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Hoofdlijnen

e Het voorkomen van broeikasgasemissies uit en het stimuleren van bijkomende
koolstofopslag in ecosystemen is van belang voor mitigatie van klimaatverandering in
Vlaanderen. De netto bijdrage van individuele beheermaatregelen is vaak moeilijk te
begroten aangezien het gaat om kleine veranderingen die over een grote oppervlakte en
tijdspanne plaatsvinden, met bijhorende ruimtelijke en temporele variatie.

e De koolstofvoorraad van een ecosysteem is het netto resultaat van de processen
fotosynthese en respiratie. De ecosysteemstructuren (textuur, drainage, landbedekking)
zijn de basisparameters van deze processen. Het klimaat en menselijke invioeden
(bodembewerking, erosie, sedimentatie, bemesting, oogst) zijn externe factoren die de
koolstofvoorraad mee bepalen.

e De koolstofvoorraad in de bodem in Vlaanderen is het hoogst in natte, kleirijke bodems.
Bos en permanent grasland bevatten een hogere bodem koolstofvoorraad dan akker. Er
zijn bijkomende metingen nodig om de bodem koolstofvoorraad van veengronden, heide,
moeras en halfnatuurlijk grasland nauwkeurig te bepalen.

e Urbanisatie en verschuivingen tussen het areaal permanent grasland en akker hebben een
belangrijke impact op de voorraad bodem koolstof in Vlaanderen. Urbanisatie gaat vaak
samen met het afgraven en afvoeren van de bovenste koolstofrijke laag. Afdek van de
bodem leidt tot stabilisatie van de resterende koolstofvoorraad.

e De opslag van koolstof kan gestuurd worden via beheermaatregelen in land- en bosbouw.
Koolstofopslag in Vlaanderen nam ten gevolge van intensieve drainage de voorbije
decennia af in natte bodems onder landbouw. Hetzelfde geldt voor goed gedraineerd
akkerland waar de bemesting daalde door strengere regelgeving en/of door het toedienen
van koolstofarmere bemesting.

e Er zijn aanwijzingen dat opslag in bosbiomassa op korte termijn zal toenemen in
Vlaanderen door een hogere temperatuur en atmosferische CO, concentratie. Mogelijk
speelt klimaatverandering ook een rol in de geobserveerde daling van de koolstofvoorraad
in akkerbodems, waarbij afbraakprocessen in de bodem versneld worden door de hogere
temperatuur.

e De regulatie van het klimaat brengt economische, ecologische en sociale baten met zich
mee. Niet al deze baten kunnen in geld worden uitgedrukt. Een monetaire waardering van
de geleverde baten is echter een manier om de ecosysteemdienst stevig te verankeren in
het beleid. Er bestaan verschillende waarderingsmethodes voor klimaatregulatie, waarbij de
marginale reductiekost momenteel veel aandacht krijgt.

e De ecosysteemdienst (ESD) regulatie globaal klimaat kent een sterke synergie met de
regulerende ESD behoud van de bodemvruchtbaarheid en regulatie van
overstromingsrisico, evenals de producerende ESD productie van energiegewassen,
houtproductie en productie van drinkwater. Een negatieve wisselwerking kan ontstaan
indien enkel de koolstofvoorraad van een standplaats gemaximaliseerd wordt en dit ten
koste van de productiviteit van land- en bosbouw.

e Biodiversiteit en klimaatregulatie zijn onlosmakelijk met elkaar verbonden. De
maximalisatie van koolstofopslag in ecosystemen heeft een positieve invioed op de
biodiversiteit. Een hogere soortendiversiteit stimuleert zowel ondergronds (qua
bodemleven) als bovengronds (qua vegetatie) de opslag van koolstof. Omgekeerd is een
stabiel klimaat van belang voor het voorbestaan en de veerkracht van ecosystemen.

e Beleidsmaatregelen die koolstofopslag in terrestrische ecosystemen rechtstreeks stimuleren
zijn schaars in Vlaanderen. Binnen het recent vernieuwde Europese plattelandsbeleid
(PDPO-III) is wel extra aandacht voor koolstofopslag. Andere wetgeving zoals bijvoorbeeld
het Natuurdecreet of de subsidies voor bebossing/herbebossing hebben eveneens een
gunstige invloed.
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Inleiding en leeswijzer

De volgende natuurrapporteringen vormen samen een ecosysteem assessment voor Vlaanderen,
dat in drie fasen wordt uitgewerkt. In een eerste fase wordt een synthese gemaakt van de
beschikbare kennis over ecosystemen en de diensten die ze leveren in Vlaanderen (NARA-T). In
fase 2 worden bestaande beleidskaders kritische geévalueerd i.f.v. ecosysteemdiensten (NARA-B)
en in de laatste fase worden mogelijke toekomstscenario’s voor groene infrastructuur en
ecosysteemdiensten verkend (NARA-S). Elk van die fases leidt tot een afzonderlijk product, maar
worden inhoudelijk zo goed mogelijk op elkaar afgestemd.

NARA-T biedt een overzicht van de voordelen die we als maatschappij van de natuur ontvangen,
hoe die voordelen gewaardeerd worden en welke mechanismen de levering van die voordelen
beinvioeden. De focus in deze «eerste fase ligt op het ecosysteemdienstenconcept.
Ecosysteemdiensten (ESD) zijn de voordelen die de samenleving van ecosystemen ontvangt onder
de vorm van materiéle en immateriéle goederen en diensten. De maatschappelijke effecten van die
stroom van goederen en diensten (bv. voedsel, veiligheid, gezondheid) beinvioeden de omvang en
de verdeling van onze economische welvaart en ons maatschappelijk welzijn.

De rapportering van NARA-T bestaat uit een uitgebreid technisch rapport en een syntheserapport.
Het technisch rapport is een wetenschappelijk achtergronddocument en bestaat uit twee delen: 16
ESD-hoofdstukken en 10 overkoepelende hoofdstukken. In de 16 ESD-hoofdstukken worden de
belangrijkste ecosysteemdiensten in Vlaanderen besproken: voedselproductie, wildbraadproductie,
houtproductie, productie van energiegewassen, waterproductie, bestuiving, plaagbeheersing,
behoud van bodemvruchtbaarheid, regulatie van luchtkwaliteit, regulatie van geluidsoverlast,
regulatie van erosierisico, regulatie van overstromingsrisico, kustbescherming, regulatie van het
globaal klimaat, reguleren van waterkwaliteit en groene ruimte voor buitenactiviteiten. Deze 16
ESD-hoofdstukken vormen de kennisbasis voor de 10 overkoepelende hoofdstukken, waarin
antwoorden worden gezocht op de belangrijkste onderzoeksvragen van NARA-T. Het
syntheserapport vat voor een brede doelgroep de belangrijkste bevindingen van het technisch
rapport samen en formuleert de aanbevelingen voor het beleid.

NARA-T is opgebouwd rond een conceptueel raamwerk, de ESD-cyclus, dat de interacties tussen
mensen en ecosystemen en het belang van ecosystemen voor welvaart en welzijn duidelijk maakt.
Dit raamwerk moet helpen de logica en de verhaallijn van NARA-T duidelijk te maken en moet
daarnaast een zekere eenvormigheid in de ESD-hoofdstukken tot stand brengen om de analyses in
de overkoepelende hoofdstukken te faciliteren. Elk van de 16 ESD-hoofdstukken wordt dan ook
uitgewerkt a.d.h.v. dit raamwerk. Daarbij wordt echter de ruimte gelaten om, afhankelijk van de
beschikbare kennis en data en gangbare visies op het onderwerp, per hoofdstuk aparte accenten te
leggen. Dit raamwerk en de voornaamste begrippen worden uitvoerig besproken in hoofdstuk 2
van het technisch rapport.

Het voorliggende hoofdstuk is een onderdeel van het technisch rapport en bespreekt de ESD
‘regulatie globaal klimaat’. De toename van broeikasgassen in de atmosfeer zorgt voor een
klimaatverandering. Deze klimaatverandering heeft allerlei nadelige effecten op de mens en zijn
leefomgeving en is dan ook een belangrijk issue geworden het laatste decennium. Om de effecten
van klimaatveranderingen tegen te gaan worden zowel maatregelen genomen die de negatieve
gevolgen verlichten, als maatregelen die de atmosferische concentraties van broeikasgassen
trachten te reduceren. In dit rapport ligt de nadruk op terrestrische ecosystemen en hun structuren
en processen die een bijdrage kunnen leveren aan de regulatie van klimaat door koolstof op te
slaan of de emissies van andere broeikasgassen te verlagen.

Inhoudelijk steunt dit hoofdstuk op de ESD-cyclus en het begrippenkader dat gepresenteerd wordt
in hoofdstuk 2. Voor de concrete uitwerking ervan, werd het raamwerk echter gespecifieerd voor
de ESD regulatie van globaal klimaat (Figuur 1). De paragrafen van dit hoofdstuk behandelen de
verschillende onderdelen van het conceptueel raamwerk. In de eerste paragraaf wordt de
ecosysteemdienst omschreven en gekaderd in de Vlaamse context en wordt de ESD-cyclus kort
toegelicht i.f.v. de besproken dienst. Daarnaast worden de structuren en processen binnen de
ecosystemen besproken die de levering van de dienst bepalen en worden de beheerders en
gebruikers van de dienst geidentificeerd.

Paragraaf 2 beschrijft de actuele toestand van de ecosysteemdienst en tracht via het beschikbare
kaartmateriaal een beeld te schetsen van de vraag, het aanbod en het gebruik van de dienst in
Vlaanderen. Paragraaf 3 bespreekt, waar de beschikbare gegevens het toelaten, de trend in het
aanbod, vraag en gebruik van de ecosysteemdienst in Vlaanderen gedurende de voorbije decennia.

