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1 Aanleiding en leeswijzer

Het uitvoeren van natuurherstel- en inrichtingsprojecten wordt vaak grootschalig aangepakt.
Ingrijpende maatregelen, zoals het aanpassen van de hydrologie, afgraven van een nutriéntenrijke
toplaag of het verwijderen van bosopslag, zijn vaak nodig om condities te creéren waarin het beoogde
natuurtype zich beter kan ontwikkelen of kan herstellen. Natuurbeleid en -beheer worden
voornamelijk ingegeven door biodiversiteitsdoelen. Vanwege de doelstelling om de uitstoot van
broeikasgasemissies naar netto nul te brengen, zoals is vastgelegd in het klimaatakkoord van Parijs, is
er echter ook steeds meer aandacht voor de effecten van inrichting- of beheermaatregelen op
broeikasgasemissies. Het zorgvuldig omgaan met koolstofrijk materiaal wordt, met het oog op klimaat,
in toenemende mate meegewogen. Zo wordt bij herstelprojecten gericht op het behoud en herstel
van veensystemen steeds vaker rekening gehouden met de koolstofkringloop. Hierbij moet gedacht
worden aan het terugdringen van de afbraak van het resterende veenpakket en daardoor ook het
terugdringen van de uitstoot van broeikasgassen die vrijkomen bij veenafbraak. Succesvol herstel van
veenvormende vegetaties kan zelfs resulteren in netto vastlegging van koolstof. Vaak is het netto
effect van de maatregelen op de uitstoot van broeikasgassen en/of de opslag van koolstof echter
onbekend. Dit betreft zowel de emissie die gepaard gaat met de uitvoering van de maatregel zelf (bijv.
de uitstoot van een graafmachine), als de uitstoot of opname van broeikasgassen van het herstelde
gebied op korte en lange termijn. Daarnaast is het zaak een inschatting te hebben van de emissie of
vastlegging van de uitgangssituatie, zodat deze vergeleken kan worden met de te verwachten uitstoot
van de herstelde of ingerichte situatie. Het huidige document moet gezien worden als een eerste
aanzet om beschikbare kennis, kengetallen, maar ook kennislacunes op het vlak van
broeikasgasemissies bij natuurherstel- en inrichtingswerkzaamheden in beeld te brengen.

Hoewel kengetallen behorend bij de uitstoot van machines en gebruikte materialen universeel
toepasbaar zijn, is de uitstoot uit natuurtypen, afgegraven bodems of verwijderde vegetatie zeer
variabel en sterk afhankelijk van de milieucondities (Bodmer et al., 2024; Couwenberg et al., 2011). In
dit rapport worden voor een selectie van natuurtypen en herstelmaatregelen inschattingen gemaakt
op basis van beschikbare gegevens uit de literatuur. Hierbij moet vermeld worden dat er op het gebied
van broeikasgasemissies en koolstofvastlegging nog veel kennislacunes bestaan en de beschikbare
getallen een grote onzekerheidsmarge kennen. Afbraak of vastlegging van koolstof hangen
bijvoorbeeld sterk af van de beschikbaarheid van makkelijk afbreekbaar materiaal, de aanwezigheid
van zuurstof, de (grond)waterstand en de vegetatieontwikkeling, en zijn daarmee vaak locatie
specifiek. Om het gebruik van de informatie uit dit rapport concreter te maken, worden
praktijkvoorbeelden van enkele herstel- en inrichtingsmaatregelen gepresenteerd met berekeningen
van de broeikasgasbalans voor die specifieke situatie. Tenslotte is het goed te vermelden dat in dit
rapport de emissie van koolstofdioxide (CO,) en methaan (CH.) gezamenlijk wordt uitgedrukt in CO--
equivalenten, waarbij ervan uitgegaan wordt dat CH, over een periode van 100 jaar een 28 keer sterker
effect heeft als broeikasgas dan CO, (1 kg CH4 = 28 kg CO,-eq?). De uitstoot van andere broeikasgassen
zoals lachgas (N,O; 1kg N,O = 273 kg CO,-eq over 100 jaar) wordt niet gekwantificeerd in dit rapport,

LIn het laatste IPCC rapport is de GWP van CH4 aangepast naar 27 (IPCC, 2021), maar omdat de meeste literatuurwaarden
uit Tabel 4 en 5 voor 2021 gepubliceerd zijn, wordt in dit rapport nog de omrekeningfactor 28 aangehouden.



omdat er te weinig data beschikbaar is om hier kengetallen aan te kunnen koppelen. Wel wordt, voor
zover bekend, vermeld welke natuurtypen of herstelmaatregelen effect kunnen hebben op N20-
fluxen, zonder deze fluxen te kwantificeren.

In Hoofdstuk 2 wordt een overzicht gegeven van veelvoorkomende herstelmaatregelen in
verschillende natuurtypen. Hoofdstuk 3 richt zich op de broeikasgasemissie tijdens het uitvoeren van
deze herstelmaatregelen, door het gebruik van machines (3.1), door materiaalkeuze (3.2), door
afbraak van afgegraven bodem of bagger (3.3) en door het verwijderen van vegetatie (3.4). In
Hoofdstuk 4 worden emissiefactoren van verschillende natuurtypen gepresenteerd (4.1), die
vervolgens gebruikt worden om de effecten van veelvoorkomende natuurherstelmaatregelen in te
schatten. Deze maatregelen worden onderverdeeld in aanpassingen in het waterbeheer (4.2),
verwijderen van bodemmateriaal (4.3) en het verwijderen van vegetatie (4.4). In Hoofdstuk 5 wordt
de huidige stand van zaken geévalueerd en worden enkele aanbevelingen gedaan. Een overzicht van
de geraadpleegde literatuur is weergegeven in Hoofdstuk 6. Tenslotte is een verklarende woordenlijst
bijgevoegd in Hoofdstuk 7.




2 Natuurtypen en herstelmaatregelen

Momenteel wordt voor de Nederlandse natuurgebieden gewerkt met een indeling in 17 natuurtypen
(BIJ12), die worden onderverdeeld in verschillende subtypen. Voor alle Natura 2000-gebieden wordt
gewerkt met een indeling in habitattypen. In dit rapport wordt echter gebruik gemaakt van de indeling
in natuurtypen, omdat veel natuurgebieden (nog) niet als habitattype kunnen worden ingedeeld (bijv.
gebieden buiten N2000). Om de juiste uitgangssituatie voor het herstel of de nieuwe ontwikkeling van
een gewenst natuurtype te realiseren, zal per situatie een specifieke set maatregelen genomen
moeten worden. Een beknopt overzicht van veelvoorkomende maatregelen in de verschillende
natuurtypen is gegeven in Tabel 1. Niet elke herstelmaatregel is even ingrijpend. Voor dit
overzichtsrapport zullen met name de ingrijpende maatregelen behandeld worden, omdat verwacht
wordt dat deze de grootste impact op de broeikasgasbalans zullen hebben. In dit document worden
drie categorieén gebruikt:

1) aanpassingen van grond- en/of oppervlaktewaterpeil,
2) verwijderen van bodem of bagger,

3) verwijderen van dominante vegetatie of bosopslag.

Het aanpassen van het (grond)waterpeil wordt uitgevoerd om verdroogde systemen te herstellen. Dit
wordt bijvoorbeeld toegepast bij herstelbeheer in laag- en hoogveen en bij natte of vochtige bossen,
heide en schraallanden. Daarnaast worden peilen van oppervlaktewateren aangepast, bijvoorbeeld
door inlaat van oppervlaktewater bij droogte of het instellen van een flexibel peilbeheer. Het
verwijderen van bodem of bagger als herstelmaatregel betreft o0.a. het afplaggen van nutriéntenrijke
toplagen, het creéren van open water, of het baggeren van de waterbodem van oppervlaktewateren.
Hierbij worden vaak zware machines ingezet. Naast de directe uitstoot van deze machines moet echter
ook rekening gehouden worden met de afbraak van het verwijderde bodemmateriaal. Het verwijderen
van vegetatie of bosopslag wordt als maatregel toegepast om kenmerkende vegetatie te ontwikkelen
of om deze in stand te houden. Deze verschillende typen maatregelen worden vaak in combinatie
uitgevoerd. Zo wordt het verwijderen van bosopslag, om verdroging tegen te gaan, vaak gecombineerd
met aanpassingen van het (grond)waterpeil. Ook het afgraven van nutriéntenrijke toplagen wordt vaak
uitgevoerd in gebieden waar vervolgens een verhoogde (grond)waterstand gerealiseerd wordt.



Tabel 1; Voorbeelden van herstelmaatregelen die vaak uitgevoerd worden in verschillende natuurtypen, zoals geindexeerd

door BlJ12.

Natuurtype Subtype Voorbeelden herstelmaatregelen

NOO Natuurtypen

NO00.01 Nog om te vormen naar
natuur

N00.02 Omvorming —
Kwaliteitsimpuls

Plaggen
Waterpeil aanpassen
Vegetatie verwijderen

NO1 Grootschalige,
dynamische natuur

N01.01 Zee en wad
N01.02 Duin- en
kwelderlandschap
NO01.03 Rivier- en
moeraslandschap

NO2 Rivieren

NO02.01 Rivier

Waterpeil aanpassen

NO3 Beken en bronnen

NO03.01 Beek en bron

Waterpeil aanpassen
Maaien oevers / waterplanten

NO4 Stilstaande wateren

NO04.01 Kranswierwater
N04.02 Zoete plas

N04.03 Brak water
NO04.04 Afgesloten zeearm

Waterpeil aanpassen
Maaien oevers / waterplanten
Baggeren

NO5 Moerassen

N05.01 Moeras (vervalt per 31-
12-2020)

N05.02 Gemaaid rietland
N05.03 Veenmoeras (nieuw per
1-1-2021)

N05.04 Dynamisch moeras
(nieuw per 1-1-2021)

