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VERBETERDE OBSER-

VATIES VAN METHAAN-
EN LACHGASEMISSIES
VAN ECOSYSTEMEN
OP HECTARESCHAAL

Tot voor kort was het alleen mogelijk om methaan- en lachgasemissies afkomstig van ecosyste-

men te bepalen met behulp van metingen op plotschaal (0,5 m?). De jaarschattingen van

methaan- en lachgasemissies hebben daarom grote onnauwkeurigheden op hectareschaal en

deze kunnen zelfs groter zijn dan 50%. Deze studie laat zien dat de emissies direct op hectare-

schaal kunnen worden bepaald met behulp van een geavanceerde meettechniek. De onzekerheid

kan hierdoor aanzienlijk worden verlaagd.
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|  Introductie

De verandering in landgebruik en land-
bouwactiviteiten is verantwoordelijk
voor 30% van de toegenomen broeikas-
gasemissies van koolstofdioxide (CO,),
methaan (CH,) en lachgas (N,0) (Olivier
et al., 2005). Om adequaat beleid te
kunnen voeren op het terugdringen
van deze emissies is kennis vereist over
hoe deze emissies worden beinvloed
door het landbouwbeheer en de meteo-
rologische condities. Hiervoor zijn
nauwkeurige schattingen nodig voor
alle drie de broeikasgassen.

De huidige schattingen van CH, en N,0
zijn echter vrij onnauwkeurig. De onze-
kerheid in emissiegetallen van bijvoor-
beeld een grasland of bos op hectare-
schaal kan zelfs groter zijn dan 50%

(Flechard et al., 2007). Dit is ook te zien
in de onzekerheidsanalyse van de nati-
onale emissieschattingen van Maas et
al. (2008). Volgens die rapportage dra-
gen de emissies vanuit de landbouw

Figuur 1: a) Voorbeeld van de grote ruimtelijke vari-
atie in CH,-emissie gemeten op een intensief en
extensief beheerd veenweidegebied (gebaseerd op
Schrier-Uijl et al., 2008). b) Voorbeeld van de grote
temporele variatie in N,O-emissie gemeten op een
bemest grasland waarbij de pijl het moment van
bemesting aangeeft (Kroon et al., 2008).
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het meeste bij aan de onzekerheid in de
schatting van de totale Nederlandse
jaarlijkse broeikasgasemissies.

Dat die emissies niet eenvoudig in
kaart te brengen zijn, komt door de
complexiteit van de bronnen en putten.
De ruimtelijke en temporele variatie in
de CH,- en N,O-uitstoot zijn heel groot
(figuur 1). Deze variaties zijn afhanke-
lijk van het landbouwmanagement (bij-
voorbeeld bemesting en maaien), land-
schapseigenschappen (bijvoorbeeld
type veld en sloot) en meteorologische
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DE KAMERMETINGEN ZIUN ARBEIDSINTENSIEF EN HET IS MOEILIUK OM DE
RUIMTELIUKE EN TEMPORELE VARIATIE VAN EEN LANDSCHAP GOED IN KAART

TE BRENGEN

condities (bijvoorbeeld temperatuur en
neerslag). De variaties kunnen zelfs al
groot zijn binnen enkele vierkante
meters en een dag.

In het kader van het Klimaat voor
Ruimte (KvR)-programma zijn tussen
2006 en 2009 verschillende onderzoe-
ken uitgevoerd om de onzekerheden in
deze emissies te verkleinen. De CH,- en
N,O-emissiewaarden zijn voornamelijk
in kaart gebracht met behulp van
metingen op plotschaal (0,5 m?). Aan
het begin van het KvR-programma
kwam er apparatuur op de markt waar-
mee mogelijk deze emissies ook direct
op hectareschaal bepaald kunnen wor-
den. Dit kan de onzekerheden in de
emissieschattingen sterk beperken. Een
van de projecten heeft zich dan ook
gericht op de haalbaarheid van metin-
gen op hectareschaal met deze innova-
tieve instrumenten. Dit artikel presen-
teert de eerste CH,- en N,O-metingen
continu in de tijd die ruimtelijk inte-
greren over enkele hectares. De beide
meettechnieken zullen echter eerst ver-
der worden toegelicht.