6 Toestand en trends van ecosystemen en hun diensten



In paragraaf 4 bespreken we hoe en in welke mate directe en indirecte drivers het aanbod van en
de vraag naar de ecosysteemdienst beinvloeden. Indirecte drivers zijn factoren die geen
rechtstreeks effect op de ecosysteemprocessen hebben, maar die wel beinvloeden via directe
drivers. Directe drivers werken rechtstreeks in op ecosysteemprocessen en veroorzaken meestal
een meetbare fysische verandering in het ecosysteem en via deze weg op het aanbod van diensten
door die ecosystemen. Het gebruik en optimalisering van ecosysteemdiensten kan via de directe
drivers een impact hebben op het milieu en de biodiversiteit. Paragraaf 5 bespreekt in welke mate
het gebruik van de ecosysteemdienst de biodiversiteit beinvioedt.

De baten die ecosysteemdiensten genereren, dragen bij aan onze economische welvaart en aan het
maatschappelijk welzijn. Aan die baten wordt een zeker belang, of een bepaalde appreciatie of
waarde toegekend. In paragraaf 6 worden de belangrijkste baten van de ecosysteemdienst
geidentificeerd en wordt besproken in welke mate ze een bijdrage leveren aan de verschillende
welzijns- en welvaartscomponenten. Daarnaast wordt ook besproken hoe dit welzijnseffect kan
ingeschat worden (monetair/niet-monetair) en wat de gevolgen zijn van een keuze voor één
bepaalde waarderingsmethode voor de interpretatie van het belang van de ecosysteemdienst.

In paragraaf 7 wordt onderzocht of en in welke mate het gebruik van de dienst een impact heeft
op de huidige en toekomstige levering van zowel dezelfde als andere ecosysteemdiensten. Hierbij
wordt gekeken naar interacties tussen de besproken en andere ecosysteemdiensten op
verschillende ruimtelijke schaalniveaus en doorheen de tijd.

Paragraaf 8 tenslotte geeft een overzicht van de kennis die ontbreekt voor het kwantificeren, in
kaart brengen en waarderen van de ecosysteemdienst.

Hoofdstuk 24 - Ecosysteemdienst regulatie van het globaal klimaat 7
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1. Omschrijving van de ecosysteemdienst

1.1. Probleemstelling en omschrijving

Het vijfde rapport van het IPCC (IPCC, 2013) besluit dat er ontegensprekelijk een opwarming van
de aarde plaatsvindt en dat de veranderingen in atmosferische concentraties van CO, en aerosolen
de sterkste drivers van klimaatverandering zijn. Andere veranderingen in atmosferische compositie
en veranderingen in de toestand van het aardoppervlak dragen eveneens bij. Het rapport stelt dat
de recente klimaatverandering zo goed als zeker veroorzaakt wordt door menselijke activiteiten.
Deze klimaatverandering heeft allerlei nadelige effecten op de mens en zijn leefomgeving zoals
extreme temperaturen, droogte, stormen of overstromingen. Om deze veranderingen het hoofd te
bieden, worden maatregelen voorgesteld die klassiek worden ingedeeld in mitigatie en adaptatie.
Adaptatie omvat maatregelen die de negatieve effecten van klimaatveranderingen verlichten,
zonder de oorzaak aan te pakken. Voorbeelden zijn het inzetten van hittetolerante dierenrassen,
het ontwikkelen van nieuwe cultivars van planten, aangepaste plant- en oogstdata of het toepassen
van irrigatie en drainage. Mitigatie verwijst naar maatregelen die erop gericht zijn om de
atmosferische concentraties van broeikasgassen te reduceren. Hieronder vallen technologische
maatregelen die streven naar een emissie reductie in de sectoren industrie, energieproductie,
transport, huishoudens of landbouw.

Daarnaast kunnen ook natuurlijke processen in ecosystemen leiden tot mitigatie en een bijdrage
leveren aan de regulatie van het klimaat. Meer algemeen omvat de ecosysteemdienst (ESD)
regulatie globaal klimaat alle processen die het klimaat reguleren zodat negatieve impacts op
menselijk welzijn en biodiversiteit vermeden worden. Deze ESD is een regulerende dienst, die ook
de levering van producerende (bv. voedselproductie, houtproductie en waterproductie) en andere
regulerende (bv. regulatie van overstromingsrisico, plaagbeheersing, bestuiving en behoud
bodemvruchtbaarheid) ecosysteemdiensten beinvioedt. Het welzijns- of welvaartseffect is
voornamelijk indirect, in die zin dat de welzijnseffecten op een andere plaats ontvangen worden
dan daar waar de dienst geleverd wordt.

Ecosystemen beinvioeden het klimaat op globaal niveau via biogeochemische en biofysische
processen (Smith et al., 2011). De biogeochemische processen omvatten:

e Fluxen van broeikasgassen (vooral koolstofdioxide, maar ook methaan en lachgas), zowel
in terrestrische als in mariene ecosystemen. Ecosystemen zullen in sommige gevallen
broeikasgassen afgeven (positieve flux), waarbij ze als “source” (bron) aangeduid worden,
en in sommige gevallen broeikasgassen opnemen (negatieve flux), waardoor ze als “sink”
(put) functioneren. Koolstof opslag resulteert in een toename van de koolstofvoorraad van
het ecosysteem en een daling van de atmosferische CO, concentratie. Het is ook mogelijk
dat een ecosysteem in evenwicht is en er dus geen fluxen van broeikasgassen optreden.

e Productie van aerosolen door ecosystemen, afkomstig van onder andere bodemerosie door
wind (stofdeeltjes) en vegetatie (pollen en sporen). Aerosolen beinvioeden het klimaat door
de invallende straling van de zon te absorberen (invioed op de totale hoeveelheid straling
die de aarde bereikt) en te weerkaatsen (invloed op de fractie diffuse straling, die op zijn
beurt plant productiviteit en dus koolstofopslag beinvioedt). Daarnaast treden ze ook op als
condensatiekernen voor water in de atmosfeer en beinvloeden zo de vorming van wolken.

De biofysische processen omvatten:

e Albedo waarden van verschillende landoppervlakken (i.e. de fractie van inkomend zonlicht
die gereflecteerd wordt van het aardoppervlak). Een verandering van albedo, bv. door een
verandering van landgebruik, kan een opwarmend of afkoelend effect hebben op het
oppervlakteklimaat en kan ook neerslag beinvloeden.

e Evapotranspiratie van bodem en planten en de verdamping van oppervlaktewater bepalen
de hoeveelheid waterdamp die in de atmosfeer terechtkomt. Dit beinvloedt de vorming van
wolken en de mate waarin de atmosfeer warmtestraling opneemt of afgeeft.

e De ruwheid van het aardoppervilak beinvloedt de turbiditeit en dus wind.

Hoofdstuk 24 - Ecosysteemdienst regulatie van het globaal klimaat 9
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Figuur 2. Ecosysteem effecten op atmosfeer en klimaat. Ecosystemen, de concentratie van
verschillende atmosferische gassen/stoffen en klimaat kennen sterke interacties
(House & Brovnik, 2005)

Het Millenium Ecosystem Assessment (MA) bevat een overzicht van de toestand en trends van
ecosystemen en ecosysteemdiensten wereldwijd. Binnen deze context wordt de ESD “climate and
air quality” voorgesteld zoals getoond in Figuur 1 (House & Brovnik, 2005). De ecosysteemdienst
regulatie globaal klimaat wordt in het voorliggend rapport echter beperkt tot de opslag of
sekwestratie van koolstof in terrestrische ecosystemen, namelijk de capaciteit van ecosystemen om
C vast te leggen. Bovendien worden ook processen toegelicht die emissies van de broeikasgassen
methaan (CH,4) en lachgas (N,O) beinvloeden. Biofysische effecten en de productie van aerosolen
worden buiten beschouwing gelaten. Ook broeikasgasemissies van mariene en zoetwater
ecosystemen (rivieren en stilstaand open water) worden hier niet meegenomen. Mariene
organismen nemen grote hoeveelheden C op en bij afsterven van deze organismen wordt een deel
van deze C begraven in sedimenten van de zeebodem. Deze C flux is dus een belangrijk deel van
de C cyclus maar valt buiten het bereik van deze studie.

De C opslag in terrestrische ecosystemen bestaat uit de C opslag in de bodem (inclusief de
strooisellaag voor natuurlijke ecosystemen) en in dode en levende biomassa (ondergronds en
bovengronds). Voorliggende studie legt de nadruk op de C voorraad in de bodem. Bodems
bevatten wereldwijd met ca. 1500 Pg (P = 10'®) C twee tot drie keer meer koolstof dan er
aanwezig is in de atmosfeer (730 Pg C) of in levende planten (500 Pg) (Houghton, 2003; Prentice
et al., 2001). De C voorraad in de bodem is echter minder rechtstreeks beinvloedbaar door beheer
dan de voorraad in biomassa. Janzen (2004) berekende dat ca. 79% van de C in levende biomassa
in de gematigde streken in bosbiomassa zit, 12% in grasland en andere lage vegetatie (0.a. heide),
7% in wetlands en 2% in akkerland.

Voor opslag in terrestrische ecosystemen zijn behalve CO, ook lachgas (N,O) en methaan (CH,)
belangrijke broeikasgassen. Methaan wordt onder anaerobe omstandigheden gevormd door
bacterién, bijvoorbeeld in moerassen of wetlands. Op schaal Vlaanderen domineren echter de CH,
emissies afkomstig van veeteelt (de spijsvertering van het vee en de mestopslag) en spelen
ecosystemen een kleinere rol (VMM, 2011b). CH4-emissie komende van natuur en
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landbouwgronden maakten in 2011 ongeveer 2% uit van de totale methaanemissie in Vlaanderen.
Lachgas ontstaat door de microbiéle processen aerobe nitrificatie en anaerobe denitrificatie.
Landbouw zorgt voor 56% van de lachgasemissie in Vlaanderen. Deze emissies komen overwegend
voor op akkerland en grasland na het toedienen van N-houdende bemesting (inclusief mest
afkomstig van grazend vee) (VMM, 2011b). Ook mestopslag en indirecte emissies uit
landbouwgronden (afkomstig van atmosferische depositie, uitspoeling en afspoeling) veroorzaken
N,O emissies. Verder kunnen ze ook vrijkomen bij het toepassen van no-till (een landbouwpraktijk
waarbij niet geploegd wordt) en op veenbodems die gedraineerd en geploegd worden, maar deze
laatste twee effecten zijn op schaal Vlaanderen minder belangrijk. Naast landbouw zijn industriéle
processen (bv. productie van salpeterzuur) een belangrijke bron van N,O emissies.
Energieproductie, huishoudens en verkeer veroorzaken een eerder beperkte emissie van N,O.