Begreppelen

Waterpeil aanpassen

Maaien / afvoeren vegetatie
Graven nieuw petgat/ open water
Plaggen

Verwijderen bosopslag

NO6 Voedselarme venen en
vochtige heiden

NO06.01 Veenmosrietland en
moerasheide

N06.02 Trilveen

N06.03 Hoogveen

N06.04 Vochtige heide
N06.05 Zwakgebufferd ven
N06.06 Zuur ven of
hoogveenven

Begreppelen

Waterpeil aanpassen

Maaien / afvoeren vegetatie
Graven nieuw petgat/ open water
Plaggen

Verwijderen bosopslag

NO7 Droge heiden

NO7.01 Droge heide
NO07.02 Zandverstuiving

Plaggen
Bekalken
Maaien / afvoeren vegetatie

NO8 Open duinen

N08.01 Strand en embryonaal
duin

N08.02 Open duin

N08.03 Vochtige duinvallei
NO08.04 Duinheide

Plaggen

Uitgraven stuifkuil
Maaien/afvoeren vegetatie
Chopperen

NO09 Schorren of kwelders

N09.01 Schor of kwelder

Maaien/afvoeren

N10 Vochtige
schraalgraslanden

N10.01 Nat schraalland
N10.02 Vochtig hooiland

Begreppelen

Bekalken

Maaien/afvoeren vegetatie
Plaggen

(grond-)waterpeil aanpassen




N11 Droge
schraalgraslanden

N11.01 Droog
schraalgrasland

Maaien/afvoeren vegetatie
Plaggen

N12 Rijke graslanden en
akkers

N12.01 Bloemdijk

N12.02 Kruiden- en faunarijk
grasland

N12.03 Glanshaverhooiland
N12.04 Zilt- en
overstromingsgrasland
N12.05 Kruiden- en faunarijke
akker

N12.06 Ruigteveld

Begreppelen

Bekalken

Maaien/afvoeren vegetatie
Plaggen

N13 Vogelgraslanden

N13.01 Vochtig
weidevogelgrasland
N13.02 Wintergastenweide

Waterpeil aanpassen
Slepen / plaggen
Begreppelen
Bekalken/bemesten
Maaien/afvoeren vegetatie

N14 Vochtige bossen

N14.01 Rivier- en
beekbegeleidend bos

N14.02 Hoog- en laagveenbos
N14.03 Haagbeuken- en
essenbos

Waterpeil aanpassen
Reduceren stamtal
Oogsten hout

N15 Droge bossen

N15.01 Duinbos
N15.02 Dennen-, eiken- en
beukenbos

Reduceren stamtal
Oogsten hout
Bekalken

N16 Bossen met
productiefunctie

N16.01 Droog bos met
productie (vervallen)

N16.02 Vochtig bos met
productie (vervallen)

N16.03 Droog bos met
productie (nieuw per 1-1-2018)
N16.04 Vochtig bos met
productie (nieuw per 1-1-2018)

Reduceren stamtal
Oogsten hout

N17 Cultuurhistorische
bossen

N17.01 Vochtig hakhout en
middenbos (vervallen)

N17.02 Drooghakhout

N17.03 Park- en stinzenbos
N17.04 Eendenkooi

N17.05 Wilgengriend (nieuw
per 1-1-2017)

N17.06 Vochtig en
hellinghakhout (nieuw per 1-1-
2017)

Reduceren stamtal
Oogsten hout




3 Emissie tijdens werkzaamheden

De broeikasgasemissie tijdens de uitvoering van natuurherstel- en inrichtingswerkzaamheden wordt
deels bepaald door het materieel dat ingezet wordt (machines en transport) en de gebruikte
materialen. Daarnaast kan emissie plaatsvinden vanuit (tijdelijke) depots voor bagger, grond of
vegetatie (compostering). In dit hoofdstuk worden kengetallen van deze verschillende bronnen van
broeikasgasemissie gepresenteerd.

3.1 Uitstoot door gebruik van machines

Bij het inschatten van de broeikasgasemissie van machines of voertuigen kan gebruik gemaakt worden
van het brandstofverbruik, het aantal draaiuren of het aantal gereden kilometers. De meeste machines
en voertuigen verbruiken diesel, wat een uitstoot heeft van 3,47 kg CO,-eq per liter (WTW = well-to-
wheel emissie; CO2 Emissiefactoren, 2024). In Tabel 2 wordt een overzicht gegeven van de emissie (in
t COz-eq) van verschillende, veelgebruikte machines en voertuigen. Deze zijn vervolgens omgerekend
naar de uitstoot per hectare natuurgebied, op basis van standaard werktijden bij verschillende
beheersmaatregelen zoals opgesteld door BlJ12. Hoewel er inmiddels ook verschillende elektrische
voertuigen en machines op de markt zijn, zijn deze in dit overzicht nog niet meegenomen. Elektrische
voertuigen stoten ook CO, uit, aangezien deze nog steeds (grotendeels) werken op grijze stroom. Bij
gebruik van emissie-armere brandstoffen, zoals HVO biodiesel (Emissiefactor (EF) van 0,347 kg CO,-eq
per liter; www.co2emissiefactoren.nl) kan een emissiereductiefactor tot 90% gerealiseerd worden.
Ook wordt steeds vaker gebruik gemaakt van machines op waterstof, wat gepaard gaat met een EF
van 12,5 (grijze waterstof) of 1,14 (groene waterstof) kg CO,-eq per kg H;
(www.co2emissiefactoren.nl). Hierbij moet wel nog worden gecorrigeerd voor de hogere
energiedichtheid van waterstof (1 kg H, geeft 2,8 keer meer energie dan 1 liter diesel).

Tabel 2; Kengetallen van veelgebruikte machines en voertuigen, georganiseerd per beheersmaatregel. Gebruikte machines en
standaard werktijden zijn overgenomen uit het overzicht vastgestelde SKP Natuur en Landschap (BlJ12, 2022), terwijl de
laatste kolom de bronvermelding van de WTW-emissie weergeeft per machine. Indien omrekenen van draaiuren naar emissie
nodig was, is gebruik gemaakt van de EF van reguliere (fossiele) diesel (3,468 kg CO,-eq per liter; www.co2emissiefactoren.nl).

Maatregel Machine Emissie WTW | Werktijd Emissie Bron
’ (kg CO2-eq/u) (u/ha) ’ (kg CO2-eq/ha)
Baggeren (Hydraulische) Stage llib 53 8,4 445 TNO 2021
Graafmachine Stage IV 42 8,4 353
Stage V 14-38" 8,4 118-319
Tractor met dumper 50 8,4 420 Landbouw-
Mechanisatie
2014
Toplaag verwijderen | (Hydraulische) Stage llIb 53 18,8 996 TNO 2021
/ bodem afgraven Graafmachine Stage IV 42 18,8 790
(1000 m®/ha) Stage V 14-38* 18,8 263-715
2x Tractor met dumper 2* 50 18,8 1880 TNO 2021
Transport met vrachtwagen 22,5 40 900 TNO 2020
(ca. 40 ritten a 25 m3)



https://open.overheid.nl/documenten/ronl-783d596e-0e5f-47d3-a74a-514af345085c/pdf
https://edepot.wur.nl/296456
https://edepot.wur.nl/296456
https://open.overheid.nl/documenten/ronl-783d596e-0e5f-47d3-a74a-514af345085c/pdf
https://open.overheid.nl/documenten/ronl-783d596e-0e5f-47d3-a74a-514af345085c/pdf
https://www.pianoo.nl/sites/default/files/media/documents/Factsheet9-vrachtwagens-en-trekker-opleggers-op-diesel-juli2020.pdf

Verwijderen Bomen vellen - - 1089 Gonzales-

bosopslag (200 m3 hout/ha) Garcia, 2009
Versnipperaar of hakselaar 19 1 19 TP 2023
Maaien Maaiboot (diesel) 15 0,6 9 Zwaan, 2021

waterplanten

De WTW emissie van 14 kg CO2/u voor EU Stage V (hydraulische) graafmachines is minder betrouwbaar dan de uitstoot van EU Stage Illb en
IV i.v.m. weinig beschikbare data (TNO, 2021). In een emissierapportage van een GWW (grond-, weg- en waterbouwbedrijf) wordt gerekend
met een verbruik van 11,09 | per uur voor dezelfde hydraulische graafmachine (Volvo EC250E; Jansen Group, 2022), wat neerkomt op een
emissie van 38 kg CO»/u. De emissie van deze Stage V machine lijkt dus redelijk vergelijkbaar met de uitstoot van EU Stage Illb en IV.

3.2 C-footprint van gebruikte materialen

Omdat de koolstof (C)-footprint van bouwmaterialen sterk kan verschillen, kan het nuttig zijn om dit
mee te nemen in de keuze voor de te gebruiken materialen bij herstelprojecten. In Tabel 3 wordt een
overzicht gegeven van de C-footprint van veelgebruikte materialen, uitgedrukt per gewicht en per
volume. Hoewel het niet altijd mogelijk zal zijn om alternatieven te gebruiken, kan materiaalkeuze
een belangrijk verschil maken in de totale C-emissie bij het uitvoeren van natuurherstelmaatregelen.
Denk hierbij aan de keuze van bijvoorbeeld damwanden, van hout, beton, staal of kunststof. Naast
de C-footprint, moet echter ook gekeken worden naar de duurzaamheid van maatregelen en
materialen. Indien een grote ingreep na enkele jaren herhaald moet worden, omdat de gebruikte
materialen ongeschikt bleken, dan zal alle potentiéle winst van een materiaalkeuze op basis van C-
footprint weer teniet gedaan worden.

Tabel 3; C-footprint van veelgebruikte bouwmaterialen uitgedrukt per volume of gewicht.

Materiaal Emissie Emissie
(kg CO2-eq/m3) (kg CO2-eq/kg)
Beton 215-342 0,10 - 0,16 www.materialepyramiden.dk;
8billiontrees.com
baksteen 898 - 1160 0,24-0,31 www.materialepyramiden.dk;
8billiontrees.com
baksteen (hergebruik) 14 0,01 www.materialepyramiden.dk
glas 2125 0,85 8billiontrees.com
pvc / hard plastic 3802 2,30 www.materialepyramiden.dk;
(pvc pijpen) (33.672) (24,4) 8hilliontrees.com
staal 5403 0,69 www.materialepyramiden.dk
staal (verzinkt) 23.482 2,94 www.materialepyramiden.dk
Staal (roestvrij) 49.200 6,15 8billiontrees.com
ljizer 15.013 1,91 8billiontrees.com
Koper 23.296 2,60 8billiontrees.com
Aluminium 22.701 8,24 8billiontrees.com
Hout (MDF)* -783 - 368 -1,53-0,72 www.materialepyramiden.dk
hout (spar)” -779 - 110 -1,61-0,23 www.materialepyramiden.dk;
https://pliteq.com/news/building
-vs-carbon-footprint/
hout (eiken)” -1009 -1,41 www.materialepyramiden.dk
hout (vurenhout)” -680 -1,49 www.materialepyramiden.dk
Hout (constructie/vurenhout) 328 0,72 8hilliontrees.com



https://link.springer.com/article/10.1007/s11367-009-0089-1
https://www.tpchipper.com/MEDIA/O2RPSBPU/LINDDANA_MOBILE-CATALOGUE-TP215-280_2021_NL_WEB.PDF
https://www.zwaanopperdoes.nl/wp-content/uploads/2021/02/Voortgangsrapportage-ketenanalyse-februari-2021-voor-website.pdf

hout (hardhout) 417 0,86 8billiontrees.com

Pisé 48 - https://pliteq.com/news/building
-vs-carbon-footprint/

*Bij de bepaling van emissie voor hout nemen enkele bronnen het langdurig vastleggen van CO; vanuit de atmosfeer in het
bouwmateriaal mee en komen daarmee uit op een negatieve emissie, terwijl andere bronnen alleen kijken naar de uitstoot
die gepaard gaat met houtkap, transport en bewerken tot bouwmateriaal.

