook aanvullende
metingen, zoals gegevens over het weer, de bodemtemperatuur, het
bodemvochtgehalte, grondwaterstanden en het reductie-oxidatiepotentiaal (de
mogelijkheid om de ene stof te reduceren en de andere te laten oxideren) beschikbaar.
Als er geen ondersteunende metingen beschikbaar waren, werden gegevens van
nabijgelegen NOBV-meetlocaties of gegevens van het KNMI gebruikt. CO>—fluxen
worden vanaf hier NEE (Net Ecosystem Exchange, zie boven) genoemd, en
methaanfluxen worden vanaf hier FCH4 genoemd (waarbij de F afkomstig is van flux).

De jaarlijkse netto balans van broeikasgassen (netto GHG) wordt als volgt berekend:
NettO GHG = (NEE + Cinvoer - Cuitvoer )+ FCH4 + FNZO

waarbij NEE de jaarlijkse CO; -flux (in ton CO: (per ha) per jaar) is, Cinvoer €N Cuitvoer d€
koolstofinvoer en -uitvoer, FCH4 de jaarlijkse methaanflux en FN.O de jaarlijkse
stikstofflux, uitgedrukt in CO2-equivalenten. De componenten Cinvoer €N Cuitvoer bESta@n
in onbemeste natte teelt en natte natuurgebieden onder andere uit koolstof dat via het
water (opgelost of als deeltjes) wordt aan- en afgevoerd. Aan- en afvoer kan zowel
plaatsvinden via het oppervlaktewater (inpompen/drainage), als via het grondwater
(kwel of wegzijging). De hoeveelheid koolstof die binnenkomt of uitgaat via het
opperviaktewater, wordt berekend door te kijken naar de waterfluxen en de
koolstofconcentratie in het water. Voor deze berekening wordt aangenomen dat Cinvoer
en Cuiwvoer €xclusief worden omgezet naar CO.. In de praktijk zal een deel (mogelijk
10%) in de vorm van methaan worden omgezet.
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Voor Ankeveen zijn de pomphoeveelheden gemeten. Voor Zegveld werd een
schatting gemaakt op basis van de grondwaterstand en de geschatte verdamping, die
werd gemeten met het EC-systeem. Op beide locaties werd de waterkwaliteit
maandelijks gemeten. Beide locaties worden begrensd door ontwaterde graslanden
en sloten met een grondwaterdiepte die 40 tot 80 cm lager is dan in de velden met
lisdodde. Door dit verschil kan er veel water verloren gaan door infiltratie, wat kan
oplopen tot meer dan 500 mm (twee keer het watertekort in de zomer). Koolstofverlies
door water dat op deze manier wegstroomt, zogenoemd wegzijging, is niet berekend
omdat dit waarschijnlijk een klein netto effect heeft. We gaan ervan uit dat het water
dat wegstroomt evenveel koolstof bevat als het water dat in het systeem komt. Wel is
in Zegveld in sommige gevallen ook actief water uit de velden gepompt, bijvoorbeeld
om het te laten doorstromen.

Door de onzekerheid in schattingen in Zegveld en de infiltratieverliezen in beide
gebieden is er aanzienlijke onzekerheid over de hoeveelheid koolstof die binnenkomt
en uitgaat, wat invloed heeft op de uiteindelike berekeningen van
broeikasgassenbalans. Een mogelijkheid was geweest om de hele berekening van de
aangevoerde en afgevoerde opgeloste koolstof niet uit te voeren en mee te nemen.
Het voordeel daarvan zou zijn dat de overgebleven getallen een grotere zekerheid
zouden hebben gehad. Een nadeel is dat dan zeker is dat de getallen niet meer de
totale broeikasgasdynamiek van de natte teelten benaderen. Daarom is er voor
gekozen om toch de onzekere Cinvoer €N Cuitvoer Mee te nemen en te accepteren dat de
hier gepresenteerde getallen aanzienlijke onzekerheden kennen. De grootte van de
invloed van de aan- en afgevoerde koolstof op de totaalbalansen en de moeilijkheid
van het nauwkeurig meten van deze fluxen is een belangrijk leerpunt van de eerste
fase van het NOBV. Het is duidelijk dat in de tweede fase van het NOBV deze fluxen
of veel nauwkeuriger bepaald moeten worden, 6f — indien dat niet lukt — toch uit de
balans moeten worden gehouden waardoor een compleet beeld verkrijgen niet
mogelijk is.

De koolstof die het systeem verlaat (Cuivoer) bestaat in het geval van natte teelt of
gemaaide natuurgebieden hoofdzakelijk uit de geoogste biomassa. Dit wordt
aangepast voor het deel van het gebied dat binnen de EC-voetafdruk valt (50-75%
van het geoogste gebied). Als geoogste biomassa in het (meet)gebied blijft, wordt dit
niet gezien als afgevoerde koolstof.

FCH4 is omgezet naar COz-equivalenten met behulp van het broeikaseffect (GWP -
Global Warming Potential) over 100 jaar, cf. het gebruik bij het IPCC
(Intergovernmental Panel for Climate Change). Lachgasuitstoot (FN.O) wordt gezien
als verwaarloosbaar in onze onderzoeksgebieden en daarom niet gemeten. De
uiteindelijke netto broeikasgasemissies wordt uitgedrukt in ton CO2-equivalent per
hectare per jaar (t CO2-eq ha™ jr").

De jaartotalen voor de netto uitstoot (NEE) en de broeikasgasbalans voor 2021-2022
zijn eerder gerapporteerd door Kruijt et al. (2023). De getallen die hier worden
gepresenteerd zijn voorlopige totalen voor 2021-2023, waarop nog nabewerking kan
plaatsvinden. Sommige gebieden hadden in 2023 een hoge NEE dan in eerdere jaren
(zie tabel 2). Verschillen in de jaartotalen tussen rapporten kunnen ontstaan door
verbeterde gegevenskwaliteit en meer gefilterde data. De jaarlijkse FCHs —waarden
voor 2020-2023 zijn gepubliceerd in Buzacott et al. (2024).
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Site Year | NEE | SE| Import | SD| Export | SD| NEP | SE| FCH:| SE | NetGHG| SE
ANK_PT | 2022 -145| 10| 17 |04| 83 |21| 79| 24| 9 0.1 1.1 1.6
ANK_PT | 2023| 14 | 11| 14 |04 93 | 23| 65| 26| 68 | 0.1 133 | 16
ZEG_PT | 2021| 86 | 17| -91 | 45| 46(12.3)| 23| -13.1| 48| 122 | 02 09 | 22
ZEG_PT | 2022| 98 | 12| -72 | 36| 23(75)| 25| 14.7| 41| 124 | 02 23 | 2.1
ZEG_PT | 2023| 24 | 12| -20 | 10| 41(est) | 30| 03| 33| 11.4| 03 111 | 1.9
CAM 1 2021| -3 | 1 3 | 10| 86 | 09 56 1.4
CAM 1 2022 -17.8| 1 178 10| 137 ] 15 4.1 1.6
ILP_PT | 2022| -34 | 1 0 0 34 10| 97 | 02 6.3 1.1
ILP_PT | 2023| 04| 1| -03 | 0.1 0 0.7 | 10| 109 | 0.1 102 | 1.1
ONL | 2021| -85 | 0.8 85| 08| 171| 05 8.6 1.1
ONL | 2022 -1.9 | 21 49 | 21 111] 14 9.2 1.9
ONL | 2023| -0.8 | 0.9 0.8 09| 121] 1.9 13 | 17
WRW_SR | 2022| 53 | 1.0 7 35| 17 | 36| 75 | 0.1 9.2 1.9
WRW_SR | 2023| -7.6 | 0.6 72 | 31| 04| 32| 86 | 0.1 8.2 1.8
WRW_OW | 2022| 17.9 | 0.9 179 | 09| 58 | 05 23.7 | 1.2
WRW_OW | 2023| 11.2| 0.8 12| 08| 7 0.1 182 | 09
DEM_NT | 5023 | 106 | 0.7 106 | 07| 53 | 0.1 159 | 0.9

Tabel 2. De jaartotalen van netto ecosysteemuitwisseling (NEE), netto ecosysteemproductiviteit (NEP),
methaanflux (FCH4) en netto broeikasgasbalans (netto GHG) inclusief invoer via water voor gebieden met natte
teelt. De onzekerheidsbalken tonen één standaarddeviatie. De gegevens in deze grafiek bevatten voorlopige
totalen van NEE, NEP, FCH4 en netto GHG allen in CO2z-equivalenten.