Methaan is als broeikasgas 34 keer krachtiger dan CO, en lachgas 298 keer krachtiger. Door het
toepassen van deze factoren op de totale emissies van CH; en N,O worden de zogeheten “CO,-
equivalenten” (CO,-eq.) berekend. In de internationale rapportering van de Belgische
broeikasgasemissies werd (rekening houdend met CO,-equivalenten) berekend dat CO, 86.9%
vertegenwoordigde van de totale broeikasgasemissies in 2011, CH; 5.3% en N,O 5.9%. De
resterende 1.9% wordt ingenomen door een aantal gasvormige fluorverbindingen die niet
gerelateerd zijn aan ecosystemen.

De totale broeikasgasemissie voor Belgié bedroeg 120.2 Mt CO,-eq. in 2011, zonder rekening te
houden met LULUCF (Land Use, Land Use Change and Forestry) activiteiten. Deze laatste zijn
menselijke activiteiten die de opslag van broeikasgassen in ecosystemen beinvioeden, bv.
veranderingen van landgebruik of beheermaatregelen in land- en bosbouw. Indien rekening
gehouden wordt met LULUCF bedroeg de totale emissie voor Belgié 118.9 Mt CO,-eq. (VMM et al.,
2013). Dit wil zeggen dat LULUCF onder huidige omstandigheden en volgens de huidige
berekeningsmethodes voor een bescheiden daling van de totale emissie met 1.3 Mt CO,-eq of
1.1% zorgt. Toch kunnen opslag en emissie van broeikasgassen in ecosystemen een rol spelen
voor de regulatie van het globaal klimaat. Zo werd mondiaal berekend dat opslag in terrestrische
ecosystemen 18% (1.4 + 0.7 Gt C/jr) van de emissies afkomstig van de verbranding van fossiele
brandstoffen en veranderingen van landgebruik bedraagt (7.9 + 1.2 Gt C/jr) (Schimel et al., 2001).
Deze C opslag zou vooral plaatsvinden buiten de tropen door natuurlijke verjonging op verlaten
landbouwland, brandpreventie en milieufactoren zoals een langer groeiseizoen en sterkere groei
door hogere atmosferische CO, concentratie en stikstof depositie (Schimel et al., 2001). Daarnaast
geven de cijfers ook aan dat de CO, toename in de atmosfeer kleiner is dan verwacht kan worden
op basis van de berekende fluxen. Op basis hiervan werd het begrip “missing sink” of “residual
sink” gedefinieerd, wat verwijst naar een bijkomende, tot nog toe onverklaarde terrestrische of
oceanische opslag van C die 2.9 + 1.1 Gt C/jr bedraagt. De onzekerheid op al deze schattingen is
echter groot, en de residual sink kan mogelijk ook (gedeeltelijk) verklaard worden door fouten in
de schattingen van de andere fluxen.

1.2. Gradiént natuurlijk-technologisch

De gradiént natuurlijk-technologisch beschrijft in welke mate de ecosysteemdienst kan geleverd
worden op basis van meer natuurlijk werkende ecosystemen of via door de mens beinvioede
ecosystemen. Ecosystemen met een hoge graad van natuurlijkheid, zoals natuurlijk bos, heide,
(half)natuurlijk grasland, moeras, slikken en schorren bevatten over het algemeen de hoogste C
voorraden in bodem en biomassa (bv. Alonso et al. (2012); Lesschen et al. (2012)). Regulatie van
het globaal klimaat in dergelijke ecosystemen is slechts in geringe mate te sturen aangezien
menselijk ingrijpen hier beperkt is. Of dergelijke systemen functioneren als een bron of als een sink
van broeikasgassen of ze in evenwicht zijn en er geen netto verandering van de koolstofvoorraad
optreedt, zal vooral afhangen van hun leeftijd, klimaatverandering (incl. extreme
weersomstandigheden), depositie van nutriénten en verzurende verbindingen en het voorkomen
van ziekten en plagen.

In systemen waar het beheer door de mens beinvioed wordt, zoals productiebos, permanent
grasland, tijdelijk grasland en akkerland, kan de levering van de ESD meer bewust gestuurd
worden. Hier moet steeds afgewogen worden of de inspanning die nodig is voor een bijkomende
opslag volgehouden kan worden, of deze geen andere emissies van broeikasgassen veroorzaakt en
of de gerealiseerde bijkomende C opslag stabiel is, rekening houdende met toekomstige
veranderingen in klimaat en atmosferische depositie.

Tenslotte bestaan er ook een reeks van zogenaamde geo-engineering maatregelen, een algemene
term om uiteenlopende maatregelen aan te duiden die erop gericht zijn de impact van
klimaatverandering te temperen, meestal door een pro-actieve technologische aanpak of
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manipulatie van het milieu. Fox & Chapman (2011) presenteren een review van mogelijke
maatregelen.

Een eerste type van geo-engineering maatregelen situeren zich in de ruimte en zijn zeer
grootschalig van aanpak. Hier wordt gestreefd om zonlicht te reflecteren van het aardopperviak
door onder andere aerosolen toe te voegen aan de bovenste laag van de atmosfeer (stratosfeer),
artificieel wolken te creéren of spiegels te plaatsen in de ruimte. Dergelijke maatregelen beogen
een impact op korte termijn. Ze gaan vooral de temperatuursverhoging tegen maar laten de
verhoogde concentratie broeikasgassen in de atmosfeer ongewijzigd. Er is weinig onderzoek naar
de ontwikkeling van dergelijke methoden, niet enkel omwille van de hoge kost, maar ook wegens
ethische, milieukundige en ecologische bezwaren. Bovendien zou een verregaande internationale
samenwerking nodig zijn voor een dergelijke aanpak in de ruimte (Fox & Chapman, 2011). Ook
werd aangetoond dat het resultaat een afkoelend effect rond de Tropen en een opwarmend effect
voor boreale gebieden zou zijn (Lunt et al., 2008). Hieruit kan geconcludeerd worden dat dit type
maatregelen op dit moment niet realistisch is.

Het tweede type maatregelen is erop gericht om CO, uit de atmosfeer te halen, door bijvoorbeeld
extra ijzer toe te dienen aan oceanen om de groei van algen en fytoplankton te stimuleren, of meer
lokaal door atmosferische koolstof af te vangen, te transporteren en op te slaan in ondergrondse
olie- en gasreservoirs die reeds ontgonnen zijn, in verlaten mijnen of in diepe oceaanlagen
(“carbon capture and storage” of CCS). Dergelijke maatregelen zijn mogelijk realistischer dan de
vorige categorie, en mikken ook meer op de lange termijn. Ze zijn fundamenteler van aanpak,
aangezien ze de hoeveelheid CO, in de atmosfeer actief verminderen. Sceptici brengen echter aan
dat deze maatregelen te duur zijn en het risico op lekkage bij CCS bovendien reéel is, met mogelijk
ernstige gevolgen zowel lokaal als globaal (Chow et al., 2003).

1.3. ESD cyclus
1.3.1. Inleiding

De ESD-cyclus in Figuur 1 beschrijft schematisch hoe ecosystemen en hun diensten bijdragen aan
ons welzijn en onze economische welvaart, en hoe de waardering van die bijdragen een invloed
heeft op hoe we als individu of maatschappij met die ecosystemen omgaan. Deze cyclus wordt in
detail besproken in hoofdstuk 2 van het technisch rapport. Hieronder wordt de cyclus enkel bondig
besproken.

Alles begint met de kenmerken van ecosystemen en ecosysteemstructuren die een invloed
hebben op de regulatie van het klimaat en met de processen die daarbij een rol spelen. De
deelverzameling van proces-structuurinteracties in ecosystemen, die functies vervullen ten
voordele van de mens, noemen we ecosysteemfuncties: opslag van koolstof in bodem en
biomassa van ecosystemen =zorgt voor minder CO, in de atmosfeer waardoor de
klimaatverandering tegengegaan wordt en er zo een ecosysteemdienst geleverd wordt. Belangrijk
daarbij is dat mensen integraal deel uitmaken van die ecosystemen. De mens interageert met zijn
omgeving en bepaalt daardoor mee waar en hoe de ecosysteemdienst geleverd wordt. Die
beinvloedingsprocessen worden samengevat in een set van directe en indirecte drivers. Directe
drivers zijn factoren en processen die op lokale, regionale of globale schaal rechtstreeks
veranderingen teweegbrengen in ecosystemen en in de daaruit voortvloeiende ecosysteemfuncties
en -diensten (bv. Verandering landgebruik, polluenten en nutriénten ). Aan de basis van die
directe drivers ligt een complex van indirecte drivers (bv. bevolkingstoename of economische
groei) die op elkaar en op die directe drivers inwerken. De directe en indirecte drivers bepalen niet
alleen het aanbod van, maar ook de vraag naar ecosysteemdiensten. Zo zullen bepaalde
veranderingen in het landgebruik bv. omzetting van bos in akker, leiden tot een dalende
koolstofvoorraad in het ecosysteem (dalend aanbod), waardoor de vraag naar koolstofopslag
toeneemt. Wanneer er op een bepaalde plaats voldaan wordt aan de vraag naar een
ecosysteemdienst, wordt de ecosysteemdienst gebruikt (opslag broeikasgassen en mitigatie
klimaatopwarming) en worden er baten gegenereerd. In het geval van deze ESD resulteert dit in
een vermindering van nadelige effecten van de klimaatverandering.