3.3 Opslag bagger of afgegraven (organisch) materiaal

Bij natuurherstelwerkzaamheden, zoals baggeren, afgraven van een nutriéntenrijke of veraarde
toplaag of het creéren van open water (incl. petgaten) komen grote hoeveelheden bodemmateriaal
vrij. Hoeveel materiaal er vrijkomt en tot hoeveel uitstoot van broeikasgassen dit leidt, zal sterk
verschillen per herstelproject. Bij het afgraven van de toplaag hangt de hoeveelheid materiaal
uiteraard af van hoe dik de laag is die men wil afgraven. Dit kan variéren van <5 cm tot >30 cm,
waardoor er dus <500 m? tot >3000 m? per hectare afgevoerd moet worden. Bij het graven van open
water (bijvoorbeeld vennen of petgaten) wordt dieper gegraven en kunnen per hectare dus nog
grotere hoeveelheden grond vrijkomen. Bij het creéren van nieuwe petgaten in de Wieden werd
recentelijk bijvoorbeeld ca. 4.500 m3? veenbodem per hectare afgegraven (Zie ook kader 4.2). Tijdens
vervoer en (tijdelijke) opslag van afgegraven materiaal kan het materiaal afgebroken worden. De
hiermee gepaard gaande koolstofemissie hangt af van het koolstofgehalte van de bodem, de
reactiviteit van het materiaal, de temperatuur, de duur van de opslag en of deze opslag onder aerobe
of anaerobe omstandigheden plaatsvindt.

Bij het baggeren van wateren en watergangen met kleine oppervlakten, zoals het opschonen van
sloten, wordt verwijderd materiaal vaak op de kant gelegd of over een aangrenzend weiland verspreid.
Voor grotere hoeveelheden bagger of chemisch vervuilde bagger wordt meestal gebruikgemaakt van
een baggerdepot. In beide gevallen zal het materiaal gedeeltelijk aeroob (met zuurstof) en gedeeltelijk
anaeroob (zonder zuurstof) afbreken, waarbij CO,, CH4 en N0 vrijkomen. In een laboratoriumproef
zijn CO,-emissies van 12 g C/kg/j gemeten bij de afbraak van bagger afkomstig uit veensloten uit de
Vlietpolder (Rietstra et al., 2009). Dit kwam neer op 5% van het aanwezige koolstof (235 g C/kg) dat
binnen één jaar uitgestoten werd. In een recente studie werden broeikasgasemissies uit een
baggerdepot gemeten van gemiddeld 5078 mg CO,/m?/d, 27 mg CHs/m?/d en 5 mg N,O/m?/d
(Paranaiba et al., in prep.). Dit kwam neer op een gemiddelde uitstoot van ongeveer 14 ton (t) CO,-
equivalenten per jaar voor een depot van 1,1 ha (met ongeveer 20.000 m*® bagger). In een
labexperiment met vier verschillende baggerbodems werd een range gemeten van 1690 mg CO,-
eg/m?/d tot 7434 CO,-eq/m?/d met een CO; : CHs : N,O emissieratio (in CO,-eq) van grofweg 2: 1: 1
(Van der Knaap et al., in prep.). De broeikasgasemissie uit deze baggerbodems valt daarmee per
oppervlakte eenheid binnen de bandbreedte van emissies uit sloten en plassen. Factoren zoals de
chemische samenstelling van de bagger, de temperatuur en de waterbeschikbaarheid hebben een
grote invloed op de broeikasgasuitstoot uit depots (Paranaiba et al., 2023; Van der Knaap et al., in

prep.).




Afgegraven grond die vrijkomt bij plaggen of het creéren van open water kan op verschillende
manieren verwerkt worden. Zo wordt minerale grond vaak elders toegepast, bijvoorbeeld bij de aanleg
van dijken, wegen of geluidswallen. De uitstoot van broeikasgassen is hierbij beperkt. Zowel minerale
als organische grond wordt geregeld opgeslagen in depots of gebruikt bij het verondiepen of
herprofileren van plassen. Indien materiaal onder water wordt verwerkt, zal de afbraak sterk geremd
worden en vindt afbraak anaeroob plaats. Het hierbij geproduceerde CH, zal deels uitgestoten worden
naar de atmosfeer en deels in de waterlaag geoxideerd worden en dan vrijkomen als CO,. Daarnaast
kan CH, geproduceerd worden als grond op grote hopen wordt verzameld, omdat er dan binnenin
deze hopen alsnog zuurstofloze omstandigheden kunnen optreden. In dit rapport is als uitgangspunt
genomen dat het grootste deel van het afgegraven materiaal uiteindelijk aeroob afgebroken wordt.

Bij de aerobe afbraak van organische bodems wordt ervan uitgegaan dat per jaar ca. 5-10% van het
aanwezige koolstof vrijkomt als CO,. Bij een lifecycle assessment (LCA) van de Canadese potgrond
industrie is bijvoorbeeld gerekend met 5% emissie per jaar als gevolg van aerobe afbraak (Cleary et al.,
2005). Omdat de potgrondindustrie specifiek werkt met materiaal dat relatief slecht afbreekt
(veenmosveen), kan dit beschouwd worden als een ondergrens. Een jaarlijkse afbraak van 5-10% van
het aanwezige koolstof komt ook overeen met de bevindingen van Stolbikova en Chertkova (2021, in
Stichnothe, 2022). Het koolstofgehalte van bodems kan sterk variéren van een hoog koolstofgehalte
in organische bodems zoals veen (ca. 500 mg/g) tot veel lagere koolstofgehalten in zand of kleibodems
(<150 mg/g). Door het lagere volumegewicht van organische bodems kan er echter alsnog een
vergelijkbare hoeveelheid koolstof in een bepaald volume afgegraven zand of veen zitten. De emissie
vanuit afgegraven minerale of moerige grond mag dan ook niet onderschat worden!

Naast emissie van CO, door afbraak van organisch materiaal kan er ook anorganisch koolstof vrijkomen
uit bodems. Vooral in pyrietrijke of kalkhoudende bodems kan (opgelost) CO; of bicarbonaat (HCO5’)
vrijkomen bij verzuring of door uitspoeling.

3.4 Bomenkap en verwijderen vegetatie

Indien voor het herstel van natuurtypen bomen of andere vegetatie verwijderd moet worden, dan
wordt hiermee ook een bepaalde hoeveelheid koolstof uit het gebied verwijderd. Afhankelijk van hoe
de biomassa vervolgens verwerkt wordt, leidt dit op korte of lange termijn tot koolstofemissie. Er
wordt aangenomen dat deze biomassa voor ongeveer 45-50% uit koolstof bestaat. De biomassa van
bomen wordt berekend aan de hand van formules op basis van de hoogte en de diameter op
borsthoogte (Arets et al., 2020). Volgens een meta-analyse van Luyssaert et al., (2007) bevatten
naaldbossen in gematigd klimaat 149+136 t C/ha bovengrondse biomassa en 4647 t C/ha
ondergrondse biomassa, terwijl deze waarden voor loofbossen respectievelijk 109+57 en 26+26 t C/ha
zijn. Een Brits rapport noemt een totale C-opslag van 57 t C/ha, waarbij geen onderscheid wordt
gemaakt tussen loof- en naaldbos. De opslag is afhankelijk van de leeftijd van het bos en varieert van
0-328 t C/ha (Morison et al., 2012). De netto opname van koolstof door bomen ligt in deze studie
tussen 1,4 en 5,5 t C/ha/ j. Een studie uit Zweden laat verder zien dat bossen een netto C-



opnamesnelheid hebben van 40 tot 410 kg/ha/j, met gemiddeld >300 kg C/ha/j in loofbos of gemengd
bos in Zuid-Zweden (Akselsson et al., 2005). Dit laatste zal waarschijnlijk het meest vergelijkbaar zijn
met de Nederlandse situatie. De twee landelijke studies uit het Verenigd Koninkrijk en Zweden laten
een spreiding zien die soms hoger is dan de gemiddelde opslag. Hierdoor is het lastig om één kengetal
te bepalen voor een bepaald type bos. Het is dus altijd belangrijk om voor elke specifieke situatie een
schatting te maken van de koolstofvoorraad in de bosbiomassa.

Indien het geoogste hout gebruikt wordt, kunnen de volgende halfwaardetijden gebruikt worden: 2
jaar voor papier en karton, 25 jaar voor houten panelen en 35 jaar voor (producten van) gezaagd hout
zoals meubels of hout gebruikt in de bouw (Hendriks et al., 2021). Verwijderde vegetatie wordt vaak
op locatie opgeslagen of elders verwerkt tot compost of bokashi. Voor dit rapport gaan wij ervan uit
dat het opgeslagen koolstof uit verwijderd hout of vegetatie onder zuurstofrijke omstandigheden
afbreekt, waarbij circa 5% van het koolstof per jaar als CO; vrijkomt.




4 Bepalen van de broeikasgasbalans voor en na
herstelmaatregelen

Naast de emissie door het uitvoeren van de werkzaamheden, is het voor de broeikasgasbalans van
belang om een beeld te krijgen van het effect van natuurherstelmaatregelen in een gebied op korte
én langere termijn. Hiervoor moet een inschatting gemaakt worden van de emissie vodr en na herstel.
Daarnaast kan de klimaatwinst (emissie-mitigatie) worden bepaald door de toekomstige emissies na
uitvoering van maatregelen en zonder uitvoering van maatregelen (autonome ontwikkeling) met
elkaar te vergelijken. In paragraaf 4.1 wordt een tabel met kengetallen gepresenteerd van de emissies
voor verschillende natuurtypen (Tabel 4). In de daaropvolgende paragrafen van dit hoofdstuk worden
de effecten van enkele natuurherstelmaatregelen op hoofdlijnen besproken. Om dit wat concreter te
maken worden voorbeelden uit de praktijk gebruikt om inzicht te geven in de broeikasgasbalans bij
verschillende typen maatregelen en in verschillende type systemen. Bij deze voorbeelden is als
uitgangspunt genomen dat een systeem gedurende 5 jaar verstoord is door de herstelmaatregelen,
waarna gedurende minimaal 45 jaar het beoogde natuurtype stabiel is. Tijdens de verstoringsfase kan
bijvoorbeeld een verhoogde emissie optreden, omdat reactief organisch materiaal versneld afbreekt.
Tegelijkertijd zal de koolstofvastlegging gedurende deze periode laag zijn, omdat de vegetatie zich nog
moet ontwikkelen. Uiteraard zullen deze periodes sterk verschillen per systeem, per maatregel en per
situatie. Daarbij hangt ook veel af van de omgevingscondities en hoe succesvol de maatregelen zijn in
het ontwikkelen van het gewenste natuurtype.