3.3

Broeikasgasemissies gemeten in de (ver)natte locaties

In deze paragraaf duiden we de broeikasgasemissies zoals die zijn gemeten in de
(ver)natte locaties, waarbij we kijken naar het landgebruik en de teelt. Daarbij gaan
we in op de oorzaken van methaanuitstoot in deze gebieden.

Overzicht van broeikasgasemissies per type landgebruik

De seizoensgebonden opname en uitstoot van koolstofdioxide gegevens voor (semi)-
natuurlijke gebieden en gebieden met natte teelt (paludiculture) is heel vergelijkbaar
(figuur 4). Deze gebieden nemen tijdens de lente en zomer CO2 0p, en in de herfst en
winter is er beperkt uitstoot. Het llperveld laat in de zomer een lagere opname zien
dan de andere (semi)-natuur gebieden. Het llperveld is voornamelijk begroeid met
grassen en pitrus, terwijl riet, lisdodde en aquatische macrofyten de andere locaties
domineren. Dit is waarschijnlijk de oorzaak van de waargenomen verschillen in
broeikasgasfluxen. Het aandeel permanent open water is in het llperveld ook groter
dan in andere gebieden, wat terugkomt in de footprint van de EC mast. Ook dit kan
een invloed hebben op de netto broeikasgasdynamiek. Het natte graslandgebied
Demmerik vertoonde alleen in de lente een netto opname van COg; in andere
seizoenen was hier sprake van netto uitstoot. In het Duinigermeer was er in alle
seizoenen netto uitstoot van CO..

De methaanuitstoot was in alle gebieden het hoogst in de zomer, gevolgd door de
herfst (figuur 4). In de herfst komt dit waarschijnlijk doordat er tijdens het groeiseizoen
veel organisch materiaal is opgehoopt, wat waarschijnlijk de voedingsbodem is voor
de productie van methaan. In Camphuys was er in de herfst een grote variatie in
emissies, waarschijnlijk door weinig metingen in dit seizoen, wat de onzekerheid
verhoogd. De Weerribben hadden de kleinste spreiding in zomeruitstoot, vergelijkbaar
met Ankeveen en Demmerik, en de herfstuitstoot was vergelijkbaar met die van de
andere gebieden. In de Weerribben kan de veenmosvegetatie een rol spelen door veel
methaan te oxideren en het ‘schoorsteen-effect’ van riet te verminderen, want normaal
in de zomer voor een piek in methaanemissies zorgt.

Er is een duidelijk verschil in methaanuitstoot tussen Ankeveen en Zegveld binnen de
natte teelten locaties, waarbij Zegveld in alle seizoenen een hogere uitstoot had (zie
volgende paragraaf). De seizoensgebonden methaanuitstoot van het Duinigermeer is
vergelijkbaar met dat van de nabijgelegen Weerribben, maar is over het algemeen
lager, uitgezonderd de uitstoot in het voorjaar. Demmerik had de laagste
seizoensgebonden methaanuitstoot van de gebieden die we in dit hoofdstuk
bespreken. Dit komt waarschijnlijk door de lage grondwaterstand. De uitstoot was
vooral in de winter en lente lager en minder in de zomer en herfst. In Demmerik zijn
de sloten in de meetvoetafdruk waarschijnlijk belangrijke bronnen van methaan.
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Figuur 4. Boxplots (kader-met-staafdiagrammen) van dagelijkse netto ecosysteemuitwisseling van
koolstofdioxide (NEE) en methaanflux (FCH4) voor de beschreven NOBV-onderzoeksgebieden, gemeten met
eddy-covariantie, geplot per 3 maanden.
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Broeikasgasuitstoot van natte teelt locaties

CO:.uitstoot

De locaties Ankeveen en Zegveld worden het hele jaar door kunstmatig nat gehouden
(geinundeerd) met behulp van pompen (Buzacott et al.,, 2024). Onder deze
omstandigheden werd vastgesteld dat koolstof (NEE) werd vastgelegd, wat betekent
dat er een negatieve uitstoot was van CO., zonder rekening te houden met de invoer
en uitvoer van koolstof (figuur 5). De lijnen in het figuur laten zien dat de opname van
CO. toeneemt als de vegetatie begint te ontwikkelen in het jaar als gevolg van
fotosynthese en gewasgroei. Deze periode wordt gevolgd door een periode van 2-4
maanden waarbij de netto uitstoot van CO; bijna nul was. In de winter was er een
gematigde uitstoot van CO;, waarschijnlijk door veroudering van de biomassa,
ademhaling (respiratie) van planten en afbraak van lisdodde die niet volledig geoogst
was in het EC-gebied (zoals in Zegveld van 2021-2023). In 2023 bevatte het gemeten
EC-gebied van Ankeveen meer open water en minder vegetatie door veranderingen
in het EC-gebied. Hierdoor was er een veel lagere seizoensgebonden opname van
CO- (ongeveer 10 ton CO- per hectare per jaar minder). In Zegveld is de opname in
mindere mate ook lager in 2023.

— Ankeveen — Zegveld
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Figuur 5. Cumulatieve uitstoot (of opname/negatieve uitstoot) van CO2 (NEE) in tonnen per hectare per jaar in
2021, 2022 en 2023 door kleine lisdodde in Ankeveen (groene lijn) en grote lisdodde in Zegveld (blauwe lijn).
De gestippelde groene lijn staat voor een schatting van het totale CO2-uitstoot voor Ankeveen in 2021, omdat
gegevens van het begin van dat jaar niet beschikbaar zijn. De gegevens analyse voor 2023 is voorlopig; verdere
verificatie en validatie zijn noodzakelijk.
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De koolstof die het systeem inkomt (Cinveer) bestaat in het geval van natte teelt die
wordt geinundeerd uit koolstofdeeltjes of opgelost koolstof in het water. Tijdens het
groeiseizoen van 2022 werd geschat dat 5.8 ton CO-equivalent in Ankeveen werd
geimporteerd en 7.2 ton COz-equivalent in Zegveld. Omdat de footprint in Ankeveen
niet volledig uit lisdodde bestaat is deze invoer geschaald naar het aandeel lisdodde,
waarmee de Cinoer 1.7 ton CO2-equivalent in Ankeveen is (Tabel 3.1). Daarna zijn
deze hoeveelheden afgetrokken van de koolstofbalans (Tabel 3.1).