Onze eigen persoonlijke kenmerken en de invloeden vanuit onze omgeving bepalen op welke wijze
we de maatschappelijke effecten van ecosysteemdiensten waarnemen en waarderen. Die
waardering heeft een invloed op de keuzes die de actoren maken (governance). Die keuzes
bepalen direct en indirect hoe we de ecosystemen, al dan niet i.f.v. ecosysteemdiensten, beheren.
De wisselwerking tussen alle actoren zal uiteindelijk bepalen welke oplossing de voorkeur krijgt en
welke ingrepen op het terrein uitgevoerd worden. Onze keuzes hebben echter niet altijd een direct
effect op de ecosystemen, maar kunnen ook indirect een invloed hebben. Zo is de productie van
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stalmest in Vlaanderen de laatste decennia gedaald o.a. door een daling in areaal graangewassen
en het gebruik van stro voor andere doeleinden, en heeft dit ertoe bijgedragen dat de
koolstofvoorraad van akkerland gedaald is. Ook zullen technologische ontwikkelingen en
schaalvergroting in de landbouw leiden tot een gewijzigde uitstoot van de hoeveelheid
broeikasgassen.

1.3.2. Het ecosysteem en de ecosysteemfuncties

Hier wordt dieper ingegaan op het eerste deel van de ESD-cyclus, namelijk de bijdragen van
ecosystemen aan het reguleren van klimaat en het belang van structuren en processen (Figuur 1).

Fotosynthese is een fundamenteel proces dat aan de basis ligt van koolstofopslag in ecosystemen.
Autotrofe organismen (planten en algen) maken met behulp van zonlicht uit CO, organische
stoffen. Netto primaire productie bepaalt de bovengrondse koolstofopslag in (half)natuurlijk
ecosystemen, evenals de hoeveelheid strooisel. Een hogere diversiteit van soorten heeft over het
algemeen een hogere netto primaire productie en is daarnaast ook beter bestand tegen aanvallen
van ziekten en plagen of tegen veranderingen in klimaat zoals een toename in de temperatuur of
het veelvuldiger voorkomen van extreme weersomstandigheden zoals droogte (Cardinale et al.,
2012; Diaz et al., 2006; Pereira et al., 2013; Tilman, 1999). De soortensamenstelling bepaalt ook
de kwaliteit van het strooisel, dat door heterotrofe organismen weer omgezet wordt in CO,. Bij heel
wat organismen vindt onder zuurstofarme omstandigheden gisting plaats, waarbij de organische
stof onvolledig in andere organische stoffen wordt omgezet en waarbij methaan wordt vrijgesteld.
Een deel van het organisch materiaal komt in de bodem terecht en kan hier voor korte of lange tijd
opgeslagen worden. De verblijftijd van bodemorganische stof is in grote mate afhankelijk van
fysische (bv. bodemaggregaten) en chemische (organo-minerale complexen) stabilisatie (Schmidt
et al., 2011). Deze stabilisatie zorgt ervoor dat het organisch materiaal minder toegankelijk is voor
afbraak door micro-organismen in de bodem. De gezamenlijke microbiéle diversiteit van om het
even welke bodem zou in theorie altijd volstaan om alle aanwezige organische moleculen af te
breken. Het feit dat een deel van het organisch materiaal gedurende millennia bewaard blijft in de
bodem is bijna uitsluitend te wijten aan deze fysische en chemische stabilisatie (Dungait et al.,
2012). “Black carbon” en biochar vormen hierop een uitzondering in die zin dat ze uitermate stabiel
zijn en ook zonder fysische of chemische stabilisatie bestand zijn tegen microbiéle afbraak. Black
carbon ontstaat bij de onvolledige verbranding van organisch materiaal en bestaat uit een
continum van houtskool tot grafiet. Het regelmatig optreden van brand in natuurlijke
ecosystemen kan leiden tot aanzienlijke accumulaties van black carbon. In Vlaanderen is het een
courante praktijk om fijn snoeihout afkomstig van hagen, knotwilgen, enz. dat geen waarde heeft
als brandhout ter plaatse te verbranden. Ook bestaan er historische sites waar houtskool
geproduceerd werd bijvoorbeeld voor ijzerertsovens in het Zoniénwoud. Op dergelijke locaties
kunnen er aanzienlijke hoeveelheden black carbon voorkomen in de bodem. Black carbon is zeer
stabiel en heeft een verblijftijd in de bodem van duizenden jaren. Dit geldt ook voor biochar, een
stabiel, koolstofrijk restproduct dat ontstaat bij industriéle pyrolyse (verhitting zonder zuurstof)
van biomassa. Bij toediening aan de bodem (bv. binnen de landbouwpraktijk), zou een koolstofsink
gecreéerd kunnen worden (Lehmann et al., 2006).

De diversiteit en abundantie van bodemorganismen die organisch materiaal afbreken heeft een
invioed op de afbraaksnelheid van het organisch materiaal en op de fractie die voor langere tijd in
de bodem opgeslagen blijft. Macro-organismen zorgen voor fragmentatie en verspreiding van het
organisch materiaal in de bodem (regenwormen, pissebedden, mijten) en voor bioturbatie en
aggregaatvorming (regenwormen) (Fox et al., 2006; Rawlins et al., 2007). Micro-organismen
spelen een belangrijke rol in de recycling van voedingsstoffen en het beschikbaar stellen van
nutriénten voor planten (bacterién, schimmels, mycorrhiza). De aanwezigheid van deze
organismen is afhankelijk van standplaatskarakteristieken (pH, textuur, vocht) en de hoeveelheid
en kwaliteit van het strooisel.

De koolstofvoorraad ontstaat als een evenwicht tussen C inputs en outputs (Figuur 3). Aan de input
zijde wordt CO, vastgelegd door fotosynthese, maar spelen ook inputs afkomstig van afgespoeld
materiaal en van beheeringrepen (bemesting) een rol. Aan de andere kant komt door autotrofe en
heterotrofe respiratie in aerobe omstandigheden CO, vrij en in gereduceerde condities methaan
(CH4). Koolstof kan het ecosysteem tevens verlaten door uitspoeling van opgeloste koolstof (DOC)
of door erosie van organisch bodemmateriaal. Tenslotte wordt er ook organisch materiaal
afgevoerd via oogst.

Beheer door de mens speelt in op al deze processen. Beheer van de abiotiek zal de C opslag sturen
door o.a. veranderingen in de grondwatertafel of bodembewerking. Biotische ingrepen zoals keuze
voor een specifiek landgebruik (akker, grasland, bos) en binnen het landgebruik de keuze voor een
welbepaalde teelt of natuurtype is bepalend voor de potenties voor C opslag. In samenhang met
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een specifieke beheervorm wordt C geéxporteerd uit het systeem door het oogsten van gewassen
of hout, door begrazing of afvoer van maaisel. Maar ook import van koolstof door (stal)mest,
compost, groenbedekkers, oogstresten en sedimentafzet past binnen een specifieke beheervorm.

Klimaat heeft een invioed op de C stromen die de C voorraad in een ecosysteem bepalen. Zo
beinviloeden temperatuur en vocht de primaire productie, maar ook de snelheid van de
afbraakprocessen van organisch materiaal in de bodem. Extreme weersomstandigheden, zoals
droogte en stormen kunnen de bovengrondse vegetatie op korte termijn veranderen.

Tenslotte wordt ook gepostuleerd dat inherent aan een bepaalde standplaats steeds een saturatie
niveau van de koolstofvoorraad verbonden is (Six et al., 2002b; Tan et al., 2014). Zo kan bv. bij
verandering van landgebruik een hogere C input uit strooisel de SOC voorraad verhogen, maar de
maximale koolstofvoorraad is kenmerkend voor een bepaalde standplaats.

14 Toestand en trends van ecosystemen en hun diensten



Standplaatsfactoren

Beheer door de mens

Y

Y Y Y Y

Koolstof INPUT M Koolstof OUTPUT

C voorraad in
terrestrische
ecosystemen

Y

Figuur 3. Vereenvoudigd schema van de factoren die inwerken op de koolstofopslag
in terrestrische ecosystemen

1.3.3. Actoren

De levering en het gebruik van ecosysteemdiensten wordt in belangrijke mate bepaald door keuzes
die de belanghebbenden van de dienst maken. Belanghebbenden omvatten zowel de individuen en
groepen die de ecosystemen bezitten (eigenaars) en beheren (beheerders), als zij die een voordeel
hebben van de dienst (begunstigden), er nadeel van ondervinden (benadeelden) of de levering en
het gebruik van de dienst ondersteunen en faciliteren. In hoofdstuk 2 van het technisch rapport
worden de verschillende belanghebbenden en hun rol in de ESD-cyclus besproken. In de volgende
paragrafen beperken we ons tot een bespreking van de belangrijkste begunstigden en benadeelden
van de dienst (vraag naar de ESD) en van de groepen die de ecosystemen die de dienst leveren
beheren of de levering van de dienst ondersteunen (levering van de ESD).
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De belangrijkste leveranciers zijn de beheerders van natuurlijke ecosystemen of landbouwkundige
systemen, zoals landbouwers en hobbyboeren, privé boseigenaars, Vlaamse overheid als beheerder
van bos, natuur, parken en overstromingsgebieden (Agentschap Natuur en Bos, Waterwegen &
Zeekanaal, Vlaamse Landmaatschappij), lokale besturen en OCMW's en de erkende
terreinbeheerders (bv. Natuurpunt).

Klimaatverandering is een mondiaal probleem, en de negatieve gevolgen zullen voor iedereen
voelbaar zijn. Gemeenschappen en sectoren die gelegen zijn in gebieden die kwetsbaar zijn voor de
gevolgen van klimaatverandering (kustgebieden, rivierdelta’s) en wiens economieén afhankelijk
zijn van lokale grondstoffen (landbouw, bosbouw, visserij) zijn het meest kwetsbaar (IPCC, 2007).
De economische en sociale kost van de negatieve gevolgen van klimaatverandering reikt echter
veel verder dan enkel deze gemeenschappen en sectoren. Dit geldt ook voor Vlaanderen, dat voor
veel grondstoffen en producten afhankelijk is van de import uit andere werelddelen.