4.1 Inschatting van de broeikasgasbalans van natuurgebieden

Bij het opstellen van een broeikasgasbalans voor een natuurgebied kunnen emissiefactoren van
verschillende natuur- of vegetatietypen gebruikt worden. Door de emissies voor het natuurtype in de
situatie voor herstel te vergelijken met de emissie van het natuurtype dat na herstel verwacht wordt,
kan een inschatting gemaakt worden van de veranderingen in broeikasgasbalans als gevolg van de
natuurherstelmaatregelen.

In het rapport Klimaatslim natuurbeheer (Richardson, 2023) is een tabel opgenomen met
broeikasgasemissies (in t CO»-eqg/ha/j) voor verschillende natuurtypen, die verkregen zijn uit de
zogenaamde Greenhouse gas Emission Site Types (GEST) database (Couwenberg et al., 2011). In deze
database zijn gepubliceerde metingen van fluxen van CO, en CH,4 vanuit veenbodems verzameld en
geordend op basis van waterstandsregime en vegetatiesamenstelling. Op basis van verbanden tussen
het voorkomen van plantensoorten, het waterstandsregime en de emissie en vastlegging van
broeikasgassen kan met de GEST-methode een inschatting gemaakt worden van de broeikasgasbalans
van een gebied. Een belangrijk voordeel van deze methode is dat de broeikasgasbalans van historische
situaties op basis van vegetatiekarteringen kan worden ingeschat. Ook kunnen verschillende scenario’s
worden ontwikkeld, waarbij een inschatting kan worden gemaakt van de effecten van voortgaande
verdroging en van de effecten van maatregelen op de waterstanden, op de vegetatiesamenstelling en



daaruit volgend de emissie van broeikasgassen, vastlegging van koolstof en de toekomstige
broeikasgasbalans in het gebied. Voor de inschatting van de effecten van herstelmaatregelen in het
Fochteloérveen op de broeikasgasbalans is bijvoorbeeld gewerkt met de GEST-methode (Fritz & van
Duinen, 2020; Zie kader 4.1). Andere voorbeelden van de toepassing van de GEST-methode zijn te
vinden in Joosten et al., 2015, Van Duinen et al., 2015, Van Duinen et al., 2018 en Liu et al., 2020.

In Tabel 4 zijn de gegevens uit het rapport van Richardson (2023) en de GEST-database aangevuld met
data van andere natuurtypen, verkregen uit verschillende wetenschappelijke studies of
onderzoeksrapporten. De nadruk in Tabel 4 ligt op organische bodems, omdat veel studies met
betrekking tot broeikasemissie zijn uitgevoerd in veengebieden. Ook de systematische indeling van de
GEST-database betreft vegetaties op veenbodem. Open water, bossen en schraalgraslanden zijn
minder vertegenwoordigd in onderzoeken naar broeikasgasbalansen. Naast natuurtypen zijn waarden
opgenomen voor gebieden in agrarisch gebruik, omdat dit regelmatig de uitgangssituatie is van een
gebied véordat dit omgevormd wordt naar een natuurtype of bufferzone. Tabel 4 kan gezien worden
als een groeidocument. Naarmate het aantal studies naar de emissies van CO; en CH, vanuit
verschillende natuurtypen groeit, zullen de inzichten verbeteren en kunnen kengetallen dus
veranderen. De emissie van N,O is in de tabel niet meegenomen, omdat 1) N,O-emissie weinig op
onbemeste gronden gemeten wordt, 2) deze emissie te veel variatie vertoont binnen de verschillende
vegetatietypen om tot betrouwbare kengetallen te komen en 3) de achterliggende processen
complexer zijn. In het algemeen kan wel gezegd worden dat stikstofbemesting en wisselvochtige
omstandigheden tot hogere N,O-emissies leiden (Butterbach-Bahl et al., 2013), terwijl het beéindigen
van zowel bemesting als drainage tot een afname van N,O-emissie leidt.

Tabel 4; Totale broeikasgasemissie (CO, en CH4) berekend (GEST-database, Couwenberg et al. 2011, update 2021) of
gemeten (div. studies) in verschillende natuurtypen. Een negatieve emissie betekent netto vastlegging van broeikasgassen.

Natuurtype Detail Emissie | Bron

(t CO2-
eg/halj)

NO05.03 Veenmoeras Zeer nat grasland 5,0 Couwenberg, 2021
Zeer nat grasland met helofyten 7,0 Couwenberg, 2021
Nat grasland -3,5 Couwenberg, 2021
Nat grasland met helofyten -1,0 Couwenberg, 2021
Natte kruidenrijke graslanden 7,5 Couwenberg, 2021
Zeer vochtige veenweiden 23,0 Couwenberg, 2021

NO05.03 Dynamisch Zeer natte grote zegge vegetatie 14,0 Couwenberg, 2021

moeras
Natte grote zegge vegetatie 7,0 Couwenberg, 2021
Rietland 4,0-6,5 | Couwenberg, 2021
Zeer natte grote zegge/lisdodde vegetatie 5,5 Couwenberg, 2021




Zeer natte riet/rietgras vegetatie 5,0 Couwenberg, 2021
Rietland (geinundeerd; >20 cm) -4.5 Couwenberg, 2021
Rietland (geinundeerd; droog jaar) 3,5 Couwenberg, 2021
Rietland (geinundeerd; met import van 44,0 Couwenberg, 2021
organisch materiaal)
Minerotroof veen met riet -0,5 van den Berg et al., 2016
N06.01 Veenmos- Veenmosrietland -0,1 Kruijt et al 2023;
rietland Buzacott et al 2023
Vochtige veenheide 12,5 Couwenberg, 2021
Zeer vochtige veenheide 4,0 Couwenberg, 2021
Natte, afwijkende hoogveen sites 35,0 Couwenberg, 2021
Hervernat laagveen 6,8 IPCC, 2013
N06.02 trilveen Trilveen met mosvegetatie 3,0 Couwenberg, 2021
N06.03 hoogveen Vochtige veenmosvegetatie -3,0 Couwenberg, 2021
Natte veenmosvegetatie -0,5 Couwenberg, 2021
(Zeer) natte veenmos slenken 4,0 Couwenberg, 2021
Grasland op hoogveen 21,3 IPCC, 2013
Gedraineerd spreihoogveen 4.6 IPCC, 2013
Intact spreihoogveen -0,4 IPCC, 2013
Hervernat hoogveen 1,8 IPCC, 2013
N10.01 Nat schraalland Vochtig tot zeer vochtig, zuur schraalland 19,0 Couwenberg, 2021
(pijpenstrootje)
N10.02 Vochtig Vochtig hooiland (eutroof) 19,5 Couwenberg, 2021
hooiland
Vochtig tot zeer vochtig hooiland 14,5 Couwenberg, 2021
Vochtig tot zeer vochtig hooiland met 15,0 Couwenberg, 2021
helofyten/pitrus
Hooiland, met hoge waterstand in winter 48,0 Couwenberg, 2021
en lage waterstand in zomer
Vochtig hooiland op veen 27,0 Couwenberg, 2021
N12.02 Kruiden- Droog tot matig vochtig grasland 25,0 Couwenberg, 2021
Faunarijk grasland;
N13.01 Vochtig Droge tot matig vochtige veenweide 45,0 Couwenberg, 2021




weidevogel; N12.03
glanshaverhooiland

N12.04 zilt- en Grasland, regelmatig geinundeerd 14,0 Couwenberg, 2021
overstromings-
grasland Grasland, geinundeerd tijdens natte zomer 24,0 Couwenberg, 2021
N12.05 kruiden en Droge tot matig vochtige akkerbouw 37,5 Couwenberg, 2021
faunarijke akker
Droge tot matig vochtige akkerbouw op 41,0 Couwenberg, 2021
veen
Paludicultuur Lisdoddeteelt (proefvakken) 8-18,5 | Fritz & van Giersbergen,
2023; Couwenberg 2021
Veenweide in agrarisch | Akkerbouw op veen 31,6 IPCC, 2013
gebruik
Veenweide (gedraineerd) 25,3 - Couwenberg 2021;
31 IPCC, 2013
Veenweide (matig gedraineerd) 15,9 IPCC, 2013
Droog tot vochtig grasland op moerige 45 Couwenberg, 2021
grond
Vochtig grasland op moerige grond 27 Couwenberg, 2021
Zeer vochtig grasland op moerige grond 23 Couwenberg, 2021
Akkerbouw op moerige grond (droog) 41 Couwenberg, 2021
Akkerbouw op moerige grond (vochtig) 20 Couwenberg, 2021
Veenweide (overstroomd in zomer) 24 Couwenberg, 2021
Akkerbouw op veen (overstroomd in 16,5 Couwenberg, 2021
zomer)
Hervernat grasland op veen (met droogval 34,5 Couwenberg, 2021
in zomer)
Naaldbos* Naaldbos (vochtig) -4,0 Luyssaert et al 2007 in
Lal et al., 2012
Naaldbos op arm zand -3 Boosten et al., 2022
Naaldbos op rijk zand -5 Boosten et al., 2022
Loofbos* Loofbos (vochtig) -3,1 Luyssaert et al 2007 in
Lal et al., 2012
Loofbos op arm zand -4 Boosten et al., 2022
Loofbos op rijk zand -7 Boosten et al., 2022
Loofbos op klei -9 Boosten et al., 2022
Bos op veen (gedraineerd) 10,5 Gunther et al., 2020;
Global Peatland
Database
(Elzen)broekbos* Veenvormend broekbos -7,3 Bakker et al., 1997; van

den Born et al., 2002




Matig vochtig broekbos (oligotroof) -3,2 Couwenberg, 2021
Vochtig broekbos (oligotroof) -4,0 Couwenberg, 2021
Zeer vochtig broekbos (oligotroof) -0,6 Couwenberg, 2021
Matig vochtig elzenbroekbos (meso- 1.0 Couwenberg, 2021
eutroof)
(Zeer) vochtig elzenbroekbos (meso- -9,9 - - | Couwenberg, 2021
eutroof) 1.7
Nat bos (meso-eutroof) -4.9 - Couwenberg, 2021
+6.6

Sloten Sloten 51,0 Couwenberg, 2021
Sloten veenmosteelt 12,6 Daun et al., 2023
Sloten, extensief beheerd grasland 23,1 Peacock et al., 2017
Sloten, intensief beheerd grasland 17,6 Peacock et al., 2017
Sloten akkerbouw 20,1 Peacock et al., 2017
Sloten veenweide (intensief; diep 91 Hendriks et al., 2024
ontwaterd)

Oppervlaktewater Stadsvijver 34 van Bergen et al., 2019

(meren)
Meren 15 Schrier-Uijl et al., 2011

*De genoemde emissiefactoren voor bossen zijn niet gecorrigeerd voor houtoogst. Binnen GEST is koolstofexport door oogst

wel meegenomen.