De koolstof die het systeem verlaat (Cuivoer) bestaat in dit geval van natte teelt volledig
uit geoogst materiaal (Tabel 3.2 voor “ruwe” data). Voor de winteroogst van 2022 was
de koolstofuitvoer 8.3 ton CO-equivalent in Ankeveen en 2.3 t COz-equivalent in
Zegveld. Niet het hele gemeten gebied werd geoogst, dus hiervoor is gecorrigeerd al
in bovengenoemde getallen. Oogsten tijdens de winter leidt tot 40-60% verlies van
biomassa door rot en stormschade (Geurts et al., 2020; VIPNL ongepubliceerde
gegevens). Na de oogst werd er gezien dat in Zegveld veel biomassa achterbleef, wat
waarschijnlijk leidt tot een overschatting van de koolstofexport daar, hiervoor hebben
we proberen te corrigeren. In de Weerribben lijkt de koolstofuitvoer hoog (7 CO»-
equivalent per hectare per jaar gezien de schaarse en open (voedselarme)
rietbegroeiing en het gemiddelde aandeel riet binnen het bemeten gebied. Er is helaas
een gebrek aan gegevens over koolstofexport voor vegetatietypes zoals riet, veenmos
en zegge in Nederlandse testgebieden.

Gebieden | Jaar C-invoer (t CO2.eq ha™ jr') C-uitvoer (t CO2.eq ha™' jr') NEE (t CO2eq ha™' jr')
Ankeveen | 2020 NA NA NA
2021 14+04 74+19 NA
2022 1.7+04 8.3+2.1 -145+1.0
2023 14+04 93123 -14+14
Zegveld 2020 1.5+2.0 34+17 NA
2021 91145 46+23 -86+1.7
2022 72+3.6 2325 -98+1.2
2023 20+1.0 41+3.0 -24+15

Tabel 3.1. Koolstofinvoer en -uitvoer in tonnen COz-equivalent per hectare per jaar tiidens oogstmomenten in
de gebieden Ankeveen en Zegveld. De uitvoer van koolstof is geschaald naar de bijdrage van het geoogste
gebied binnen het gemeten gebied. NEE is vermeld ter vergelijking (zie Tabel 2). NA = gegevens niet
beschikbaar.

Jaar Staand gewas in februari Oogstmachine Oogstschatting
Gebieden (t DS ha™) (DS = droge stof) (vers gewicht t ha™) (DG tha™) (DG =
droog gewicht)
Ankeveen | 2021 NA 16 8
2022 NA 18 9
2023 NA 20 10
Zegveld 2020 6.1 NA NA
2021 8.2 NA NA
2022 4.1 NA NA
2023 NA NA NA

Tabel 3.2. Ondersteunende gegevens voor de berekeningen van koolstofinvoer en -uitvoer voor de gebieden
Ankeveen en Zegveld. De oogst uit de machine is geschat op basis van gewicht per deelperceel lisdodde
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(70:15:15) in Ankeveen; oogstschatting op basis van 49% drooggewicht per perceel (P1:P3:P8 - 70:15:15) in
Ankeveen; Zegveld, nog geen gegevens van 2023, voorlopige schatting, en rekening houdend met staand
gewas dat niet is verwijderd uit delen van het veld. NA = gegevens niet beschikbaar.

Methaanuitstoot

Het grootste deel van de methaanuitstoot bij de meetlocaties Ankeveen en bij Zegveld
vond plaats in de tweede helft van het groeiseizoen. Dit kwam door de combinatie van
een hoge waterstand, het langzamer groeien van het gewas en de hoge temperaturen
(Buzacott, 2023; Fritz & van Giersbergen, 2023; figuur 6). Over het algemeen had
Zegveld een hogere methaanuitstoot dan Ankeveen. Dit kwam waarschijnlijk door de
aanwezigheid van kleine lisdodde in Ankeveen (wat voor minder methaanuitstoot
zorgt, zie Van den Berg et al., 2022), terwijl in Zegveld het gemeten gebied vooral
bedekt met grote lisdodde. De aanwezigheid van wateroppervlaktes in het gemeten
gebied is ook belangrijk voor de methaanuitstoot. In Ankeveen zijn geen grote
oppervlaktes water aanwezig. Wel omvatte in 2023 een groter deel van het met EC
gemeten gebied van Ankeveen een sloot. Dit zorgde voor meer methaanuitstoot in de
metingen en een lagere gemeten opname van CO- in de voetafdruk van de EC mast.
In het lisdoddeveld in Zegveld is meer open water aanwezig (VIPNL-rapport 2024) en
een grotere aanvoer van water dat rijk is aan koolstof. Ook zijn er in Zegveld buiten
het lisdoddeveld sterke bronnen van methaan in de meetvoetafdruk, te weten een
mestsilo, koeienstal en sloten. Hoewel geprobeerd is deze uitstoot te filteren, kan een
invioed hiervan niet volledig worden uitgesloten. Minder dichtbegroeide velden en een
lage worteldichtheid spelen ook een rol. De relatief recente aanvoer van kunstmest,
zorgt bovendien mogelijk voor meer methaanuitstoot.
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Figuur 6. Totale methaanuitstoot in kg per hectare per jaar in 2021, 2022 en 2023 door kleine lisdodde in
Ankeveen (groene lijn) en grote lisdodde in Zegveld (blauwe lijn). De gestippelde groene lijn staat voor een
schatting van de totale hoeveelheid methaan voor Ankeveen in 2021, omdat gegevens van het begin van het
jaar niet beschikbaar zijn. 200 kg CH4 ha™'ir" staat gelijk aan 5.4 COz-eq ha™ jr’.

Lachgasuitstoot

Van Nederlandse natte teelt locaties op veen zijn maar beperkt lachgas (N20)-
gegevens beschikbaar. Schattingen van Zegveld tussen juli en oktober 2023 lieten
zien dat de lachgasuitstoot rond de 1 ton CO2-equivalent per hectare (~3.7 kg lachgas
per hectare) zit. Als de ontbrekende gegevens voor de rest van het jaar worden
geschat, kan dit oplopen tot 2 t CO.-equivalent per hectare per jaar (~7.3 kg lachgas
per hectare per jaar). Ter vergelijking: metingen op grasland toonden tot 7 ton CO»-
equivalent per hectare per jaar (15 kg lachgas per hectare per jaar; P. Wintjen en A.
Frumau persoonlijke communicatie; VIPNL-gegevens). De huidige emissiefactor voor
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3.4

lachgas voor veengronden door mineralisatie is 4.67 kg N20O-N per ha per jaar
(Kuikman et al., 2005), wat overeenkomt met 14.7 kg N20 per ha per jaar en 4 ton
CO2-equivalent per hectare per jaar.

Jaarlijkse NEE-totalen voor alle (ver)natte locaties

De jaarlijkse netto koolstofopname (NEE) liet in de meeste gebieden een netto
opname zien, behalve in het Duinigermeer en Demmerik (figuur 7). De NEE voor
(semi-) natuurgebieden varieerde van -17.8 tot -5.4 ton per hectare per jaar.
Camphuys en Onlanden lieten grote verschillen zien tussen de jaren door factoren als
het weer, grondwaterbeheer, plantengroei en gaten in emissiedata. In de zomer van
2021 had Camphuys te maken met onbedoelde ontwatering en in 2022 met inundatie.
Onlanden was in 2021 natter dan in 2022, hoewel het jaarlijkse verschil hier kleiner
was. Het effect van inundatie op de koolstofcyclus moet verder worden geanalyseerd.
In 2023 was er in Ankeveen en Zegveld minder CO; _-opname dan in voorgaande
jaren. Totalen varieerden van -14.5 tot -1.4 ton per hectare per jaar. Het Duinigermeer
had over twee jaar een netto uitstoot van 11.2 tot 17.9 ton per hectare per jaar ha™
jr~'. In 2023 was de uitstoot in Demmerik 10.6 ton CO; per hectare per jaar.