In meer verstedelijkte gebieden is ook de invloed op het lokaal stedelijk klimaat van belang,
bijvoorbeeld door het toenemen van het ‘urban heat island effect’. Dergelijke lokale klimaateffecten
vormen niet de focus van dit rapport.

De ESD regulatie van globaal klimaat heeft een positief effect op een aantal regulerende diensten
zoals behoud van de bodemvruchtbaarheid, regulatie van erosierisico, reguleren van waterkwaliteit
en regulatie van overstromingsrisico en op producerende diensten zoals voedselproductie,
houtproductie en waterproductie. Deze interacties met andere ESD komen aan bod in paragraaf 7.
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2. Actuele Toestand ESD

2.1. Inleiding

De actuele toestand van de ESD regulatie globaal klimaat in Vlaanderen wordt hier toegelicht aan
de hand van de voorraad bodemorganische koolstof in Vlaanderen. Achtereenvolgens worden de
fysische geschiktheid, het potentieel aanbod, het actueel aanbod, de vraag en het gebruik van de
ESD beschreven. Voor de fysische geschiktheid en het actueel aanbod werd de bodemorganische
koolstof (SOC) voorraad in Vlaamse bodems gekarteerd (Figuur 4). Hiervoor werd gebruik gemaakt
van de verrasterde Belgische bodemkaart en de landgebruikskaart (raster van 10 x 10 m2) zoals
opgemaakt door VITO in opdracht van INBO (Poelmans et al., 2014). De kaarten die aan de basis
liggen worden getoond in Figuur 4. Meer uitleg omtrent de totstandkoming en legende van de
Belgische bodemkaart bevindt zich in Bijlage 1.

Bodemi
I
I :
N Textaurkdasse ! Modellering van de C —
| ———{ opslag o.b.v. textuur en s tlihaldkaart
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diepte grondwatertafel,
neerslag en bemesting

Figuur 4. Algemeen karteringsschema voor de fysische geschiktheidskaart en de kaart van
het actueel aanbod (*kaarten opgesteld op basis van Meersmans et al. (2011))
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2.2. Fysische geschiktheid

De fysische geschiktheid geeft aan in welke mate een bepaalde standplaats, dankzij
karakteristieken eigen aan deze standplaats, in staat is om een hoge koolstofvoorraad te
ontwikkelen. Onder standplaatskarakteristiecken verstaan we de lokale temperatuur, neerslag,
verdeling van de korrelgrootte, hellingsgraad, expositie, vochtigheid enz. Vegetatie of beheer
worden hier niet mee in beschouwing genomen.

Binnen Vlaanderen wordt aangenomen dat de variatie in klimaat en reliéf gering is en slechts een
beperkte invloed zal hebben op C opslag. De fysische geschiktheidskaart wordt hier dan ook
opgesteld aan de hand van een regresssiemodel dat de SOC voorraad in de bovenste 100cm
modelleert op basis van bodemtextuur en bodemdrainageklasse (Meersmans et al., 2008). Het
model werd ontwikkeld voor vier types landgebruik, namelijk bos, grasland, akker en heide. Om de
fysische geschiktheid van bodems voor koolstofopslag te karteren werd hier gekozen om het model
voor bos toe te passen op heel Vlaanderen. Hierbij wordt aangenomen dat de koolstofvoorraad van
dit landgebruik bij benadering stabiel is door de lage verstoring door de mens. Daarnaast komt bos
op een relatief groot aantal bodemtypes voor (in tegenstelling tot heide), wat de representativiteit
van het model voor heel Vlaanderen vergroot.

De digitale bodemkaart wordt gebruikt om Vlaanderen op te delen in polygonen met homogene
textuur en drainageklasse. In het model worden deze vertaald naar respectievelijk een gemiddelde
minimale en maximale diepte van het grondwater (GHG en GLG waardes) en een gemiddeld
percentage klei, leem en zand per textuurklasse. Belangrijk om hierbij te vermelden is dat de
drainageklasse ten tijde van de bodemkartering afgeleid werd op basis van gleyverschijnselen (en
niet op basis van metingen van grondwaterstanden), het afleiden van grondwaterstanden op basis
van de drainageklassen is dus een vereenvoudiging van de realiteit. Bovendien hebben
drainagewerken sinds de jaren ‘50 - ‘60 ertoe geleid dat de huidige drainageklasse gewijzigd kan
zijn ten opzichte van de historische situatie.

Voor zones waar de bodemkaart niet beschikbaar is (bebouwde oppervlakte en militaire domeinen)
wordt de textuurklasse en drainageklasse geéxtrapoleerd op basis van naburige cellen. Voor elk
van de textuur-drainage polygonen wordt de SOC voorraad gemodelleerd op basis van het
regressiemodel voor bos. De toegepaste karteringsmethode wordt in detail besproken in Bijlage 2.

Aangezien deze kaart enkel de relatieve geschiktheid van de bodem voor C opslag binnen
Vlaanderen weergeeft, worden de resultaten uitgedrukt in vijf geschiktheidsklassen (Figuur 5). De
gemodelleerde C voorraad in ton C per ha wordt dus niet getoond. Elke geschiktheidsklasse bevat
20% van de gridcellen.

Op de kaart zelf (Figuur 5) komen de zware kleigronden van de Polders samen met valleibodems
naar voor als uitermate geschikt voor C opslag. Ook in de matig natte en natte (respectievelijk
drainageklasse d en e) zand en lemig zandbodems (respectievelijk textuur Z en S) in de Kempen,
Zandstreek en Zandleemstreek is er een hoge potentie. De droge leembodems van de Leemstreek
en Zandleemstreek (textuur A, drainage b) zijn minder geschikt voor de aanleg van hoge C
voorraden.
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Tabel 1 toont de capaciteit van bodems op C op te slaan per textuur- en drainageklasse door de
gemodelleerde SOC voorraad uit te drukken als een percentage van de maximale C voorraad onder
bos die werd berekend voor zeer natte bodems met zware klei textuur (i.e. 100%). Hieruit blijkt de
belangrijke invloed van drainageklasse op de koolstofvoorraad in de bodem, met een toenemende
C voorraad van zeer droge (drainageklasse a) naar zeer natte (drainageklasse f) bodems. Bodems
met drainageklasse h en i zijn natte tot zeer natte bodems die echter een sterk wisselende
watertafel hebben en dus droogvallen tijdens de zomer. Deze bodems zijn vaak op een helling
gelegen, in tegenstelling tot drainageklassen f en g waar het over het algemeen valleibodems
betreft. Bodems met klasse h of i hebben een beduidend lagere C voorraad dan f en g en sluiten
eerder aan bij drainageklasse d. Naast drainageklasse oefent het kleigehalte een invloed uit op de
C voorraad, met een toenemende C voorraad bij toenemend kleigehalte. Klei- en zware kleibodems
(U en E) kunnen de hoogste koolstofvoorraad aanleggen. De verschillen tussen de overige texturen
zijn klein.

Op de kaart zelf (Figuur 5) komen de zware kleigronden van de Polders samen met valleibodems
naar voor als uitermate geschikt voor C opslag. Ook in de matig natte en natte (respectievelijk
drainageklasse d en e) zand en lemig zandbodems (respectievelijk textuur Z en S) in de Kempen,
Zandstreek en Zandleemstreek is er een hoge potentie. De droge leembodems van de Leemstreek
en Zandleemstreek (textuur A, drainage b) zijn minder geschikt voor de aanleg van hoge C
voorraden.
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Tabel 1.

Fysische geschiktheid van verschillende combinaties textuur - drainage. De
gemodelleerde SOC voorraden zijn uitgedrukt in % ten opzichte van de maximaal
berekende SOC voorraad onder bos (in de combinatie textuur U - drainageklasse
g). Voor uitleg bij de symbolen voor textuur en drainage, zie Bijlage 1

Textuurklasse

5 z s p L A E u

2

Q a 26 25 24 25 25 36 47

% b 29 28 27 26 26 37 48

i C 31 30 29 29 28 39 50
d 32 31 30 31 31 42 53
e 45 44 43 44 44 55 66
f 65 64 63 64 64 75 86
g 79 78 77 78 78 89 100
h 33 33 32 33 32 43 54
i 35 34 33 34 34 45 56
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Figuur 5. Fysische geschiktheid voor SOC opslag in Vlaanderen. Dit is de geschiktheid van
een standplaats om koolstof vast te leggen in de bodem
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2.3. Potentieel aanbod

Vervolgens wordt een landgebruikskaart toegevoegd om de polygonen verder te karakteriseren tot
landschapseenheden. De landgebruiktypes zijn bos, ander groen, heide, moeras, halfnatuurlijk
grasland, akker, permanent grasland, slik en schorre, kustduin. Al deze eenheden kunnen afgeleid
worden uit bestaande kaarten (zie Figuur 4).

Het potentieel aanbod aan C voorraad in deze polygonen is de maximale opslag die onder een
bepaald landgebruik op een bepaald bodemtype kan bereikt worden. Dit veronderstelt dat voor elk
landgebruik een zo C vriendelijk mogelijk beheer wordt gevoerd. Het netto effect en vaak ook de
toepasbaarheid van dergelijke C vriendelijke maatregelen is sterk afhankelijk van het bodemtype,
het klimaat en de teelt (landbouw) of boomsoort (bosbouw).

Van een aantal ecosystemen wordt verwacht dat hier een relatief grote C winst kan gerealiseerd
worden. In eerste instantie is dit akkerland waar een aantal beheermaatregelen de trend van
dalende C voorraden kunnen vertragen of omkeren. Gezien de grote oppervlakte onder akkerland
zou een kleine toename in de C voorraad een groot verschil kunnen maken (Lal, 2004b). Daarnaast
kan ook in bossen extra C kan opgeslagen worden in bodem en biomassa door aangepast
bosbeheer. Tenslotte verdienen natte gronden en in het bijzonder veengronden een aangepast
beheer, want hoewel de oppervlakte van deze gronden relatief beperkt is, zijn de emissies bij
bewerken en/of draineren hoog. Ook kan bij veenherstel een aanzienlijke C opslag verwacht
worden.