Het voorspellen van de effecten van herstelmaatregelen op de broeikasgasbalans blijft een grove
inschatting, omdat de emissies na herstel sterk afhangen van de mate van verstoring die veroorzaakt
wordt door de werkzaamheden, de mate waarin het beoogde natuurtype zich ontwikkelt (succes van
de maatregelen) en de tijd die nodig is om weer een stabiele situatie te bereiken. Een inschatting kan
echter wel een verwachte richting geven en een inschatting van de ordegrootte en bandbreedte voor
de broeikasgasbalans van verschillende scenario’s. Dit kan helpen bij het maken van keuzes tussen

verschillende maatregelen.




Kader 4.1 Veranderingen in broeikasgasemissie in het Fochteloérveen - Inschatting met de GEST-
methode

In het Fochteloérveen zijn de afgelopen 30 jaar maatregelen genomen om het hoogveen te behouden
en te herstellen door de hydrologische situatie te verbeteren. Nadat lekkages ontstonden in de
damwanden die tijdens de herstelmaatregelen geplaatst waren, deed zich de vraag voor wat de
gevolgen van verdroging en van mogelijke nieuwe herstelmaatregelen zouden zijn op de
broeikasgasbalans van het gebied. Een verhoging of verlaging van de grondwaterstanden zal effect
hebben op de vegetatieontwikkeling (o0.a. de mogelijkheid tot herstel van bultvormende veenmossen,
met hoge CO; vastlegging en lage productie van CH, en N>O) en op de uitstoot van CO,, CH, en N,O uit
veenbodems.

Voor de inschatting van de effecten van herstelmaatregelen op de broeikasgasbalans is gewerkt met
de Greenhouse gas Emission Site Types (GEST) methode (Couwenberg et al. 2011). Belangrijke
overwegingen waren dat gebruik kon worden gemaakt beschikbare data (vegetatiekarteringen uit
2002 en 2014 en gegevens over veendikte en waterstanden) en er geen tijdrovende en kostbare
metingen uitgevoerd hoefden te worden. Op basis van de gemeten waterstanden en de
maaiveldhoogte is voor 2002 en 2014 de Gemiddeld Laagste Grondwaterstand (GLG) bepaald, waarna
delen van het gebied zijn ingedeeld in waterstandsklassen. Bij de indeling in waterstandsklassen (o.a.
voor compartimenten zonder waterstandsmetingen) is daarnaast gebruik gemaakt van
indicatorsoorten. Op basis van de vegetatietypen en de waterstandsklassen werden de GESTs
toegewezen.

Global Warming Potential
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Figuur 4.1; Berekende broeikasgasemissies in het Fochteloérveen (in GWP) voor de situaties in 2002 en 2014
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Figuur 4.2 Broeikasgasemissies (in GWP) voor de situatie in 2014 (linksboven) en voor scenario’s met 1) geen herstel
(rechtsboven), 2) wel herstel (linksonder) en 3) herstel inclusief uitbreiding acrotelm (rechtsonder).

Eerst werden de broeikasgasemissies (in Global Warming Potentials, GWPs) voor de situaties in 2002
en 2014 bepaald (Figuur 4.1). In de figuur wordt weergegeven in welke delen van het gebied een
toename en waar een afname in emissie werd bepaald. Vervolgens werden aanvullende berekeningen
uitgevoerd om de situatie in 2014 te vergelijken met een verdrogingsscenario (geen herstelmaatregelen
uitvoeren), een herstelscenario (herstel d.m.v. vernatting) en een ‘Koolstofscenario’ (uitgebreid herstel
met sterke uitbreiding acrotelmontwikkeling). De resultaten hiervan zijn te vinden in Figuur 4.2.

Dit voorbeeld van het Fochteloérveen laat zien dat verbeteringen van de omstandigheden voor
koolstofopslag en veenbehoud zichtbaar gemaakt kunnen worden met behulp van de GEST methode
op basis van bestaande vegetatie-, bodem- en waterstandgegevens. Een vergelijking tussen de
berekende emissies in 2002 en 2014 laten zien dat de maatregelen die in het verleden genomen zijn tot
een duidelijke afname van emissies hebben geleid. De verschillende toekomstscenario’s laten echter
ook zien dat er nog meer potentie tot emissiereductie is door een herstelstrategie (herstelscenario) of
een nog sterkere vernatting (koolstofscenario) te volgen, terwijl bij een verdrogingsscenario de emissies
juist sterk toenemen.

Bron: Fritz & van Duinen, 2020




4.2 Aanpassen van het waterpeil

Door eeuwenlange drainage, versnelde waterafvoer en grondwaterwinning zijn Nederlandse
landschappen vaak sterk verdroogd. Deze verdroging heeft een grote invloed op de broeikasgasbalans
van verschillende landschapstypen.? De emissie van CO, uit organische bodems (veen, moerige
gronden) neemt toe naarmate deze dieper worden ontwaterd, waardoor zuurstof dieper in de bodem
kan indringen. Het veen dat grotendeels geconserveerd werd dankzij de zuurstofloze (anaerobe)
omstandigheden onder de (grond)waterspiegel, komt na ontwatering in contact met zuurstof (aerobe
omstandigheden), waardoor het versneld gaat afbreken en er meer CO; vrijkomt. Uit een recente
meta-analyse van Butterbach-Bahl et al., (2023) is gebleken dat een verlaagde (grond)waterstand in
natuurlijke veensystemen een omslag veroorzaakt van netto C-opslag (NEE -1,2 + 1,0 t CO,/ha/j) naar
netto C-emissie (NEE +3,4 + 1,0 t COy/ha/j). Daarnaast zorgt de verhoogde veenoxidatie voor
bodemdaling. Gedraineerde gebieden worden niet alleen gekenmerkt door dalende, maar juist ook
door sterker fluctuerende (grond)waterstanden, met lage waterstanden van circa april tot en met
september en hoge waterstanden van oktober tot en met maart. Vooral in het najaar kan de stijging
in (grond)waterstand gepaard gaan met een piek in CHs-emissie, doordat gemakkelijk afbreekbaar
organisch materiaal anaeroob en bij relatief hoge temperaturen wordt afgebroken.

Herstel van zowel hoog- als laagveengebieden is meestal gericht op (her)vernatten om veenafbraak
tegen te gaan en om habitatherstel ten behoeve van biodiversiteitdoelen te stimuleren. Hiervoor
worden onder meer sloten gedempt, dammen aangelegd, peilen verhoogd en bomen verwijderd. De
grootste effecten van aangepaste waterpeilen (oppervlakte- én grondwaterpeil) worden verwacht op
de productie en afbraak van organisch materiaal en hiermee op broeikasgasemissies. Deze effecten
kunnen ingeschat worden met berekeningen op basis van bodemtype, vegetatietype en waterstanden,
zoals bij de eerdergenoemde GEST-methode (zie het voorbeeld van het Fochteloérveen in Kader 4.1).
Daarnaast zijn er de afgelopen tijd veel studies uitgevoerd waarin de broeikasgasfluxen in
gedraineerde en hervernatte veensystemen werden gemeten. In Tabel 5 zijn hiervan enkele
voorbeelden opgenomen. Vernatting levert in vrijwel alle gevallen een netto reductie van de
broeikasgasemissie van venen op (Tabel 5). Slechts in enkele gevallen verslechterde de klimaatbalans
na vernatting, bijvoorbeeld in studies waar de metingen kort na vernatten waren uitgevoerd (Kandel
etal., 2020; Nugent et al., 2019). Vrijwel alle studies in Tabel 5 rapporteren een reductie in CO; emissie,
maar tegelijk 2 tot 5 keer hogere CHs-emissie na vernatten tot nabij of boven maaiveld.

Een recente studie uit het Verenigd Koninkrijk laat zien dat elke 10 cm verhoging van de
grondwaterstand tot 30 cm onder maaiveld, leidt tot een emissiereductie van 3 t CO,-eq/ha/j (Evans
et al., 2021). Bij aanwezigheid van veenvormende vegetatie kan dit effect zelfs tot 5 t CO»-eq/ha/j zijn
(Couwenberg et al., 2011; Fritz et al., 2017). Tussen 30 en 10 cm onder maaiveld is de emissie nagenoeg
nul. Langdurige plas-dras of geinundeerde omstandigheden leiden tot (sterk) verhoogde CHs-emissies.
Dit komt doordat er tussen waterstand en CHs-emissie een non-lineaire relatie bestaat (Couwenberg
etal.,2011; Evans et al., 2021; Tiemeyer et al., 2020). Doordat methaan een circa 28 keer sterker effect
heeft als broeikasgas dan CO, (over 100 jaar), doet deze toename van CHs-uitstoot de ‘winst’ die

2 Hoewel in dit rapport de nadruk ligt op veen- en moerasgebieden, spelen de effecten van verdroging ook een grote rol in 0.a. open
wateren, het rivierengebied en op de hogere zandgronden.




bereikt wordt door verminderde CO,-uitstoot deels teniet. Als de herstelmaatregelen echter succesvol
zijn en veenvormende vegetatie terugkeert, wordt tegelijkertijd CO, vastgelegd, waardoor de netto
uitstoot in CO,-equivalenten neutraal of negatief (C-opname) zal zijn. Verder is het zo dat het sterkere
broeikasgas CH, in de atmosfeer binnen circa 10-15 jaar wordt afgebroken tot CO; (IPCC, 2021). CO; is
qua effect een zwakker broeikasgas dan CHs, maar heeft een langere verblijftijd in de atmosfeer.
Oftewel, het sterkere negatieve klimaateffect door verhoogde CHs-emissie na vernatting is tijdelijk,
terwijl de voortdurende drainage van veengebieden leidt tot een blijvende CO;-uitstoot. Een recente
modelstudie laat zien dat het vernatten van veengebieden op de korte termijn (scenario: alle
gedraineerde veengebieden worden vernat in de periode 2020-2024) leidt tot een halvering van de
radiative forcing (een maat voor het broeikaseffect) in 2100 ten opzichte van het voortzetten van de
huidige ontwatering (Ginther et al., 2020)