Net Ecosysteem Productie (NEP-waarden), NEE minus oogst plus import, is alleen
beschikbaar voor Ankeveen, Zegveld en de Weerribben. In Zegveld was de NEP
negatief in 2021 en in 2022 (respectievelijk —13.1 en -14.7 ton per hectare per jaar).
In 2023 was de NEP bijna neutraal (-0.3 ton per hectare per jaar) In Ankeveen was de
NEP in 2022 -8.8 ton per hectare per jaar; in 2023 was deze juist positief met 6.5 ton
per hectare per jaar. De Weerribben (waar ook riet geoogst wordt) had NEP-waarden
van 1.7 ton per hectare per jaar in 2022 en -0.4 ton per hectare per jaar in 2023.

De jaarlijkse methaanuitstoot (FCHs-totalen) varieerden van 5.3 tot 17.1 ton CO.-
equivalent per hectare per jaar (figuur 7, Tabel 2) in de verschillende gebieden. (Semi-
) natuurgebieden hadden hogere gemiddelden (7.5 tot 17.1 ton); de uitstoot in het
meer was iets lager (5.8 tot 7.0 ton). De jaarlijkse totalen in Zegveld en Ankeveen
lagen tussen 6.8 en 12.4 ton CO-equivalent per hectare per jaar. Voor nat grasland
was maar één schatting beschikbaar; 5.3 ton in 2023. Tabel A1 toont de variatie in
jaarlijkse totalen, die over de jaren heen binnen het NOBV zijn gemaakt. De verschillen
tussen de schattingen worden voornamelijk veroorzaakt door de methodes om de
uitgefilterde data op te vullen (‘gap-filling’) en door methodewijzigingen (en ook
schattingen) om voor de plantengroei te compenseren. Dit laat het belang zien van
doorgaand onderzoek naar de optimale manier om de metingen te verwerken.

De netto broeikasgasbalans (CO2 en CHa, zie o.a. figuur 7) varieerde in (semi-)
natuurgebieden van -4.1 tot 11.3 ton CO,-equivalent per hectare per jaar. In Ankeveen
en Zegveld varieerde dit van -2.3 tot 13.3 ton; In het Duinigermeer tussen de 18.2 en
23.7 ton jr~* en in Demmerik was de waarde 15.9 ton CO-equivalent per hectare per
jaar (n=1). Hierbij is het belangrijk om te realiseren dat voor natte teelt de hoeveelheid
koolstof die met inlaatwater binnenkomt is meegenomen en dit is niet gedaan bij de
andere locaties.

De (semi-) natuurgebieden in het NOBV, waar vooral riet, lisdodde en zegge groeien
onder voedselrijke condities, laten een aanzienlijke methaanuitstoot zien. Deze wordt
in de balans gedeeltelijk gecompenseerd door de opname van CO;.

Meren zijn belangrijke bronnen van broeikasgassen omdat hier organisch materiaal
wordt afgebroken door bacterién. Diepere meren hebben vaak een lagere uitstoot
doordat bacterién daar minder actief zijn en er minder methaanoxidatie optreedt. Er
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zijn maar weinig Nederlandse onderzoeken waarin de jaarlijkse totalen voor meren
worden vermeld. Schrier-Uijl et al. (2011, 2014) documenteerde vergelijkbare fluxen
(6 tot 42 ton CO2-equivalent per hectare per jaar). Meer onderzoek naar meren moet
hier meer duidelijkheid over geven.

De Horstermeer is het enige Nederlandse gebied waar de broeikasgasuitstoot van een
onbeheerd (verlaten) weiland is onderzocht. Hendriks et al. (2007) en Schrier-Uijl et
al. (2014) rapporteerden dat dit gebied gemiddeld -13.5 ton CO- per hectare per jaar
opneemt en jaarlijks gemiddeld 192 kg methaan uitstoot per hectare per jaar (5.2 ton
COz-equivalent). Dit leidt tot een netto broeikasgasbalans van -8 ton CO-equivalent
per hectare per jaar. Ter vergelijking: Demmerik stootte in één jaar netto 10.6 ton CO>
uit per hectare per jaar en 5.3 ton CO; _equivalent methaan. Het verschil in
broeikasgasuitstoot tussen Demmerik en Horstermeer komt door factoren zoals de
hoeveelheid open water, hoe lang er al wordt vernat, de samenstelling van de
ondergrond (de ondergrond van de Horstermeer is minder venig dan in Demmerik) en
de plantengroei. Ook de grondwaterstand en het feit of er kwel (Horstermeer) of
wegzijging (Demmerik) is. Daarnaast wordt in Demmerik beweid en gemaaid/gehooid.
Aan het einde van fase 1 van het NOBV is een nieuw gebied toegevoegd met hoge
grondwaterstanden (Lang Roggebroek) om te kunnen vergelijken.

Het is belangrijk om te begrijpen hoe verschillende tijdsperioden (zoals 20, 10 of 100
jaar) het broeikasgaseffect (GWP) beinvioeden. In dit hoofdstuk wordt voor het
omzetten van methaan naar CO:-equivalent de factor 27 gebruikt. Dit is een
gemiddelde over 100 jaar (GWP100 = 27.0, IPPC AR6). GWP100 is bruikbaar voor
de lange termijn. Om het effect van methaan op korte termijn in te schatten (GWP20
= 79) kan men dus de methaanuitstoot in CO2-equivalent vermenigvuldigen met 3. In
dat geval wordt de snellere afbraak van methaan in de atmosfeer minder
meegewogen.
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Figuur 7. De jaartotalen van netto ecosysteemuitwisseling (NEE), netto ecosysteemproductiviteit (NEP),
methaanflux (FCH4) en netto broeikasgasbalans (netto GHG) inclusief invoer via water voor gebieden met natte
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teelt. De onzekerheidsbalken tonen één standaarddeviatie. De gegevens in deze grafiek bevatten voorlopige
totalen van NEE en NEP en dus netto GHG. De gegevens staan in Tabel 2. Het uitstootverminderingspotentieel
van de (semi)natuurlijke gebieden was vergelijkbaar met dat van velden voor natte teelt (zie hieronder;
gemiddeld 11t COz-eq ha' jr " zonder lachgas en 18 t CO?-eq ha™ jr ' inclusief lachgas).

Oorzaken van methaanuitstoot

We beschrijven hier kort de factoren die leiden tot methaanuitstoot. Uitgebreidere
informatie hierover is beschikbaar in Buzacott et al. (2024). Omdat de vorming van
methaan door micro-organismen (methagonese) een microbieel proces is, bepaalt de
temperatuur de snelheid waarmee stoffen worden omgezet (metabolische snelheid).
In elk onderzoeksgebied was er een duidelijke toename van methaanuitstoot bij
hogere temperaturen, met veel variatie (figuur 8). (Semi-) natuurlijke gebieden en
gebieden met natte teelt lieten de hoogste uitstoot zien bij toenemende temperaturen.
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Figuur 8. Temperatuurreactie van FCH4. Hiervoor is voor de meeste gebieden de bodemtemperatuur en het
landgebruikstype gebruikt; alleen bij meren wordt de luchttemperatuur gebruikt.

Het effect van de grondwaterstand op methaanuitstoot in vochtige graslanden is te
zien in kamermetingen bij Demmerik (figuur 9). De methaanuitstoot neemt geleidelijk
toe naarmate de grondwaterstand stijgt. Alleen tijdens enkele metingen in de koelere
seizoenen was dit niet het geval.
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Figuur 9. Relatie tussen de grondwaterstand op de methaanfluxen (FCH.) in de kamerset bij Demmerik (links)
en in de gebieden die gemeten zijn met eddy-covariantie (rechts). De kamers C1 tot en met C4 bevinden zich
respectievelijk op 2 m, 4 m, 8 m en 10 m van de sloot. De vegetatiesamenstelling in de kamers verschilde soms,
wat waarschijnlijk ook invioed had op de bodem.
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Een hogere methaanuitstoot begint als de grondwaterstand hoger is dan -20 cm en
bereikt zijn maximum bij een grondwaterstand ongeveer 10 cm boven maaiveld
(inudatie). Hoewel er veel variatie is, veroorzaakt door verschillen in temperatuur,
grondwaterstanden en landgebruik (zoals planten, sloten en open water), laten andere
studies vergelijkbare drempelwaarden zien voor methaan (bijvoorbeeld Levy et al.,
2012; Turetsky et al., 2014; Tiemeyer et al., 2020; Evans et al., 2021).