Het effect van het uitvoeren van dergelijke maatregelen op schaal Vlaanderen modelleren valt
buiten het bereik van deze studie. Er wordt dan ook geen kaart van het potentieel aanbod
opgesteld. De impact van C vriendelijke maatregelen wordt besproken onder paragraaf 4.2
aangaande directe drivers.

2.4. Actueel aanbod

Het actueel aanbod wordt geinterpreteerd als de huidige SOC voorraad in polygonen met
homogeen landgebruik en bodemtype, dus rekening houdend met het actuele beheer. Voor de
kartering wordt een verschillende aanpak gevolgd voor de pixels onder landbouw (akker,
permanent grasland) en niet-landbouw (bos, ander groen, halfnatuurlijk grasland, heide, moeras,
kustduin en slik en schorre).

Landbouw

Voor landbouwkundige percelen zijn binnen INBO onvoldoende gegeorefereerde puntmetingen
beschikbaar om tot een schatting van de SOC voorraden te komen. Daarom wordt een
regressiemodel gebruikt dat ontwikkeld werd door Meersmans et al. (2011) voor bodems onder
akker en grasland en dat gebruik maakt van gegevens betreffende textuur, drainage (beide op
basis van de bodemkaart), neerslag en beheer (hoeveelheid bemesting). Neerslag wordt
gemodelleerd op basis van hoogteligging en expositie van de helling. De hoeveelheid bemesting is
gebaseerd op de productie van stalmest en drijfmest die werd omgezet naar organische koolstof (t
C/ha/jr) per Vlaamse landbouwstreek (van Wesemael et al., 2005). Het regressiemodel werd
opgesteld op basis van recente (2004-2008) metingen van 629 profielen in Vlaanderen en
Wallonié. De SOC voorraad wordt berekend voor de bovenste 30cm. Een gedetailleerde
beschrijving van de werkwijze is terug te vinden in Bijlage 3 en in Meersmans et al. (2011).

Uit het regressiemodel blijkt dat de SOC stock in akkerland vooral sterk gecorreleerd is met
neerslag en temperatuur (Meersmans et al., 2011). Dit wordt echter vooral duidelijk door een
gemiddeld hogere SOC voorraad in Wallonié dan in Vlaanderen. Binnen Vlaanderen bestaan er qua
klimaat geen sterke gradiénten. Het zijn dan ook vooral textuur en bemesting die de gradiénten
bepalen, met een hogere SOC voorraad in de kleirijke Polders en in de intensief bemeste Kempen
(Figuur 8). De Kempen is de landbouwstreek met het hoogste geschatte niveau van bemesting (4.1
t C/ha/jr).

De SOC stock onder grasland is vooral gecorreleerd met textuur en drainage (Meersmans et al.,
2011). De kaart voor grasland (Figuur 9) toont hoge C voorraden in de kleirijke gronden van de
Polders en in valleigebieden. Tabel 2 toont een overzicht van de gemiddelde SOC voorraad per
textuurklasse en drainageklasse voor akker versus grasland. De natte gronden en de kleigronden
bevatten de hoogste voorraden koolstof. Zoals bij het potentieel aanbod valt op dat de vochttrap f
en g meer koolstof opslaan dan h en i, dewelke meer aansluiten bij de drogere vochttrappen d en
e. Dit toont aan dat de maximale diepte van de grondwatertafel (GLG of zomerstand) belangrijker
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is dan de minimale (GHG of winter-) grondwaterstand. Eens de minimale grondwaterstand lager is
dan 150cm, is de invloed op koolstofopslag gering. Er wordt dan ook geen onderscheid gemaakt
tussen maximale grondwaterstanden die lager zijn dan 150cm in het regressiemodel.

Tabel 2.

Gemiddelde SOC voorraad per textuur- en drainageklasse voor (a) akker en (b)
grasland. Waarden werden gemodelleerd voor 0-30cm op basis van het model uit
Meersmans et al. (2011). Voor uitleg bij de symbolen voor textuur en drainage, zie
Bijlage 1

(a) Textuurklasse

S Z |s |p |L |A |E |U
8 [a |57]s5|/ |44 |/ |/ |/
% b |56 |56 |53 |50 (42 |65 |/
2 [c [s7 [s6 53 |51 |43 |70 /
d |57 |57 |54 |52 |44 [69 |80
e |57 |58 |57 |55 |49 [70 |82
f |57 [59 |59 [60 |52 [74 |86
g |59 |61 |60 |64 |55 [78 |90
h |56 |56 |53 |50 |44 |65 |75
i |/ |/ |/ |50 |44 |64 |78

assepabeulelq

(b) Textuurklasse

Z |S P |[L |A |E |U
a 64 |74 / |73 v
b 64 |73 72 |73 |66 |98 |/
€ 63 |73 73 |73 |68 |86 |/
d 63 |73 74 |75 |70 |88 |97
e 65 |75 77 |78 |74 |92 | 100
f 67 |78 81 |83 |80 [96 | 106
g 68 |77 80 |86 |86 [99 | 109
h 64 |73 75 |76 |72 |89 |99
i / |/ / |77 |73 |89 | 102
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Niet-landbouw

Voor de karakterisering van de overige landgebruikscategorieén (bos, ander groen, halfnatuurlijk
grasland, heide, moeras, kustduin en slik en schorre) werd gebruik gemaakt van gegeorefereerde
puntmetingen die binnen INBO beschikbaar zijn. De interne INBO databank INBOdem bevat
bodemgegevens die verzameld werden tijdens de eerste bosinventarisatie en andere, kleinere
recent uitgevoerde bosbodem projecten, gegevens uit de inventarisatie van valleigebieden en
tenslotte bodemgegevens die verzameld werden in grondwaterafhankelijke Vlaamse
natuurgebieden (Bodina databank). Uit de INBOdem databank werden alle locaties geselecteerd die
bemonsterd werden na 1/1/1997 en tot minimaal 30 cm diepte, in totaal 474 locaties. Op deze
locaties werd het percentage organische koolstof gemeten en in een deel van de data eveneens
bulk densiteit. Een gedetailleerde beschrijving van de analysemethodes en de berekeningswijze om
van % koolstof naar ton koolstof per ha te gaan is terug te vinden in Bijlage 4. Figuur 6 toont de
locatie van de meetpunten.

Op basis van de bodemkaart werd aan de meetpunten een textuurklasse en drainageklasse
toegewezen. Het aantal textuur- en drainageklassen werd gereduceerd tot veralgemeende klassen
(zie Bijlage 4). Het landgebruik werd afgeleid uit de landgebruikskaart. Voor deze veralgemeende
klassen werd op basis van de puntmetingen een gemiddelde SOC stock berekend en toegekend aan
alle pixels met dezelfde combinatie landgebruik/textuur/drainage.

e INBOdem meetpunten

0 10 20 40 60 80 A
_— Kilometers

Figuur 6. Ligging van de meetpunten uit de INBOdem databank die werden gebruikt voor de
schatting van de SOC voorraad in niet-landbouw pixels

De resultaten van deze berekening tonen vooral een duidelijk effect van vochttrap, met
toenemende SOC voorraad bij nattere bodems. Dit wordt geillustreerd in Figuur 7. Per
drainageklasse was er over het algemeen een voldoende aantal observaties beschikbaar (minimaal
54, met uitzondering van de klasse h-i, met slechts 23 observaties). Net zoals bij de vorige kaarten
sluit de vochttrap h-i meer aan bij de droge vochttrappen dan bij de natte. Voor textuur is het
effect van toenemend kleigehalte zichtbaar. Zandbodems hebben gemiddeld de laagste SOC
voorraad en kleibodems de hoogste. Er is geen verschil tussen de koolstofinhoud van zandleem- en
leembodems. Veenbodems hebben een zeer hoge SOC voorraad, maar de standaarddeviatie op
deze waarde is hoog en het aantal observaties relatief klein (N=24). Alle veenbodems werden
samengenomen voor de berekening van de gemiddelde SOC voorraad, zonder onderscheid tussen
de verschillende types landgebruik.
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Figuur 7. Overzicht van de spreiding op de SOC voorraad (t C/ha) per textuurklasse (a),
drainageklasse (b) en type landgebruik (c). Resultaten werden berekend op basis
van de INBOdem databank. Voor uitleg bij de symbolen voor textuur en drainage,
zie Bijlage 1. De streep binnen de "boxen” van de boxplots stelt de mediaan voor,
de boven- en onderkant van de boxplots stellen de 25ste en 75ste percentielen
voor. De vertikale lijn (“whisker”) boven de box vertegenwoordigt de hoogste
waarde die nog binnen de 1.5 * IQR (inter-quartile range, of de afstand tussen 23
en 75 percentiel) valt, de onderste whisker vertegenwoordigt de laagste waarde
die nog binnen 1.5 * IQR valt. Data die nog verder dan 1.5 * IQR van de mediaan
verwijderd zijn, worden voorgesteld als punten

In totaal 54 meetpunten vallen buiten de beschouwde landgebruikscategorieén en konden dus niet
verder gebruikt worden (27 onder landbouw, 19 in urbaan gebied, 1 in water, 7 in de klasse
“other”). Wat betreft de verschillende types landgebruik zijn het meeste gegevens beschikbaar
voor de berekening van de SOC voorraad onder bos (N = 404). Het aantal observaties onder heide,
moeras en halfnatuurlijk grasland is erg laag (Tabel 3), het was dan ook niet mogelijk om deze
types landgebruik op te splitsen naar drainage- en textuurklasse. Voor heide kwamen er enkel
metingen voor op natte, zandige bodems (textuur zand en drainageklasse d, e en f-g).
Halfnatuurlijk grasland kwam voor op natte bodems van alle textuurtypes. Het landgebruik moeras
tenslotte kwam enkel voor op natte veenbodems. Voor deze drie types landgebruik werd een
gemiddelde genomen van de SOC voorraad over alle bodemtypes heen (Tabel 3). De fout op dit
gemiddelde is groot. Wegens de lage betrouwbaarheid van deze schattingen werden deze
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landgebruiktypes niet gekarteerd. Enkel de SOC voorraad onder bos en ander groen werd
gekarteerd (Figuur 10). Op deze kaart vallen vooral de valleigebieden en heidegebieden op met
een hoge C voorraad, evenals de lage SOC voorraad van de droge leembodems in Zoniénwoud.