De hoge CHs-emissies na vernatting zijn vaak ook het gevolg van voedselrijke omstandigheden. Dit is
met name het geval als voedselrijke systemen onder water komen te staan bij overstroming of
wanneer deze ingericht worden als hydrologische buffer. Daarnaast zien we een toename van CHy-
emissie uit wetlands als gevolg van menselijke activiteiten, bijvoorbeeld door rijstteelt, bemesting of
aanvoer van (makkelijk afbreekbaar) organisch koolstof door bijvoorbeeld afspoeling of erosie uit
aangrenzende gebieden. Er is namelijk een sterke relatie tussen de CH4-emissie en de hoeveelheid
makkelijk afbreekbaar organisch materiaal of de nutriéntenrijkdom van een systeem. Dit CH4 kan door
diffusie of - in geval van inundatie - via gasbellen (ebulitie), in de atmosfeer komen. Deze emissie zal
mettertijd afnemen naarmate de voorraad makkelijk aforeekbaar materiaal en nutriénten opraakt. Het
kan echter decennia duren voordat een hersteld veen weer een natuurlijk functionerend systeem is
(Schaller et al., 2022; Stichnothe, 2022). Daarnaast neemt de CHs-emissie ook toe met de temperatuur
(Aben et al., 2017), waardoor ook klimaatverandering hierin een belangrijke rol speelt.

Afplaggen kan een groot deel van de terrestrische CH4-emissie als gevolg van vernatting voorkomen
(Harpenslager et al., 2015; Huth et al., 2022; Quadra et al., 2023) al is de uiteindelijke uitstoot ook
afhankelijk van hoe het afgeplagde materiaal verwerkt wordt. Daarnaast kan de vegetatieontwikkeling
sterk van invloed zijn op de uitstoot van CH4. Zo kan een dichte veenmosvegetatie bijvoorbeeld
methaanemissie reduceren door een symbiose met methaan oxiderende bacterién. Deze bacterién
zetten CH; om in CO,, wat de veenmossen vervolgens kunnen opnemen om biomassa te vormen (Kip
et al., 2012; Raghoebarsing et al., 2005). Door deze symbiose treedt vastlegging van dit broeikasgas op
in plaats van emissie. Emissie van CH, kan ook gecompenseerd worden door CO, vastlegging door
andere veenvormende vegetatie, zoals riet of zegge. Deze soorten groeien ook sneller onder
voedselrijkere omstandigheden en hogere temperaturen. De factoren die zorgen voor een hoge CHa-
uitstoot, stimuleren dus tegelijkertijd ook hogere C-vastlegging. Dit kan bijvoorbeeld een reden zijn om
te kiezen voor paludicultuur (Giinther et al., 2015; Mrotzek et al., 2020; Temmink et al., 2023).



Tabel 5; Meetresultaten van emissie van CO, en CH,4 in gedraineerde en (her)vernatte systemen (in t CO>-eq/ ha/j). Onder

klimaatwinst wordt de toename (rood) of afname (groen) van de gezamenlijke emissie van CO; en CHy (in t COz-eq/ha/j) na

vernatten weergegeven.

Systeem

CO2

CO2

CHa4

CHa4

INEES

Herstel

gedraineerd

hervernat

gedraineerd

hervernat

winst

(EED)

(Canada)

Laagveen (IPCC 14,3tot 23,5 | 2,7 1,6 tot 1,8 4.0 9,2 tot 18,6 - Bonn et al.,
Tier 1) 2014
Hoogveen (IPCC | 3,9tot 32,1 0,0 0,7 1,7 29tot 31,1 - Bonn et al.,
Tier 1) 2014
Weiland op veen | 13,2 1,8 2,2 9,8 3,8 - Humpendder
(IPCC Tier 1) et al., 2020
Bos 9,5 1,8 0,3 9,8 -1,8 - Humpendder
(IPCC Tier 1) etal., 2020
Veenweide 13,6 tot 22,3 | -0,4 2,1 5,8 10,3-19,0 - Gunther et al.,
(metadata) 2020
Veenweide 58 15,1 5,0 26,0 21,9 2 Huth et al.,
(agrarisch; 2022
Duitsland)
Veenweide 58 6,4 5,0 0,9 47,5 Huth et al.,
(Agrarisch; 2022
vernatten &
plaggen;
Duitsland)
Veenweide 6 tot 30 -4,0 - - 10 tot 34 20 Mrotzek et al.,
(duitsland) 2020
Veenweide (CA, 12,5 -13,5 tot - 2,2tot4,3 14,4 tot 8,4 tot 17 2-15 Knox et al.,
USA) 14,6 19,8 2015
Schraalgrasland | 2,9 tot 8,4 -1,4tot7,7 | 0,41t0t0,5 1,6tot3,4 -7,8 tot 8,7 15 Renou-Wilson
op veen (lerland) etal., 2016
Hoogveen 55 2,4 0,0 1,9 1,2 2 Renou-Wilson
(lerland) etal., 2019
Hoogveen 51 2,1 0,0 0,1tot5,0 -2tot 2,9 7-11 Wilson et al.,
(lerland) 2016
Hoogveen 16,3 18,5 0,2 0,4 -2,4 1 Nugent et al.,
(Canada) 5,3 1,6 9,8 4 2019
-3,3 1,6 18,2 15
Wetland (Wales) | - - 1,7 8,0 - 10 Fenner et al.,
2011
Beekdal (Drentse | 14,4 9,6 0,8 2,5 3,1 20 Liu et al., 2020
Aa)
Veenweide -16,8 tot - -19,7 tot - 1,0tot2,6 22,9 tot -19 tot - 1-2 Kandel et al.,
(Denemarken) 12,5 16,8 32,6 31,6 2020
Veenweide 38,9 18,3 0,1 0,6 20,1 - Tiemeyer et
(Metadata; al., 2016
Duitsland)
Veenweide (NL) 4,0 -13,5 4,8 54 16,9 7-10 Schrier-Uijl et
al., 2014
Hoogveen 4,6 1,0 0,0 0,3 3,3 10 Strack &

Zuback, 2013




4.3 Afgraven, uitgraven of baggeren

Het afgraven van bodemmateriaal wordt meestal uitgevoerd om ofwel een systeem te verschralen
(o.a. verwijderen nutriéntenrijke toplaag of baggeren), ofwel nieuw open water te creéren. Om tot een
broeikasgasbalans te komen van deze maatregelen, moeten de emissies van zware machines, afbraak
van het afgegraven materiaal én van de oude en nieuwe situatie meegenomen worden. De C-emissie
die gepaard gaat met de uitstoot van machines en de afbraak van de afgevoerde bodem is reeds in
Hoofdstuk 3 besproken.

Indien de graafwerkzaamheden worden uitgevoerd om open water te creéren, kan dit leiden tot
verhoogde CH4-emissies vanuit het nieuw gecreéerde open water. De uitstoot van CHy, is erg variabel
in ruimte en tijd, omdat dit niet alleen diffuus gebeurt, maar ook via gasbellen (ebullitie). Daarnaast
kunnen plantenstengels van bijvoorbeeld riet en lisdodde, fungeren als een soort schoorsteen voor
CH,4 dat in de bodem wordt gevormd. Vooral als deze soorten worden gemaaid (of aangevreten door
herbivoren) of afsterven in het najaar kan dit leiden tot een forse tijdelijke methaanpiek (Petruzzella
et al., 2015). Over het algemeen hangt de emissie van CH, met name af van factoren als de diepte van
afgraven, de samenstelling van de nieuw ontstane waterbodem, de waterkwaliteit en de temperatuur.
Oppervlaktewateren dragen in grote mate bij aan de totale Nederlandse CHs-uitstoot. Deze uitstoot is
deels natuurlijk (natte systemen en oppervlaktewateren stoten vrijwel altijd CH4 uit), maar wordt ook
deels veroorzaakt door de voedselrijkheid van Nederlandse wateren. Zo is ingeschat dat in Nederland
alleen sloten al 7-16% van de totale CHs-uitstoot voor hun rekening nemen (Koschorreck et al., 2020;
Peacock et al.,, 2021). Dit aandeel kan verder toenemen als de watertemperatuur door
klimaatverandering toeneemt, aangezien de CHs-uitstoot uit onderwaterbodems sterk toeneemt met
temperatuur (Aben et al., 2017; Aben et al., 2022). Uit het BlueCan project, waar broeikasgasemissie
uit het sediment van verschillende oppervlaktewateren werd gemeten, bleek dat CHs-emissie deels te
verklaren is door het organisch koolstofgehalte, de nutriéntenbeschikbaarheid en de pH (Schep et al.,
2023). Hoe dit zich vertaalt naar emissies vanuit het water naar de atmosfeer hangt onder andere af
van de methaanoxidatie in het water en de primaire productie. In Tabel 4 zijn enkele emissiewaarden
van oppervlaktewater opgenomen. Daarnaast wordt in Kader 4.2 een casestudy beschreven uit de
Wieden, waar nieuwe petgaten gegraven werden ter bevordering van de biodiversiteit. Het openen
van oude, verlande petgaten wordt nog regelmatig gedaan om de successie terug te zetten en opnieuw
verlanding op gang te brengen. In de praktijk blijkt het echter nog erg lastig om verlanding weer goed
op gang te brengen, wat onder andere toegeschreven wordt aan veranderde kwelstromen, vraat en
hoge nutriéntenbelasting (Loeb et al., 2016).



Kader 4.2: Herstel petgaten in de Wieden

In het kader van biodiversiteitsherstel zijn in de Wieden recent oude, verlande petgaten weer open
gegraven zodat nieuwe, open petgaten ontstaan. Hierbij werd gebruik gemaakt van de zogenoemde
‘3-in-1-methode’, waarbij het afgegraven materiaal binnen het gebied verwerkt werd. Het totale
gebied waar werkzaamheden plaatsvonden beslaat 9.2 ha. VAdr herstel waren de percelen welke
afgegraven werden begroeit met elzen (broek)bos. Als we inschatten dat dit voor 50% bestond uit
(veenvormend) broekbos en 50% uit droger elzenbos, komen we op een vastlegging van 27,6 ton CO»-
eq per jaar. In de berekening gaan we ervan uit dat er gedurende 30 jaar verlanding van de petgaten
plaatsvond en emissie vanuit de legakkers (droog rietland), waarna er 20 jaar een elzenbroekbos
groeide. In totaal zou er in de 50 jaar voor herstel daarmee netto 582 ton CO,-eq zijn vastgelegd.