Omdat de grondwaterstand de belangrijkste factor is voor methaanuitstoot,
onderzochten we de relatie tussen de gemiddelde jaarlijkse grondwaterstand en de
totale jaarlijkse uitstootniveaus. Twee modellen werden getest: een lineaire en een S-
vormige (sigmoidevormige) lijn (figuur 10). De S-vormige lijn paste het beste bij de
NOBV-data, en kwam overeen met andere Europese onderzoeken bij hogere
grondwaterstanden. Bij lagere grondwaterstanden zagen we echter, hogere uitstoot
dan in andere onderzoeken. Hier zijn een paar waarschijnlijke redenen voor. Ten
eerste gebruikten we voornamelijk EC-metingen, waar we methaanuitstoot meten over
het gehele ecosysteem inclusief sloten en open water. De andere onderzoeken
gebruikten voornamelijk kamergegevens, waarbij alleen de uitstoot van het
bodemoppervlak werd weergeven. De tweede reden is dat NOBV-onderzoek zich
alleen op kustvlaktevenen richt waar veel waterlichamen aanwezig zijn (zie hierboven)
en die vaak voedselrijk zijn. De genoemde internationale studies meten regelmatig
ook in voedselarme hoogvenen met een lagere methaanuitstoot. In de toekomst
moeten meer gebieden worden onderzocht om de relatie beter te begrijpen, vooral de
link tussen methaanuitstoot en de grondwaterstand.

Het is te vroeg om een duidelik verband te leggen tussen de jaarlijkse
grondwaterstand en de NEP omdat we nog niet genoeg weten over de koolstofinvoer
en -uitvoer in de verschillende gebieden. Figuur A2 laat een voorlopige relatie zien,
om te tonen waar het onderzoek naartoe gaat. Daarom is de vergelijking van CO; en
methaan die is gevonden voor NOBV-gebieden nog niet weergegeven in de bijlage
(figuur A2). De eerste resultaten geven als richtlijn dat de uitstoot 5 tot 10 ton CO»-
equivalent per hectare per jaar hoger is dan die van Evans et al. (2021), bij natte
omstandigheden met een grondwaterstand van meer dan -30 cm.
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Figuur 10. Relatie tussen de jaarlijkse gemiddelde grondwaterdiepte (WTD) en de jaarlijkse netto
ecosysteemproductiviteit (linksboven) en methaanflux (FCHa4) (linksonder). Vergelijkingen van onze relatie met
andere Europese onderzoeken staan aan de rechterkant.
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De emissieregistratie voor (ver)natte veengebieden

Jaarlijks wordt de uitstoot van broeikasgassen van Nederlandse organische gronden
gerapporteerd in de sector landgebruik (LULUCF) binnen de emissieregistratie. Er zijn
geen specifieke emissiefactoren (EF's) voor (ver)natte veengebieden in Nederland
(zie Ruyssenaars et al., 2021; Arets et al., 2023). Op basis van de gegevens in dit
document en internationale literatuur (0.a. Bianchi et al., 2021) zijn EF’s naar beste
inzicht opgesteld (tabel 4). We gebruikten de categorie 'vernatte organische bodems'
en gebieden met natte teelt, (semi-) natuur en nat grasland (voorheen gedraineerde
weilanden voor landbouwgebruik).

Landgebruik Land CO2 CH4 N20

(tCOz ha' jrt (tCOz2-eqhatjr'y | (tCOz-eqha'jr')
Vernatte organische Nederland (dlt rapport) -3.6 10.4
bodems IPCC-standaard 03-92 33-738 0.00
(voedselrijk,
geinundeerd) Duitsland -1.5 7.5 0.00
Bijna-natuurlijk niet- Nederland Niet-bepaald Niet-bepaald Niet-bepaald

geinundeerde bodems
(vochtige tot natte
natuurgebieden)

Vernat laagveen VK 0.9 4.2 0.24
Vernat veenmoeras VK -2.2 2.0 0.04
Bijna natuurlijk VK -5.4 3.9 0.24
laagveen

Bijna natuurlijk VK -3.5 2.8 0.03

veenmoeras

Tabel 4. Emissiefactoren (EF's) ontwikkeld op basis van de gegevens in dit hoofdstuk. Het totale aantal jaren
voor gebieden dat werd gebruikt om de EF's te schatten was n=15. De EF's van de IPCC-standaard (IPCC,
2014; tabellen 2.1, 2.3, 2.5, 3.1, 3.3), de Duitse EF's van Tiemeyer et al. (2020) voor Duitsland, en de United
EF's van Evans et al. (2021) worden ter vergelijking getoond. EF's voor het VK zijn opgesplitst in laag- en
hoogveen. De EF's zijn beschikbaar voor vernatte en bijna-natuurlijke omstandigheden. Emissiefactoren zijn
niet geschat voor meren omdat we hier maar één gebied en twee jaartotalen voor hebben. Zie ook tabel 5 voor
een breder overzicht van samenvattingen van broeikasgasfluxen over landgebruik en gebieden.
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De hier gepresenteerde Nederlandse EF voor koolstofdioxide laat zien dat er meer
CO- wordt opgenomen dan bij de Duitse EF en ligt binnen het ruime bereik dat wordt
gegeven voor de IPCC-standaard (de standaard van de Intergouvernementele
Werkgroep inzake Klimaatverandering van de VN). De opname van CO is hoger dan
bij vernat Brits laagveen, maar lager dan bij natuurlijk Brits laagveen. De
methaanuitstoot in onze gepresenteerde EF is hoger dan die van andere landen. Dit
kan komen door verschillende factoren, zoals het feit dat we het volledige ecosysteem
hebben gemeten met eddy-covariantie-methoden (EC) in plaats van het gebruik
maken van kamermetingen. Andere redenen kunnen zijn het moment van vernatten,
verschillen in beschikbaarheid van voedingsstoffen en waterkwaliteit, en misschien de
plantensoorten die aanwezig zijn. Het verschil kan ook worden beinvloed doordat de
gebieden zelf verschillen (zoals het aandeel open water) en door verschil in gemeten
jaren (verschillen in beheer en/of weer). Door een gebrek aan gegevens hebben we
geen EF’s voor stikstof geschat voor Nederlandse omstandigheden. We verwachten
echter dat deze niet hoog zijn voor (ver)natte veenweidegebieden, zoals blijkt uit de
IPCC-standaard en de EF van Duitsland en het VK.