Meting op plotschaal
De metingen op plotschaal worden uit-
gevoerd met een zogenoemde kamer-
meting. Bij deze meting wordt er een
kamer op de bodem geplaatst en de
broeikasgasconcentraties in de afgeslo-
ten ruimte worden gemeten. Uit het
concentratieverloop kan de emissie of
opname van de gassen worden bepaald
per oppervlak van de kamer. Deze
metingen worden vaak handmatig uit-
gevoerd, maar om de variatie in de tijd
goed in kaart te brengen worden ook
steeds vaker automatische metingen
geinstalleerd.
Bij handmatige kamermetingen wordt
de kamer vaak 10 a 30 minuten op de
bodem geplaatst. Daarna wordt de
kamer verplaatst en dan volgt er weer
een meting. Meestal wordt de emissie

Figuur 2: a) Snelle kamermeting uitgevoerd op een intensief beheerd veenweidegebied. b) Automatische

kamermeting uitgevoerd te Cabauw.

circa 30 keer gedurende een meetdag
bepaald. Met behulp van deze metingen
kunnen de processen achter de emis-
sies goed worden bestudeerd. Ook de
jaaremissies op hectareschaal worden
bepaald met deze plotmetingen, op

basis van circa 25 meetdagen. De
kamermetingen zijn arbeidsintensief
en het is moeilijk om de ruimtelijke en
temporele variatie van een landschap
goed in kaart te brengen.

Een deel van de onnauwkeurigheid die
gerelateerd is aan de ruimtelijke varia-
tie kan worden ondervangen door het
te bemeten gebied te classificeren in
verschillende landsvormen. De emissie
van het gehele gebied kan dan worden
bepaald door de afzonderlijke emissie-
waarden gewogen te sommeren. In dit
project zijn bijvoorbeeld de emissies
separaat bepaald voor de sloten, sloot-
kanten en velden van een intensief
beheerd veenweidegebied (Schrier-Uijl
et al., 2008, 2010a, b).

Een groter aantal kamermetingen per
dag helpt uiteraard ook om een nauw-
keurigere emissieschatting te krijgen.
De methode waarbij de kamermeting
veel sneller kan worden uitgevoerd,
kan daarbij helpen. Bij een snelle
kamermeting kan de uitstoot van een
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enkele plotschaalmeting in circa één
minuut worden bepaald in plaats van
tien minuten. Voor deze meting is wel
apparatuur noodzakelijk waarmee de
concentraties van de broeikasgassen
met een hoge samplingfrequentie
gemeten kunnen worden. Hensen et al.
(2006) en Kroon et al. (2008) laten zien
dat met behulp van een tunable diode
laser en een quantum cascade laser
deze snelle kamermetingen goed kun-
nen worden uitgevoerd (figuur 2a).

De onnauwkeurigheid door de tempo-
rele variatie kan worden verkleind door
het gebruik van automatische kamers.
Met behulp van een automatische
kamer kunnen er continu emissies wor-
den bepaald. Echter, deze emissies kun-
nen meestal maar op 1 of 2 plots (0,5
m?) continu worden gemeten (figuur
2b). Er zijn daarom veel automatische
kamers nodig of alsnog handmatige
kamermetingen om naast de temporele
variatie ook de ruimtelijke variatie
goed in kaart te brengen.

Micrometeorologische technieken kun-
nen worden gebruikt om emissies op
hectareschaal te meten. Bij deze tech-
nieken wordt er gemeten hoeveel

Figuur 3: a) Schematische weergave van het
oppervlak (footprint) waarvan de emissies worden
gemeten met behulp van eddy covariance-flux-
metingen. Het symbool w staat voor de verticale
windsnelheid en ¢ voor de concentratie. b) Foto
van een eddy covariance-mast geinstalleerd op een

intensief beheerd veenweidegebied.
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broeikasgas er wordt getransporteerd
van het aardoppervlak naar een
bepaald meetpunt. Als er een emissie
van broeikasgassen is dan nemen tur-
bulente wervels in de opgaande bewe-
ging broeikasgas mee van een gebied
met relatief hoge concentraties naar
een gebied met relatief lage concentra-
ties en bij de neergaande beweging
worden relatief lage concentraties
getransporteerd naar gebieden met
relatief hoge concentraties (figuur 3a).

De verticale beweging van de wervel
(verticale windsnelheid) en de broei-
kasgasconcentraties worden gemeten
en de emissie wordt dan bepaald door
de covariantie van beide parameters.
De emissiewaarde geeft de uitstoot van
een oppervlak bovenwinds van de
meetmast (figuur 3a). De grootte van
het oppervlak (fetch) is afhankelijk van
de stabiliteit van de atmosfeer, de
windsnelheid en de hoogte waarop
gemeten wordt. Een eerste schatting is




hoonderd keer de meethoogte in
meters.

Wereldwijd wordt deze micrometeoro-
logische eddy covariance (EC)-flux-
techniek grootschalig ingezet voor de
bepaling van CO,-emissies. Bij EC-
fluxmetingen moeten de concentratie
en verticale windsnelheid met een
hoge samplingfrequentie worden
bepaald (10 Hz). Deze metingen moeten
met een goede precisie worden uitge-
voerd om de bijdrage van alle wervels
te detecteren. Aan het begin van het
KvR-programma kwamen er mogelijk
geschikte apparaten op de markt voor
het verrichten van EC-fluxmetingen
voor CH, en N, 0. Als deze apparaten
voldoen aan de gestelde eisen voor deze
techniek, dan kunnen er continu emis-
sies van beide gassen worden bepaald
op hectareschaal.