Figuur 4.3 Nieuw gegraven petgaten in de Wieden, circa 6 maanden na oplevering. Foto: S.F. Harpenslager.

Tijdens de uitvoering is bos verwijderd, zijn petgaten gegraven en is de vrijgekomen grond en biomassa
verwerkt in legakkers. De emissie die gepaard ging met deze werkzaamheden is bepaald op basis van
het aangeleverde brandstofverbruik van de aannemer (15.013 | diesel) en de emissiefactor van
(fossiele) diesel (3,47 kg CO,-eq/l). De totale emissie door gebruik van machines was 52 t CO-eq. In de
9,2 ha van het gebied stonden ongeveer 16.500 bomen, waarvan 70% met een diameter tot 20 cm,
25% van 20-30 cm en 5% >30 cm. Op basis hiervan kon de totale biomassa (hout) worden ingeschat.
Uitgaande van een gemiddeld C-gehalte van 50% kan berekend worden dat dit hout in totaal 1.015t C
bevatte. Wij gaan ervan uit dat 5% van dit C per jaar door afbraakprocessen vrijkomt, wat neerkomt
op 20 t COz-eq/ha/j. Voor het graven van de petgaten (ca. 3,8 ha.) is in totaal ca. 40.500 m? grond
afgegraven. Deze bodem bevat ca. 1.400 t C (gemeten). Uitgaande van een afbraak van 5% C per jaar,
zal hierdoor 47 t CO-eq/ha/ j vrijkomen. Wij gaan er in dit rekenvoorbeeld uit van een verstoringsfase
van 5 jaar waarin deze afbraak plaatsvindt.

Na deze 5 jaar is de verwachting dat de legakkers bedekt zijn met (rietland) vegetatie, waarvoor we
uitgaan van een emissie van ca. 3,5 t CO,-eq/ha/j voor een periode van 45 jaar. Daarnaast zal het open
water (petgaten) zo’n 25 t CO-eq/ha/j uitstoten (gebaseerd op gemiddelde emissies vanuit meren en




sloten). Op basis van historische data (Bakker et al., 1997), zou dit zo’n 20 jaar open water blijven,
waarna het zo’n 10-15 jaar semi-aquatische verlandingsvegetatie is en vervolgens 10-15 jaar kragge.
In de praktijk blijkt het echter lastig om verlanding weer op gang te brengen, en het risico bestaat dan
ook dat de petgaten (deels) open water blijven, waardoor de uitstoot vele malen hoger uitkomt voor
de periode na herstel.

Tabel 6. Rekenvoorbeeld C-emissie voor, tijdens en na natuurherstel aan petgaten in de Wieden

Periode Type emissie Opp. Duur Emissie Totaal
(ha) (t COeq) | (t COzeq)
V6or herstel Elzen (Broek)bos 9,2 20j -552
Emissie legakkers 1,6 30j 768
Verlandingsvegetatie 7,6 30j -798 -582
Uitvoering en | Bomen verwijderen 9,2
verstoringsfase Graven petgaten 3,8 28d 52
Afbraak hout/ organische bodems 54 5j 1812
Emissie open water 3,8 5j 475 2339
Na herstel Emissie open water 3,8 20§ 1900
Verlandingsvegetatie 3,8 10§ -133
Kragge 3,8 20§ -6
Emissie legakkers / rietland | 5,4 45] 851 2612
vegetatie

Plaggen wordt vaak uitgevoerd wanneer gebieden met hoge nutriéntenbeschikbaarheid in de bodem
heringericht worden als schraallanden of als deze vernat worden (Zie Kader 4.3 Natuurontwikkeling
Vliimens Ven). In dat laatste geval kan namelijk mobilisatie van voedingsstoffen uit de bodem
optreden, die een belasting kunnen vormen voor het omliggende oppervlaktewater. Daarnaast heeft
het verwijderen van de nutriéntenrijke toplaag een effect op de CHs-emissie, zoals hierboven
beschreven. Er zijn verschillende studies waarin de effecten van plaggen op de broeikasgasemissies
gerapporteerd worden, zowel vanuit experimenten die in een laboratorium zijn uitgevoerd als vanuit
veldexperimenten. Over het algemeen laten deze studies zien dat de methaanemissie vdor plaggen
zeer hoog is. Bodems verzameld in het llperveld laten bijvoorbeeld een emissie zien van 0,2 tot 1,1 g
CH4-C/m?/d, terwijl deze emissie gereduceerd wordt tot 0,00015 tot 0,0025 g CH4-C/m?/d wanneer de
toplaag verwijderd wordt (Harpenslager et al.,, 2015). Ook in een intensief beheerd grasland in
Duitsland werden 30-400 keer lagere methaanemissies gemeten na plaggen vergeleken met een niet-
geplagd perceel (Huth et al., 2022). Emissies van CO; bleken in een soortgelijk experiment ook veel
hoger wanneer de toplaag niet verwijderd werd, met steeds lagere emissies hoe meer materiaal
afgegraven werd. Terwijl de niet-geplagde bodem ca. 6,5 g CO,/m?/d uitstootte, was dat voor bodems
waarvan 5, 10, 15, 20 en 25 cm verwijderd werd respectievelijk 2,7; 2,0; 1,3; 1,4 en 0,6 g CO,/m?/d
(Quadra et al., 2023).




Kader 4.3: Natuurontwikkeling Vlijmens Ven door middel van plaggen

In 2015 is gestart met de ontwikkeling van nieuwe natuur en natuurherstel in het Vliimens Ven, de
Moerputten en de Bossche Broek. In totaal beslaat het gebied 225 ha. V6or herstel was het grootste
deel van het gebied in gebruik als intensief beheerd grasland en voor akkerbouw (o.a. mais en prei). Bij
de werkzaamheden is tot ongeveer 40 cm bodem afgeplagd. Hiervoor is 600.000 m? grond afgegraven,
waarvan ca. een derde is hergebruikt bij aanleg of versteviging van kades in het waterbergingsgebied
ten westen van ‘s Hertogenbosch. Het afgeplagde gebied wordt ingericht als nat schraalland, met als
doel ontwikkeling van blauwgrasland (momenteel ca. 25 ha).

In Tabel 7 is een grof rekenvoorbeeld weergegeven, waarin uitgegaan wordt van een historische
situatie met 50% akkerbouw en 50% intensief grasland. De uitstoot die gepaard ging met de uitvoering
komt voor het grootste deel door de afbraak van organisch materiaal in de afgegraven bodem. Hier is
uitgegaan van een gemengd organisch-minerale bodem, met een koolstofgehalte van 30%. Er is
uitgegaan van een periode van 5 jaar waarin de herstelmaatregelen werden uitgevoerd. Daarna wordt
gerekend met een natuurtype “nat schraalland” en de bijbehorende emissies. In werkelijkheid is een
mozaieklandschap ontstaan, met zowel nat schraalland, als percelen met hoge natuurwaarden zoals
blauwgrasland. Het gebied wordt jaarlijks gemaaid, waarbij 2000 ton maaisel vrijkomt. Deze grove
berekening laat zien dat de herstelmaatregelen niet alleen bijdragen aan de natuurwaarde van het
gebied, maar waarschijnlijk ook leiden tot een reductie in de broeikasgasemissie.

Tabel 7; Rekenvoorbeeld natuurherstel Vlijmens Ven

Periode Type emissie Opp. Duur | Emissie Totaal
fha) {t COreq) | {t COreq)

Voor herstel Intensief gebruikt grasiand 1125 | 50 158.625

Akkerbouw 112,5 50 177.750 336.375
Uitvoering en | Piaggen (40 cm; 600.000 m?) 225 Z 2.142
verstoringsfase

Afbraak organisch materiaal (400.000 m3) - 5 21.000 9.162
Na herstel Nat schraalland 225 45 75.937

Maaisel (2000 ton/) - 45 2.567 78.504

4.4 Boskap (en verwijdering van andere vegetatie)

Het verwijderen van bos(opslag) in of rondom het doelgebied kan worden uitgevoerd om verdroging
tegen te gaan. Door verminderde opname en verdamping van water door bomen kan een hogere en
meer stabiele grondwaterstand in het gebied worden bereikt. Wanneer de kap plaatsvindt in een
intrekgebied kan het verwijderen van bos leiden tot een verhoogde grondwateraanvoer in het
doelgebied. Daarnaast kan de extra open ruimte ten goede komen aan het ontwikkelen van een meer
biodiverse vegetatie.




Bossen zijn systemen waarin veel koolstof opgeslagen ligt, zowel in de bodem (150 tot 230 ton C ha?,
Temmink et al., 2022), als in de boven- en ondergrondse biomassa. Bij het kappen en afvoeren van het
hout komt dit opgeslagen koolstof op termijn vrij als CO, of CHs. De snelheid waarmee koolstof
vastgelegd wordt, hangt sterk af van de leeftijd van het bos en de soortensamenstelling. In Tabel 4 zijn
enkele kengetallen van de broeikasgasbalans van gematigde bossen opgenomen.

Naast boskap zijn er vele andere wegen waarin tijdens natuurbeheer natuurlijke biomassa en vegetatie
verwijderd worden (bijvoorbeeld d.m.v. jaarlijks maaien). De verwijdering van vegetatie heeft direct
invloed op de broeikasgasbalans doordat koolstof in de vorm van biomassa afgevoerd wordt.
Daarnaast kan het ook indirect effect hebben doordat er minder koolstof opgeslagen kan worden en
er minder koolstof beschikbaar is voor afbraak in het systeem zelf. Tevens heeft het actief afvoeren
van biomassa (zoals maaien en afvoeren) op de langere termijn een effect op de vegetatiesuccessie en
hiermee op termijn op het natuurtype. Indirect kunnen keuzes in natuurbeheer zoals het wel of niet
toepassen van een maatregel als maaien en afvoeren hiermee invloed hebben op de successie en de
broeikasgasemissie van een gebied. Hiermee zou het afplaggen van een voedselrijke toplaag qua
broeikasgasemissies wel eens gunstiger kunnen zijn dan het extra verschralingsbeheer dat nodig is in
de vorm van het frequent maaien en afvoeren van de vegetatie.