Het is overigens onzeker of de emissiefactoren van verschillende gebieden wel op
elkaar zouden moeten lijken, gezien de onzekerheden in de metingen, de variatie in
het landschap, geschiedenis van het beheer en het huidige beheer. Ook de keuze
voor de meetlocaties introduceert een variatie in de gerapporteerde uitstootgetallen.
Begrip van de verschillen kan bijdragen aan het procesbegrip van de uitstoot op basis
waarvan een ruimtelijke inschatting kan worden gemaakt van de gebiedsuitstoot.
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3.5

Vergelijking van Nederlandse resultaten met de
internationale literatuur

In vergelijking met gedraineerde veengebieden is er in (ver)natte veengebieden
methaanuitstoot, maar tegelijkertiid opname van CO (in de bodem of het gewas).
Hierdoor is het mogelijk om met (ver)natte veengebieden de netto broeikasgasuitstoot
te reduceren ten opzichte van gedraineerde veengebieden (tabel 5, figuur 11). De
twee Nederlandse gebieden met lisdodde die in het NOBV zijn onderzocht, passen in
het uitstootbeeld zoals dat is samengesteld door Bianchi et al. (2021) (figuur 11). De
twee Nederlandse gebieden met lisdodde die in het NOBV zijn onderzocht suggereren
een vermindering in uitstoot' van 26 ton CO,-equivalent per hectare per jaar in 2021
(alleen Zegveld), 26 ton in 2022 en 13 ton in 2023 in vergelijking met NOBV-
referentiepercelen (Zegveld, Assendelft, Langeweiden en Vlist; 2022 en 2023 staan
voor het gemiddelde van Zegveld en Ankeveen; zie bijlage tabel A3 voor details).
Hierbij is gekeken naar alle drie de broeikasgassen, CO,, CH4 en N2O, die allemaal
een ander beeld laten zien. De CO: uitstoot is duidelijk lager in de (ver)natte gebieden,
de methaan uitstoot hoger en de N.O uitstoot lager in vergelijking met bemestte en
gedraineerde veengebieden. Uiteraard hangen de exacte reducties die bereikt kunnen
worden af van het weer, zoals al te zien is aan de verschillen in reductie tussen de
meetjaren, maar ook van de gekozen referentielocaties. De gemiddelde uitstoot
gemeten op de referentielocaties zoals die gebruikt zijn in deze analyse is 15 ton CO;
per ha per jaar. Dit is iets hoger dan het gemiddelde uit alle NOBV metingen (12-14
ton) of dan de emissieregistratieberekeningen (11 ton). In de referentiesituatie is ook
methaanuitstoot uit sloten meegenomen en de gemeten waarde van lachgas bij hoge
slootwaterpeilen (waarbij de lachgasuitstoot hoger is). Om meer nauwkeurig
emissiereductiehoeveelheden voor specifieke locaties te bepalen is het belangrijk om
de locatie referentie-uitstoot vast te stellen. De waardes die hier genoemd worden
kunnen niet als kengetallen gebruikt worden en zullen nog veranderen in toekomstige
berekeningen.

Wanneer in de aangelegde bekkens van het Zuiderveen alleen naar CO. en methaan
werd gekeken, verminderde grote lisdodde de uitstoot met 10 t CO2-eq en kleine
lisdodde met 22 ton CO»-equivalent vergeleken met een ontwaterd referentiegrasland
(van den Berg et al. 2024). Een ander onderzoek toonde een gecombineerd
uitstootverminderingspotentieel van opkomend riet, lisdodde en zegge van 13 tot 17
ton CO2-equivalent aan (Gunther et al., 2015). Onderzoeken naar veenmos lieten een
uitstootverminderingspotentieel zien van meer dan 20 ton CO-equivalent inclusief C-
uitvoer, oplopend tot 27 ton COz-equivalent (Bianchi et al., 2021; Oestmann et al.,
2022; Daun et al., 2023). Een uitgebreid onderzoek op 43 locaties toonde een
potentieel voor uitstootvermindering voor tenminste 44.7 ton CO-equivalent per jaar,
vergeleken met regulier gedraineerd grasland, waarbij alleen riet/lisdodde/zegge
onderzoeken zijn meegenomen (Drosler et al., 2022).

De koolstofinvoer door irrigatie (pompen) of inundatie wordt vaak niet meegenomen
in deze onderzoeken, wat kan leiden tot een onderschatting van het
reductiepotentieel. Onze berekeningen voor geoogste natte teelt gebieden vallen
binnen het bereik van Bianchi et al. (2021). In de literatuur varieert de koolstofuitvoer
afhankelijk van het type plant: zegge gemiddeld 2.6 ton CO>-C per hectare per jaar
(Gunther et al., 2015), opkomende grassen en riet 2.7 ton CO»-C per hectare per jaar

' Wanneer alleen wordt gekeken naar de uitstoot van koolstofdioxide en methaan en het krachtige broeikasgas N20 (stikstof)
buiten beschouwing wordt gelaten, bedraagt het verminderingspotentieel respectievelijk 20, 20 en 7 t CO2-eq ha' jr' in
2021, 2022 en 2023.
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(Huth et al., 2018; Karki et al., 2019; Kandel et al., 2020, 2019b), riet 2.5 ton CO»-C
per hectare per jaar (Gunther et al., 2015), overige velden met lisdodde 2.3 ton CO.-
C per hectare per jaar (Leiber-Sauheitl et al., 2014) en natte graslanden 1.2 ton CO»-
C per hectare per jaar (Tiemeyer et al., 2016). De NOBV-gebieden variéren gemiddeld
van 1.0 tot 2.4 ton CO2-C per hectare per jaar voor respectievelijk Zegveld en
Ankeveen. Verliezen tijdens de oogsten de beperkte dekking van het geoogste gebied
kunnen deze lagere oogst verklaren.

Gebruik CO:2 CH4 N20 Totaal Referentie
Herstel -3.5 4.1 0.5 1.1 1-12
Herstel; Natuur (vogelweide Horstermeer) -12.1 11.5 0 -0.6 1
Herstel; Riet/biezen (Horstermeer) -13.5 5.2 - -8.3 2
Natte teelt; veenmos -5.4 2.5 0.003 -2.8* 13-14
Natte teelt; veenmos -0.7 1.3 - 0.6 22
Natte teelt; opkomende gewassen 10.5 6.5 0.7 18 15-20
Natte teelt; grote lisdodde -12.6 23.1 - 10.5 23
Natte teelt; kleine lisdodde -11.4 10 - -1.4 23
Natte teelt; riet -8.9 8.4 - -0.5 21
Alle vernatte gebieden 0.9 4.9 0.5 6.3 1-20
Natte grond; Europa (Fluxnet) - - - 6.1 24
Natte grond; VS/Canada (Fluxnet) - - - 6.0 24
Natte grond; Wereld (Fluxnet) - - - 6.1 24
IPCC EF's (vernatting), noordelijk (boreaal), rijk 5 37 0 17

aan voedingsstoffen ) : :

IPCC. EF's (vernatting), gematigd, rijk aan 18 5.9 0 77
voedingsstoffen

Ankeveen en Zegveld -6.1 10.4 ~1 ~5.3 NOBV

Tabel 5. Gemiddelde fluxen van CO: (inclusief oogst, behalve voor de teelt van veenmos), CHs+ en N20O (t CO2
eq. ha! jaar’ met een betrouwbaarheidsinterval van 95%) in voormalige landbouwgronden na herstel of
overgang naar natte teelt, en hierbij behorende IPCC-emissiefactoren ter vergelijking (IPCC, 2014). Bron:
Bianchi et al. 2021, Nederlandse literatuur en NOBV-gegevens.