De gemiddelde SOC stock per textuur- en drainageklasse, evenals de bijhorende standaarddeviatie,
werd berekend voor bos (Tabel 4). Uit deze tabel blijkt opnieuw de hoge SOC voorraad van zware
gronden en van natte gronden. Ook goed gedraineerde leemgronden (Ac.) bevatten relatief veel
koolstof. Droge leembodems (Aa. en Ab.) daarentegen bevatten een lage SOC voorraad. Dit geldt
eveneens voor droge (a-b), goed gedraineerde (c) en matig natte (d) zandige (S5-Z-X) bodems.

Tabel 3. Gemiddelde SOC voorraad, standaarddeviatie en aantal observaties voor de types
landgebruik heide, halfnatuurlijk grasland en moeras

Gemiddelde Aantal Standaard-

SOC observaties deviatie

voorraad

(t C/ha) (t C/ha)
Heide 209 4 125
Halfnatuurlijk grasland 170 6 130
Moeras 357 6 128
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Tabel 4. (a) gemiddelde SOC voorraad (t C/ha) per textuurklasse en drainageklasse onder
bos in 0-30cm; (b) aantal observaties aan de basis van dit gemiddelde en (c)
standaarddeviatie. Voor uitleg bij de symbolen voor textuur en drainage, zie Bijlage

1
(a) Textuurklasse (b) Textuurklasse
O _ o -
o zand zand leem |klei | veen o zand zand leem |klei | veen
= leem = leem
a b
il a-b 83 120 99 / 381 I a-b 55 6 69 0 24
QO )
()] 0
o C 96 103 116 100 | 381 o C 40 7 15 7 24
d 93 120 115 |/ 381 d 59 20 5 0 24
e 108 | 109 138 164 | 381 e 21 6 5 3 24
f-g 147 | 135 103 129 (381 f-g 5 13 5 10 |24
h-i 95 95 81 83 |381 h-i 4 8 5 3 24
(c) Textuurklasse
O _
o zand zand leem | klei | veen
5 leem
a
w a-b |40 60 43 / 132
)
n
o |c 35 |28 69 19 [132
d 46 57 35 / 132
e 65 34 74 20 132
f-g 22 89 45 41 (132
h-i 38 18 30 30 [132

Rekening houdend met de ruimtelijke spreiding van deze bodemtypes in Vlaanderen bedraagt de
gemiddelde SOC voorraad onder bos in de bovenste 30 cm 108 t C/ha. Deze waarde is hoger dan
de waarde die wordt aangegeven in de literatuur, die meestal rond de 90 t C/ha ligt (Lettens et al.,
2005; De Vos, 2009). Voor het West-Europese klimaat berekent een recente studie nog lagere SOC
voorraden van ca. 55 t C/ha in de bovenste 20 cm van goed gedraineerde bodems en van 65 t
C/ha in slecht gedraineerde bodems (Baritz et al., 2010). Aangenomen dat 80% van de 0-30 cm
SOC voorraad in bos in de bovenste 20cm zit (De Vos, 2009), bevatten deze bosbodems 68 t C/ha
in goed gedraineerde en 81 t C/ha in slecht gedraineerde omstandigheden. De variatie op deze
schatting was echter groot met een 5 en 95 percentiel van 11.3 tot 126.3 t C/ha (0-20 cm). Latte
et al. (2013) berekenden dan weer een relatief hoge SOC stock in de bodem onder bos in Wallonié
van 88 t C/ha in de bovenste 20 cm, wat overeenkomt met een voorraad van 109 t C/ha in 0-30
cm. De hogere neerslag in Wallonié kan een verklaring bieden voor de hoge resultaten van Latte et
al. (2013). De relatief hoge resultaten in de huidige studie kunnen verklaard worden door het hoge
aandeel profielen die zeer rijk zijn aan organisch materiaal in de INBOdem databank. Deze
profielen zijn afkomstig van grondwaterafhankelijke natuurgebieden (Bodina) en vertonen vaak een
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venige textuur terwijl ze zeker niet altijd binnen de textuur “V” vallen op de bodemkaart. Deze
karteringseenheid vereist het voorkomen van een opperviakkige venige laag van minstens 40 cm
dikte, met een gehalte organisch materiaal van minimaal 30%. Bodems die venig materiaal
bevatten, maar niet strikt voldoen aan deze voorwaarde (bv. veen is aanwezig in diepere lagen,
het gehalte organisch materiaal is net lager dan 30% of de organische laag is minder dan 40 cm
dik) zullen nog steeds een uitzonderlijk hoge C voorraad bevatten. Een tweede reden sluit hierbij
aan en is gerelateerd aan de berekeningsmethode op basis van “*homogene” kaarteenheden. Door
de beperkingen op de precisie van de kaart zijn deze eenheden echter nooit perfect homogeen. De
Bodina bodemstalen, die afkomstig zijn van natte gebieden, kunnen zich geografisch in een
kaarteenheid met een drogere drainageklasse bevinden.

Ten derde was voor deze venige profielen de grens tussen strooisellaag en bodem op terrein vaak
moeilijk te bepalen, zodat in de praktijk enkel de bovenste strooisellaag met niet-verteerd strooisel
(OL-laag) verwijderd werd en het fijnere strooisel eronder mee bemonsterd werd. Tenslotte werd
geen bulk densiteit gemeten in deze grondwaterafhankelijke natuurlijke ecosystemen, zodat de
bulk densiteit geschat moest worden. Dit gebeurde op basis van een pedotransferfunctie die
opgesteld werd voor bosbodems (De Vos et al., 2005a) en mogelijk de bulk densiteit van deze
venige bodems overschat.

Anderzijds kan ook geargumenteerd worden dat in het verleden de bemonstering van natte
gebieden vaak te weinig gebeurde, zodat deze ondervertegenwoordigd zijn in de schattingen van
SOC voorraden (Meersmans et al., 2008).
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Figuur 8. Huidige koolstofvoorraad in de bodem van akkerland in Vlaanderen. Dit is het
actueel aanbod van de ESD klimaatregulatie voor dit landgebruik
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Huidige koolstofvoorraad in de bodem van grasland in Vlaanderen. Dit is het actueel
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Figuur 10. Huidige koolstofvoorraad in de bodem van bos en ander groen in Vlaanderen. Dit is
het actueel aanbod van de ESD klimaatregulatie voor dit landgebruik
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2.5. Vraag

De regulatie van het klimaat is een vraag van de gemeenschap. Zoals hoger vermeld zijn bepaalde
gemeenschappen of sectoren extra kwetsbaar voor de gevolgen van klimaatverandering (zie
1.3.3). Door complexe interacties reikt de impact echter tot ver buiten deze specifieke
gemeenschappen en sectoren.

Voor de ESD regulatie globaal klimaat binnen Vlaanderen gaan we ervan uit dat er steeds gestreefd
wordt naar een zo hoog mogelijke opslag van C in ecosystemen. In praktijk zal de vraag naar C
opslag echter sterk bepaald worden door de vraag naar andere ecosysteemdiensten. Zo zullen
producerende ESD zoals voedselproductie of houtproductie en regulerende diensten zoals
waterkwaliteit de potenties voor C opslag mee bepalen. In veel gevallen wordt er gestreefd naar
een synergie met andere ecosysteemdiensten. Maatregelen die dienen om de
bodemvruchtbaarheid te verbeteren of de bodem te beschermen tegen erosie komen ook de lokale
C opslag ten goede. Ook in de bosbouw biedt een C vriendelijk beheer voordelen naar
duurzaamheid en stabiliteit van het bos.

2.6. Gebruik

In de praktijk wordt het gebruik sterk bepaald door verplichtingen die Belgié internationaal aangaat
en door de eisen die Europa aan ons land stelt. In deze context zijn de verplichtingen binnen het
Kyoto protocol, UNFCCC rapportering en de Europese 20-20-20 doelstelling belangrijk. Deze
worden besproken onder de indirecte driver milieuwetgeving (zie 4.1.3).

De ecosysteemdienst wordt daadwerkelijk gebruikt in alle ecosystemen, aangezien bodem en
(indien aanwezig) biomassa steeds C opslaan. De afweging tussen verschillende types landgebruik
(koolstofrijk versus koolstofarm) zal afhangen van economische en planologische factoren. De
vraag naar bijkomende opslag binnen specifieke ecosystemen (akkerland, bos, heide) wordt niet
steeds maximaal ingevuld en dit omwille van heel uiteenlopende redenen. In eerste instantie speelt
de kostprijs en/of het productieverlies ten gevolge van maatregelen een rol. Zo kan de nood om te
investeren in nieuw materiaal (landbouwmachines, oogstmachines in de bosbouw) een hinderpaal
zijn. Verder bestaat er vaak onzekerheid over de omvang van de bijkomende C opslag. In sommige
gevallen ontbreekt het ecosysteembeheerders ook aan kennis over de (lange en korte termijn)
effecten van specifieke beheermaatregelen (zie 4.1.4). Tenslotte zijn ook conflicten mogelijk met
andere ecosysteemdiensten (zie paragraaf 0). Waar echter een synergie met andere diensten
ontstaat, is er wel een stimulans om extra C opslag te realiseren, bv. bij maatregelen die de
bodemvruchtbaarheid van akkers verbeteren of het risico op erosie en overstromingen verlagen.