5 Effecten van natuurherstel op de broeikasgasbalans van
natuurgebieden

5.1 Waar staan we?

Gezien de mondiale inspanningen voor mitigatie van klimaatverandering en het reduceren van
broeikasgasemissies, zoals afgesproken in het klimaatakkoord van Parijs, wordt de impact van
menselijk handelen op broeikasgasemissies steeds meer getoetst. Hoewel natuurherstel gericht is op
het behoud en herstel van natuurwaarden en biodiversiteit is het niet verwonderlijk dat ook hier meer
aandacht is de effecten van maatregelen op de uitstoot van CO,, CHs en N0.

In dit rapport is de huidige kennis samengevat en zijn vanuit verschillende bronnen kengetallen
verzameld, waarmee een indicatie verkregen kan worden van de impact van veelvoorkomende
natuurherstelmaatregelen. Hierbij moet de kanttekening geplaatst worden dat een deel van de
kengetallen gebaseerd is op een beperkt aantal metingen of modelberekeningen en dat er voor enkele
natuurtypen en/of herstelmaatregelen geen gegevens beschikbaar zijn. Dit gaat vooral om de
kengetallen die gekoppeld zijn aan de broeikasgasbalans van verschillende natuurtypen (Tabel 4).
Ondanks deze onzekerheid zijn de kengetallen die in dit rapport gepresenteerd worden, gecombineerd
met kennis van processen die de emissie van broeikasgassen sturen, geschikt om de ordegrootte van
emissies vAor, tijdens en na herstel te kunnen schatten.

Omdat bekend is dat met name de emissies van CH4 en N,O grote spreiding in ruimte en tijd vertonen
en er minder metingen beschikbaar zijn, hebben deze kengetallen een grotere mate van onzekerheid.
Voor N0 is zo weinig bekend en zijn de variatie en onzekerheid zodanig groot dat dit broeikasgas bij
de kengetallen in dit rapport buiten beschouwing is gelaten. Wel is bekend dat het beéindigen van
drainage en bemesting, bijvoorbeeld bij omvorming van landbouw naar natuur, gepaard gaat met een
sterke daling van N;O-emissie. Voor natuurtypen waar minder meetgegevens van bekend zijn, zoals
bossen, heide en schraallanden, bestaat ook een grotere onzekerheid dan voor natuurtypen, zoals
veensystemen, waar meer onderzoek naar gedaan is. Kengetallen van de C-impact van materialen,
emissie door machines en afbraak van organisch materiaal zijn meer gestandaardiseerd, omdat hier
ook in andere sectoren, zoals in de bouw, gebruik van wordt gemaakt.

5.2 Hoe nu verder?

Wij adviseren om een database te ontwikkelen waarin gestandaardiseerde kengetallen van
broeikasgasemissies vanuit verschillende natuur- en landschapstypen en herstelmaatregelen
opgenomen worden. Deze database door een overheidsinstantie up-to-date moeten worden
gehouden, onafhankelijk gevalideerd worden en enkel moeten bestaan uit getallen uit gepubliceerde
studies. De getallen die gebruikt worden in de GEST-methode worden bijvoorbeeld ook regelmatig




aangepast op basis van nieuwe inzichten en studies. Aanvullend zouden ook de meest invloedrijke
processen die de koolstofcyclus, broeikasgasemissies en levenscyclus van materialen beinvioeden in
de database beschreven kunnen worden. Met een dergelijke database zou vervolgens een
toegankelijke rekentool ontwikkeld kunnen worden waarmee beheerders en beleidsmakers voor
verschillende scenario’s meer inzicht kunnen krijgen in de broeikasgasemissies. In samenspraak met
beheerders zou ook een lijst opgesteld kunnen worden van regelmatig voorkomende werkzaamheden
en ingrepen waarvan bekend is dat ze tot een grote verandering in de klimaatvoetafdruk van een
(natuur)gebied zullen leiden. In dit rapport zijn het verwijderen van bos, het afgraven van grond en het
vernatten van verdroogde systemen als voorbeelden gebruikt.

Op basis van de beschikbare kengetallen kunnen er inschattingen worden gemaakt van de impact van
natuurherstelmaatregelen op broeikasgasemissies. De kennislacunes en onzekerheidsmarges van
emissiefactoren zijn voor veel natuurtypen en natuurherstelmaatregelen wel zodanig dat dit
nauwkeurige voorspellingen nog in de weg staat. Het wordt dan ook aangeraden om in toekomstige
projecten metingen uit te voeren van de uitstoot van broeikasgasemissies vdoér, tijdens en na
uitvoering. Daarna kan een goede monitoring betere inzichten geven op de effecten van natuurherstel
op de langere termijn. Hierdoor zal de uitstoot van broeikasgassen vanuit verschillende systemen en
(herstel)maatregelen steeds beter ingeschat kunnen worden.
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7 Verklarende woordenlijst

Acrotelm: de laag levend veenmos in een veengebied (meestal 10-50 cm dik).

Aeroob: zuurstofrijke omstandigheden (bijv. met betrekking tot microbiéle processen en veenafbraak)
Anaeroob: zuurstofarme omstandigheden

Bokashi: Bodemverbeteraar op basis van gefermenteerd organisch materiaal

(Netto) Broeikasgasbalans: De resultante van de uitstoot en vastlegging van broeikasgassen

C-footprint: De hoeveelheid koolstof (uitgedrukt in CO;-equivalenten) die gebruikt wordt bij
grondstofwinning, productie, gebruik en afvalverwerking van een product of activiteit.

CO,-equivalent: maat voor het effect van een broeikasgas, gestandaardiseerd naar het broeikasgas
CO,. De uitstoot van één kg CO,-eq staat gelijk aan de effecten van 1 kg CO,. De uitstoot van 1 kg CH4
gelijk staat aan 27 kg CO,-eq; voor 1 kg N,O is dit 273 kg CO»-eq.

Ebullitie: Methaangas kan zowel diffuus als via ebullitie uitgestoten worden. Bij ebullitie komt het gas
vrij als bellen, waarbij er dus in één keer een grote hoeveelheid in de atmosfeer terecht komt. De
emissie via deze bellen is zeer variabel in tijd en ruimte, en kan gestimuleerd worden door verstoring
(omwoelen van de bodem, verschillen in luchtdruk, windwerking).

Emissiefactor (EF): geeft een inschatting van de milieu-impact van een product of activiteit. De EF
wordt meestal uitgedrukt in kg CO>-equivalenten per eenheid en/of periode, en kan worden gebruikt
om een C-footprint te berekenen.

Global Warming Potential (GWP): Het Global Warming Potential (GWP) geeft het
aardopwarmingsvermogen van een broeikasgas aan ten opzicht van CO,. Het wordt dan ook uitgedrukt
in kg COs-equivalenten. Meestal wordt uitgegaan van een periode van de GWP-100: het
opwarmingsvermogen van 1 kg van het broeikasgas ten opzichte van 1 kg CO2 over 100 jaar.

Greenhouse gas Emission Site Types (GEST): refereert naar vegetatietypen die voorkomen bij een
bepaalde waterstandsklasse. Aan elk type is een emissie (in CO,-eq) gekoppeld. Door op basis van
vegetatiekaarten en peilgegevens een gebied te verdelen in verschillende typen, kan de totale
broeikasgasemissie van dit gebied geschat worden. De GESTs kunnen ook gebruikt worden om de
emissie van toekomstige of historische scenario’s in te schatten en te vergelijken.

Habitattype: wordt gebruikt binnen Natura2000 voor een type ecosysteem op het land of in het water
met kenmerkende eigenschappen.

Halfwaardetijd: geeft aan hoe lang het duurt voordat de helft van een stof is afgebroken. De
halfwaardetijd van hout gebruikt in meubels geeft aan hoe lang het duurt voordat de koolstof die is
opgeslagen in het hout weer vrijkomt als CO2.



Koolstofdioxide (CO;): is een gas dat vrijkomt bij de volledige, aerobe verbranding van organisch
materiaal.

Koolstofkringloop: alle processen waarbij koolstof wordt opgenomen, getransformeerd of
uitgestoten.

Koolstofvastlegging: Koolstof wordt in de vorm van CO, opgenomen door planten bij fotosynthese en
ingebouwd in biomassa. Bij het meten van broeikasgasemissies wordt dit gekwantificeerd als GPP
(Gross Primary Production, oftewel bruto primaire productie).

Lachgas (N;0): is een sterk broeikasgas, wat vrijkomt bij verschillende processen in de stikstofcyclus.
Doordat verschillende processen betrokken zijn bij de productie van N0, is de uitstoot erg variabel in
tijd en ruimte. Over het algemeen is de uitstoot hoog in gebieden met stikstofbemesting en wisselende
waterpeilen, en laag in oligotrofe systemen die permanent nat of permanent droog zijn.

Lifecycle assessment (LCA): In een LCA is een ketenanalyse waarin de milieueffecten voor de hele
levenscyclus van een activiteit of product worden geinventariseerd, inclusief de winning van
grondstoffen, het productieproces, het gebruik en de afvalverwerking.

Meta-analyse: Een wetenschappelijke studie, waarin de resultaten van een groot aantal onderzoeken
worden gecombineerd om algemene patronen te identificeren.

Methaan (CH,; — ook moerasgas genoemd): is de eenvoudigste vorm van koolwaterstoffen (stoffen
bestaande uit enkel koolstof en waterstof). Het komt vrij bij anaerobe afbraak van organisch materiaal.

Methaan-oxidatie: Bij methaanoxidatie wordt CHs omgezet in CO, door methaan-oxiderende
bacterién (methanotrofen). Dit gebeurt meestal met zuurstof (02), maar anaerobe methaanoxidatie
bestaat ook.

Natuurtype: wordt gebruikt om natuurgebieden in te delen op basis van abiotische condities voor
beleidsdoeleinden.

Paludicultuur: Het telen van gewassen bij een waterstand rond of boven maaiveld, vaak op
veengronden met veenbehoud als (aanvullende) doelstelling. Enkele voorbeelden van natte teelten
zijn riet, lisdodde, wilgen en veenmos.

Radiative forcing: Een maat voor het broeikaseffect, dat aangeeft hoeveel warmte die binnenkomt
door straling van de zon vastgehouden wordt in de atmosfeer (dit wordt o.a. versterkt door de
toename van broeikasgassen in de atmosfeer).

Well-to-wheel (WTW) emissie: De emissie die gepaard gaat met het produceren (well), transporteren
en consumeren (wheel) van brandstoffen. Dit is feitelijk een LCA voor voertuigen.
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