Referenties: 1) Hendriks et al. 2007, 2) Schrier-Uijl et al. 2014, 3) Renou-Wilson et al. 2016, 4) Wang et al. 2018, 5)
Jensen et al. 2017, 6) Kandel et al. 2019a, 7) Poyda et al. 2016, 8) D'Acunha et al. 2019, 9) Herbst et al. 2013, 10)
Jacobs et al. 2007, 11) Beetz et al. 2013, 12) Glinther et al. 2015, 13) Glinther et al. 2017, 14) Beyer en Hoeper 2015,
15) Huth et al. 2018, 16) Karki et al. 2019, 17) Kandel et al. 2020, 18) Kandel et al. 2019b, 19) Leiber-Sauheitl et al.
2014, 20) Tiemeyer et al. 2016, 21) van den Berg et al., 2016, 22) van de Riet et al., 2018, 23) van den Berg 2024.,
24) Delwich et al., 2021.
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Figuur 11. De netto broeikasgasbalansen (t COz eq. ha™ jaar”) die in dit onderzoek (rood) en in de literatuur
(zwart) zijn gevonden voor verschillende typen planten en beheer (met stippen die ‘Natuur’ aangeven en
driehoekjes die ‘Natte teelt’ aangeven), inclusief oogst en DOC-invoer, als die in het bijbehorende onderzoek
worden gegeven. De gearceerde cirkels geven de standaardafwijking van de geschatte netto
broeikasgasbalans aan. Planten in seminatuurlijke gebieden zijn meestal een mengeling van verschillende
soorten; voor dit perceel is echter de plantensoort weergegeven die het meeste voorkomt. Het wilgengebied is
diep ontwaterd. Over het algemeen waren sommige gebieden die zijn opgenomen in de beoordeling van Bianchi
et al. (2021) te droog om te voldoen aan de eisen van het concept voor natte teelt.
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3.6

Succesfactoren voor het reduceren van
broeikasgasuitstoot bij het (sterk) vernatten van veen

In deze paragraaf wordt ingegaan op succesfactoren voor het vernatten van veen.
Hierbij gaat het om een dusdanige vernatting dat natte teelten mogelijk zijn of een
omzetting naar natte natuur. Hier zal vooral worden ingegaan op de succesfactoren
voor het reduceren van broeikasgasuitstoot bij het vernatten ten behoeve van natte
teelt.

Allereerst is het belangrijk om de juiste planten te kiezen voor de teelt bij het vernatten
van veengebieden. Uiteraard soorten die goed kunnen groeien in waterrijke
omstandigheden. Daarnaast is het belangrijk om de (geochemische) samenstelling
van de bodem in kaart te brengen voordat een gebied wordt vernat. Factoren zoals
aanwezigheid van voedingsstoffen en de zuurgraad van de bodem zijn belangrijk voor
zowel de opbrengt van biomassa als de emissiereductie. Gewoon riet (Phragmites
australis) en lisdoddesoorten (Typha spp.) worden veel gebruikt in de natte teelt,
omdat ze zich goed kunnen aanpassen aan waterrijke omstandigheden en, dat geldt
zeker voor riet, kunnen zorgen voor veenvorming. Veenmossen zijn waarschijnlijk het
beste in het vastleggen van koolstof (figuur 11), maar ze hebben voedselarme bodems
nodig. Rijst (Oryza sativa) is in andere landen het hoofdgewas in systemen op basis
van paddy farming en is bijzonder geschikt voor compleet geinundeerde
veengebieden. Zegge (Carex-soorten) is een gewas dat beter bestand is tegen
schommelingen in de grondwaterstand dan bijvoorbeeld riet. Planten zoals pitrus,
elzen, wilgen en specifieke grassen kunnen gebruikt worden voor biomassa.
Biomassa uit natte teelt kan voor verschillende doelen worden gebruikt, zoals
voedselproductie (bijv. rijst, eiwitten, veevoer, bessen), vezels voor bouwmaterialen,
verpakkingen en textiel.

Een belangrijk vraagstuk bij (het vernatten ten behoeve van) natte teelt is de toename
van de uitstoot van methaan. Nauwkeurig beheer van de grondwaterstand is belangrijk
instrument voor het minimaliseren van de uitstoot van methaan. Een voorbeeld is dat
het de verwachting is dat methaanuitstoot aanzienlijk lager zal zijn als er geen sprake
is van zomerinundatie en grote gebieden met open wateren in de zomer. Een nadeel
zou dan weer kunnen zijn dat bij drogere omstandigheden in de zomer bodemkoolstof
als CO; uitgestoten kan worden en in algemene zin dat de opslag van koolstof van
bodem beperkter zal zijn (Bianchi et al., 2021; Evans et al., 2021). Dit is steeds een
wisselwerking tussen de broeikasgassen methaan en CO.. Uiteraard hebben
veranderingen in de grondwaterstand ook gevolgen voor de productie van biomassa
(de teelt).

Een belangrijk element bij natte natuur en natte teelt is de mogelijkheid om CO; vast
te leggen in de bodem/ondergrond of in het gewas. Significante vastlegging van CO;
in de bodem treedt (op langere termijn) alleen op bij veenvorming. Dat kan in
natuurgebieden waar veen vormende vegetatie zich ontwikkelt, maar sommige van de
bovengenoemde natte teelten bestaan uit veenvormende vegetatie (zoals zegge, riet
of veenmos). Het is de verwachting bij dergelijke natte teelten de vastlegging van CO
in de ondiepe ondergrond groter is als in een bepaalde mate veenvorming optreedt.
Het vastgelegde koolstof in het gewas wordt verwijderd van het veld bij de oogst.
Daarom wordt dit gezien als een uitvoer van koolstof in de broeikasgasbalans en ook
zo meegerekend (zie hierboven). Zodra de oogst wordt verwijderd van het veld valt
deze hoeveel koolstof buiten de metingen van het NOBV, maar het lot van deze
hoeveelheid koolstof kan wel bepalend zijn voor de broeikasgasbalans van de natte
teelt. Zo kan de oogst direct gebruikt worden, bijvoorbeeld cranberries die nog
hetzelfde jaar worden geconsumeerd of biomassa die wordt gebruikt voor de productie
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van elektriciteit. Deze koolstof komt weer vrij uit het gewas, maar dit draagt niet bij aan
de hoeveelheid CO. in de atmosfeer omdat deze kort-cyclische koolstof in het
voorgaande jaar door de planten is opgenomen. Het gewas (of vezels uit het gewas)
kan ook worden verwerkt tot producten waarin een deel van de koolstof voor lange
termijn (decennia) wordt opgeslagen. Voorbeelden hiervan zijn plaatmaterialen en
andere bouweenheden die worden gebruikt in de bouw. Deze opslag beidt
mogelijkheden om met natte teelt koolstof voor een periode uit de atmosfeer te krijgen
en te houden, wat bijdraagt aan de gehele broeikasgasbalans van natte teelten. Het
is belangrijik om deze component in de toekomst mee te nemen in overall
berekeningen van impact van natte teelten, maar te beginnen met het registreren van
de toepassing van de oogst.

Het beheer van de natte teelt gebieden draagt ook bij aan het vermijden van
broeikasgasuitstoot. Het vermijden van bemesting in de natte teelt vermindert de
lachgasuitstoot. Het beperken van grondbewerking en het afgraven of afplaggen
voorafgaand aan het aanleggen van de natte teelt velden draagt bij aan het behoud
van de opslag van koolstof in de bodem en het veen en vermijdt de uitstoot van COs..
Bij natte teelt is het belangrijk dat er niet meer biomassa wordt verwijderd dan op
natuurlijke manier wordt aangevoerd via plantengroei, zodat in principe de
koolstofkringloop in balans is. Een uitzondering is als natte teelt wordt ingezet om juist
nutriénten te verwijderen uit een gebied om het zo voedselarmer te maken op weg
naar andere natte teelt of verdere natuurontwikkeling.