Metingen op een intensief
beheerd veenweidegebied
Het meetsysteem is getest op een
intensief beheerd veenweidegebied in
Reeuwijk in de periode augustus 2006
tot november 2008. Er werd ongeveer
vier keer gemaaid per jaar en vijf keer
bemest (circa 375 kg N hectare? jaar?).
De boerderij is gevestigd in een polder
waarvan ongeveer 21% bestaat uit open
water (Nol et al., 2008).
De meetmast was geplaatst in het mid-

Figuur 4: 30 minuten a) CH,- en b) N,O-emissies
op hectareschaal gemeten met behulp van een
eddy covariance-fluxsysteem op een intensief

beheerde boerderij in Reeuwijk (Kroon et al., 2007).
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den van het veld en vrij van noemens-
waardige obstructie voor circa 600
meter in alle richtingen. De verticale
windsnelheid en de concentraties wer-
den op 3 meter hoog bepaald en wer-
den respectievelijk gemeten met een
sonische anemometer en een quantum
cascade laser. Het systeem was in staat
om continu te meten en de emissies
werden bepaald over 30 minuten-inter-
vallen (figuur 4). Lage emissies konden
worden waargenomen, namelijk CH,-
en N,O-emissies vanaf 40 ngC m2s? en
10 ngN ms* (Kroon et al., 2007).

Om te zorgen dat de gemeten waarden
de werkelijke emissies goed weergeven,
moeten er correcties worden uitge-
voerd. Bijvoorbeeld voor de bijdragen
van de hele grote en kleine wervels die
nog niet goed worden waargenomen
met dit systeem. Na het uitvoeren van
de correcties kan de onzekerheid in een
30 minuten-waarde nog steeds hoger
zijn dan 100%. Deze onzekerheid is ran-
dom (willekeurig) en komt voorname-
lijk door het meetprincipe. Het voordeel
van een random onzekerheid is dat
deze afneemt als er meer metingen
zijn. Hieruit volgt dat de emissie van
beide gassen gemiddeld over een dag al
met een nauwkeurigheid binnen 50%
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kan worden bepaald en over een
maand binnen 10% (Kroon et al.,
2010a). De totale broeikasgasbalans van
deze intensief beheerde melkveehoude-
rij werd geschat op 16.103 kg CO,-
equivalenten hectare? jaar* waarvan
25% en 45% was veroorzaakt door CH,
en N,O (Kroon et al., 2010b). De niet-CO,
broeikasgassen droegen dus aanzienlijk

Figuur 5: a) Weekemissies van CH, en N,O op hec-
tareschaal gemeten met behulp van een eddy
covariance-fluxsysteem op een intensief beheerde
boerderij in Reeuwijk. b) Temperatuur en neerslag
gedurende dezelfde periode in 2006. Data is
afkomstig van KNMI (Kroon et al., 2007).
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bij aan de totale emissie. Deze emissies
zijn sterk afhankelijk van het manage-
ment, de meteorologische condities en
de bodemeigenschappen. In figuur 5 is
bijvoorbeeld te zien dat CH,-emissies

OM TE ZORGEN DAT DE GEMETEN WAARDEN
DE WERKELIJKE EMISSIES GOED WEERGEVEN,
MOETEN ER CORRECTIES WORDEN UITGEVOERD
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direct toenemen na bemesting (week
37) en dat de N,O-emissies een beetje
toenemen na bemesting, maar dat de
emissiepiek pas komt nadat er regen is
gevallen (week 40).

De nieuwe apparatuur die nu op de
markt is, maakt het mogelijk emissie-
schattingen van CH, en N,O continu in
de tijd te bepalen op hectareschaal met
behulp van de eddy covariance-flux-
techniek. Met deze opzet kunnen er
nauwkeurigere schattingen worden
verkregen van de broeikasgasuitwisse-
ling op hectareschaal dan met de tot nu
toe voornamelijk gebruikte kamer-
meting.

Het is belangrijk om de CH,- en N,0O-
emissies goed in kaart te brengen. De
huidige schatting is dat deze twee gas-
sen voor meer dan tweederde bijdragen
aan de totale broeikasgasbalans van
intensief beheerde veenweidegebieden.
Om adequate maatregelen te kunnen
nemen om de emissies te reduceren,
moet de oorsprong van deze emissies
goed worden onderzocht. De uitwisse-
ling van broeikasgassen is en blijft
complex. Het is onmogelijk om overal
metingen uit te voeren. Een totaalbeeld
op Nederlandse schaal kan daarom ook
alleen worden verkregen door een com-
binatie van metingen op verschillende
locaties met modellen. In dit proces zijn
beide meetmethoden waardevol. De
eddy covariance-fluxmethode geeft een
nauwkeuriger beeld van de netto uit-
wisseling, maar de kamermeting geeft
meer inzicht in de processen die aan de
emissies ter grondslag liggen.
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