De oogstperiode beinvloedt de resultaten van natte teelt. Vroege zomeroogst levert
de grootste eiwitopbrengst op, terwijl oogst uit de late herfst en winter levert meestal
halfdroge, verouderde vezelrijke biomassa op, die vaak geliefd is in de bouw- en
verpakkingsindustrie. Oogst halverwege en laat in de zomer biedt de meeste
mogelijkheden voor het vastleggen van koolstof verderop in de keten. Oogst op dit
moment kan bovendien direct de uitstoot van methaan verminderen als het veld
enkele weken niet wordt geinundeerd.
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3.7

Concluderende opmerkingen

In dit hoofdstuk is de eerste grootschalige inventarisatie van gegevens over
broeikasgasuitstoot in (ver)natte (voedselrijke) veengebieden in Nederland
besproken. Natte teelt en natte natuurgebieden kennen een lagere veenafbraak en
bodemdaling en nemen in veel gevallen CO, op. De toegenomen methaanuitstoot
compenseert echter deels de verminderde uitstoot van CO,. In de huidige NOBV-
gegevens zien we een hogere netto broeikasgasuitstoot dan eerdere Nederlandse
studies, mogelijk door hogere temperaturen tussen 2021 en 2023. Deze hogere
temperaturen zorgden ook voor snellere plantengroei waardoor meer koolstof werd
opgenomen en de uitstoot deels werd gecompenseerd.

De rol van natte teelt in het verminderen van de broeikasgasuitstoot uit
veengebieden

Voorlopige metingen in Zegveld en andere (literatuur-)onderzoeken laten zien dat de
Nederlandse lisdoddeteelt waarschijnlijk geen bron is van lachgas als er niet wordt
bemest. De uitstootvermindering door Nederlandse lisdodde in natte teelt komt
overeen met de waarden die we zien in de literatuur. Met bepaalde vormen van natte
teelt in veenweidegebieden is het mogelijk om de netto uitstoot van broeikasgassen
tot nul te reduceren; bijvoorbeeld als de vastlegging van koolstof in biomassa gelijk
aan of groter dan de uitstoot van bijvoorbeeld methaan (tabel 2, 5) is. Belangrijke
succesfactoren daarvoor zijn i) een keuze voor een teelt die past bij de omgeving wat
betreft nutriéntenbehoefte en waterstanden, ii) een teelt die ook veenvormend is, iii)
een teelt die methaanuitstoot reduceren is, iv) een beheer dat gericht is op het
reduceren van de methaanuitstoot, en v) een gebruik van de oogst dat gericht is op
lange termijn opslag.

Natte teelt kan een bijdrage aan het reduceren van de broeikasgasuitstoot en daarmee
aan het behalen van de reductiedoelstelling van 1 miljoen ton CO.. Des te efficiénter
de emissiereductie is met natte teelt (zie succesfactoren hierboven), hoe minder
hectaren er nodig zijn om de reductiedoelstelling te behalen. Wel is het belangrijk om
op te schalen met de proefvelden. Nu, na 5 jaar NOBV onderzoek, zijn de plekken
waar wordt geéxperimenteerd met natte teelten nog maar beperkt aanwezig en klein
van schaal (paar ha). Er is duidelijk behoefte aan proeven op een grotere schaal (meer
dan 10 hectare) en waar over een langere termijn (meer dan acht jaar) metingen
worden uitgevoerd. Niet alleen leert deze schaal inzicht over het beheer van de teelt,
maar de metingen die uit grotere proeven worden verkregen zijn ook betrouwbaarder
omdat randeffecten kunnen worden beperkt en tegelijkertijd landschapselementen die
horen bij de natte teelt (bv. Wateropslag) integraal worden meegenomen in de
metingen.

Resultaten uit veengebieden met veel open water

Het onderzochte veenmeer heeft een netto jaarlijkse uitstoot van 21 ton CO.-
equivalent per hectare per jaar. Verder onderzoek is nodig om deze schattingen te
bevestigen, maar meren lijken een belangrijke bron van CO, en methaan te zijn.
Grasland met grote sloten had een netto broeikasgasbalans van 16 ton CO»-
equivalent per hectare per jaar. Dit staat in contrast met eerdere metingen in de
Horstermeer, dat na vernatten een netto opname van CO, had. De methaanuitstoot
was vergelijkbaar, maar er was minder open water in sloten in het meetgebied. De
resultaten van Demmerik, een ander nat graslandgebied, vertoonde hogere uitstoot
dan vergelijkbare schattingen voor andere gebieden (zie o.a. Jacobs et al., 2007). De
rol van andere mogelijke uitstootbronnen moet worden bevestigd in toekomstig
onderzoek in dit gebied. Denk hierbij aan de uitstoot van vee, bijzondere
bodemkenmerken (‘toemaakdek’) en een groot aandeel geinundeerd land.
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Ontbrekende omstandigheden in het meetnetwerk

Er ontbreken in ons onderzoek meetlocaties in (ver)natte gebieden zonder zomerse
inundatie en gebieden zonder open water. Planten zoals pitrussen, (droog)riet, els en
wilg, natte struiken, grassen en zegge groeien in deze gebieden, en metingen zouden
helpen bij het nauwkeuriger schatten van de uitstoot in dergelijke gebieden. Daarnaast
zijn er sinds kort metingen in beboste veengebieden, deels met zegge en struiken. In
voedselarme (restanten van) hoogveenvegetaties gebieden worden nog niet
gemeten. Uitstootgegevens van dit type gebieden zouden helpen om Nederlandse
uitstootschattingen te koppelen aan emissiefactoren op basis van Noordwest-
Europese veengebieden. Door meer meerjarige broeikasgasbalansen is uiteindelijk
een verfijning van de emissiefactor en de validatie van modelsamenstellingen zoals
SOMERS, JSBach-Himmeli of PCWetland mogelijk. Een aanvullende meetstrategie
zou kunnen zijn dat er wordt gemeten in gebieden waarin al zoveel mogelijk van de
bovengenoemde succesfactoren wordt voldaan, om zo de maximale potentie van
natte teelten in kaart te brengen. Tenslotte is het belangrijk om langjarig te blijven
meten bij natte natuur en natte teeltlocaties om zo ook de invloed van variatie in het
weer (klimaatomstandigheden) op de broeikasgasbalans nu en in de toekomst in kaart
te brengen.
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Figuur A1. Relatie tussen de jaarlijkse gemiddelde grondwaterstand (WTD) en de jaarlijkse netto-
ecosysteemproductiviteit (NEP). Let op: deze relatie is voorlopig totdat er meer zekerheid is over koolstofimport
en -export tussen de studiegebieden. Vergelijkingen van onze relatie met andere Europese studies worden aan
de rechterzijde weergegeven.

Year Method NEP (tCO. | CH4 (t CO: | Total GHG (t| Reference
Site eq.ha'yr" | eq.ha'yr" | CO:eq. ha”’
yr?
Narrow-leaf 2022 RF -11.0 7.3 0.4 Fritz & Giersbergen
cattails in "
Ankeveen 2022 MDS -10.9 6.7 -0.1 Kruijt 2023, Buzacott
Paludiculture 2023 | MDS -10.0 7.0 15 NOBV unpublished
2023 MDS+RF 1.0 7.0 125 NOBYV unpublished
Boadleaf cattails 2021 MDS -9.0 11.0 1.5 Buzacott et al. 2024
in Paddy Farming AgroMet
Zegveld
2021 Bays -18.5 13.5 -3.9 Buzacott et al. 2024
AgroMet
2022 MDS -6.8 125 3.9 Buzacott et al. 2024
AgroMet
2022 Bays -17.8 15.8 -3.7 Buzacott et al. 2024
AgroMet

Tabel A1: Variatie van de jaarlijkse totalen met betrekking tot het opvullen van gaten in gegevens voor
de twee natte teelt gebieden zien
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Figuur A2. Netto broeikasgasbalans (GHG) afgeleid uit regressies op basis van NOBV eddy-

covariancegegevens. Let op: deze relatie is voorlopig, aangezien zij afhankelijk is van de netto-
ecosysteemproductiviteit