De kartering van het gebruik komt overeen met het actueel aanbod. Alle momenteel gerealiseerde
C opslag draagt immers bij tot de regulatie van het globaal klimaat.
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3. Trend van de ESD

3.1. Aanbod

In het kader van de Belgische bodemkartering werd in de periode 1947-1974 een grootschalige
bodeminventarisatie uitgevoerd. Er werden gegevens verzameld van 49000 horizonten afkomstig
van 9000 bodemprofielen in Vlaanderen. Deze data werden gecompileerd in de Aardewerk
databank (Van Orshoven & Vandebroucke, 1993) en zijn van onschatbare waarde om trends in de
SOC voorraad in Vlaanderen te bestuderen. Tussen 1960 en 1990 werd een toename van de C
voorraad vastgesteld van 0.73 t C/ha/jr onder grasland en 0.23 t C/ha/jr onder akkerland (Lettens
et al., 2005; Van Meirvenne et al., 1996). Vanaf 1990 veranderde deze trend en voor 1990-2000
werd vastgesteld dat de C voorraad afnam met -0.4 tot -0.9 t C/ha/jr uit akkerland en -0.7 tot -1.5
t C/ha/jr uit grasland (Lettens et al., 2005; Mestdagh et al., 2009; Sleutel et al., 2003 2009). Een
gelijkaardig patroon met initieel een toename, gevolgd door een afname, werd vastgesteld onder
weiland in Nieuw Zeeland voor de periode begin jaren ‘80 tot begin jaren 2000 (Schipper et al.,
2007), terwijl een collega in deze bodems voor de periode 1950-1990 geen bewijs vond voor
veranderingen in C voorraad (Tate & Ross, 1997).

Latere studies besteedden meer aandacht aan de invloed van textuur, drainageklasse en bemesting
(meestal geschat per landbouwstreek) en hieruit bleek dat grasland op slecht gedraineerde
(drainageklasse d, e, f, g, h en i) bodems in Vlaanderen C verloor in de periode 1960-2006, terwijl
bodem C onder grasland op goed gedraineerde (drainageklasse a, b en ¢) bodems constant bleef of
licht toenam (Meersmans et al., 2009a; Meersmans et al., 2011; van Wesemael et al., 2010). De
verliezen bedragen tot 0.5 t C/ha/jr uit de bovenste 30 cm of 1.2 t C/ha/jr uit de bovenste 2 m.
Eveneens voor de periode 1960 tot 2006 vonden van Wesemael et al. (2010) een afname van 0.1
tot 0.6 t C/ha/jr in akkerbodems (0 tot 2 m) in de Kempen, Zandleemstreek en Leemstreek, een
lichte niet-significante toename in de Zandstreek en een sterkere toename (0.3 t C/ha/jr) in de
Polders. Deze resultaten lijken verenigbaar met de resultaten van Meersmans et al. (2011) die
constante SOC voorraden (0-30 cm) rapporteerden in goed tot redelijk goed gedraineerde
akkerbodems van Vlaanderen, met uitzondering van de kleibodems, waar de SOC voorraad
toenam. In alle slecht gedraineerde akkerbodems daalde de SOC voorraad.

Ook in Wallonié vonden verschillende auteurs een afname van de SOC voorraden in slecht
gedraineerd grasland (-0.3 t C/ha/jr in 0 tot 30 cm), de SOC voorraad onder goed gedraineerd
grasland daarentegen nam toe met 0.2 t C/ha/jr in de bovenste 30 cm en 0.4 t C/ha/jr in de
bovenste 2 m (Goidts et al., 2009; Meersmans et al., 2011 2010). In Waals akkerland stelden deze
auteurs overal dalende trends vast die bovendien meer uitgesproken zijn in slecht gedraineerde
bodems (-0.2 t C/ha/jr versus -0.5 t C/ha/jr in de bovenste 30 cm). Ook in andere Europese
landen werd een afname gemeten van de C voorraad onder akkerland de afgelopen decennia
(Bellamy et al., 2005; Heikkinen et al., 2013; Janssens et al., 2003). De processen die mogelijk
aan de basis liggen van deze vastgestelde trends worden besproken in de volgende paragraaf.

De Bodemkundige Dienst van Belgié bepaalt de organische koolstof in de akkerbouw- en
graslandpercelen van landbouwers die hiervoor een aanvraag indienen. Tot het einde van de jaren
negentig had de helft van de stalen een gunstig koolstofgehalte. Echter, gedurende dat decennium
manifesteerde zich een systematische afname van het koolstofgehalte dat in het begin van de
jaren 90 werd ingezet, door het groeiend aandeel stalen in de klassen met een koolstofgehalte
lager dan normaal. Na de eeuwwisseling, zette de verdere koolstofafname in de bodemstalen zich
door. In 2004-2007 had meer dan de helft van de bemonsterde percelen een te laag
koolstofgehalte en werden humusrijke percelen stilaan een zeldzaamheid. In de periode 2008-2011
stelde men opnieuw een verbetering vast met een afname van de percelen in de klassen zeer laag
en laag en met de helft van de percelen in de streefzone (Maes et al., 2012). Het percentage
weilanden in 2008-2011 onder de koolstof streefzone was 42% en ligt daarbij iets hoger dan de
akkergronden (35%). Daartegenover staat dat 38% van de weilanden een percentage koolstof
binnen de streefzone heeft, wat een lichte stijging is ten opzichte van de beginperiode van de
metingen in ‘89 - '91. De belangrijkste stijging deed zich voor in de Leemstreek en de Polders
(Maes et al., 2012).

In Vlaamse bosbodems steeg de koolstofvoorraad de voorbije decennia. Lettens et al. (2005)
vonden een toename in de C voorraad van Vlaamse bosbodems van 62 t C/ha naar 79 t C/ha in de
periode 1960-2000. De Vos (2009) vond in dezelfde periode een significante toename van 0.13 t
C/ha/jr en dit uitsluitend in de bovenste 10 cm van de minerale bosbodem. De SOC voorraad in
diepere lagen bleef ongewijzigd. De C voorraad in bosbiomassa in Vlaanderen bedraagt volgens de
Vlaamse bosinventaris van 2000 gemiddeld 85 t C/ha (Lettens et al., 2008; Vande Walle et al.,
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2005). Loofbos (98 t C/ha) en gemengd bos (82 t C/ha) bevatten gemiddeld meer C in biomassa
dan naaldbos (78 t C/ha). In Wallonié, waar in 1984 en in 2000 een bosinventaris werd uitgevoerd,
is de biomassa C gestegen van gemiddeld 84 t C/ha in 1984 naar 95 t C/ha in 2000 (Lettens et al.,
2008). Meer algemeen in Europese bossen modelleerde Nabuurs et al. (2003) een opname in
bosbiomassa van 98 g C/m2/jr voor de periode 1990-1999. De Vries et al. (2003) voerden om de 5
jaar metingen uit en besloten dat Europese bosbiomassa tijdens de jaren 90 220 g C/m?/jr
vastlegde. Liski et al. (2006) tenslotte baseren hun schattingen op bosinventaris data van Europese
landen en schatten dat de opslag in biomassa tijdens de jaren ‘90 39 g C/m?/jr bedraagt. Deze
tendens werd ook bevestigd door onderzoek afkomstig van meettorens in Europese bossen, die de
netto C flux meten die het ecosysteem afgeeft of opslaat (Valentini et al., 2000).

3.2. Vraag

Mitigatie van klimaatverandering heeft de voorbije decennia internationaal veel aandacht gekregen.
Algemeen wordt gesteld dat de toekomstige stijging in temperatuur beperkt dient te blijven tot
maximum 2°C. Om dit doel te bereiken zijn een hele set aan maatregelen nodig waarvan
emissiebeperkende maatregelen zeker de belangrijkste rol moeten spelen. Maar ondanks de
inspanningen die landen geleverd hebben, blijven de emissies hoog. Landen met een sterke groei
zorgen bovendien mondiaal voor toenemende emissies. Binnen Belgié zijn de emissies in de
periode 2005-2011 gedaald, ondermeer ten gevolge van de economische crisis, in die mate dat de
Kyoto doelstellingen voor de CO, emissies gehaald werden in 2009 en 2011. In 2010 vond een
tijdelijke toename plaats van de emissies en werd de doelstelling niet gehaald (VMM et al., 2013).

Door de hoge broeikasgasemissies kan geconcludeerd worden dat de vraag naar klimaatregulatie
hoog is. In de praktijk zijn maatregelen die in eerste instantie gericht zijn op C opslag in
ecosystemen schaars in Vlaanderen. Een mogelijke verklaring is dat Belgié binnen het Kyoto
protocol enkel over de activiteiten (her)bebossing en ontbossing rapporteert. Bijkomende C opslag
in ecosystemen door veranderend beheer wordt (tot nu toe) dus niet meegerekend voor de
toetsing aan de emissieplafonds (zie 4.1.3). Toch krijgt zelfs extra C opslag door aanleg van nieuw
bos binnen Vlaanderen geen prioritaire rol. Door de sterke druk op open ruimte wordt steeds de
afweging gemaakt met andere (ecosysteem)diensten. Zo zal nieuw bos aangelegd worden als er
bijvoorbeeld maatschappelijk grote vraag naar is (zoals stadsbossen), als er verwacht wordt dat
het de biodiversiteit zal doen toenemen (zoals de aanleg van verbindingsgebieden), of als er
verwacht wordt dat het economisch interessant is (zoals de aanleg van privébos). Extra C opslag
zal daarnaast ook gerealiseerd worden door een aantal maatregelen met een andere
hoofddoelstelling dan C opslag, bv. het tegengaan van erosie in landbouwgronden, het verbeteren
van de bodemvruchtbaarheid of natuurgerichte bosbouw voor het stimuleren van biodiversiteit.
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4. Drivers voor vraag en aanbod van de ESD

In deze paragraaf wordt dieper ingegaan op een aantal factoren die de levering van de ESD sterk
beinvioeden. Onder indirecte drivers vallen maatschappelijke aspecten zoals economische,
politieke, sociale en wetenschappelijke drivers. Deze beinvloeden het gedrag van de bevolking en
zo ook de ESD. Daarnaast worden de directe drivers besproken die rechtstreeks inwerken op de
ecosystemen en daar een effect hebben op de ESD. Het mechanisme van elke driver wordt
besproken en voor de directe drivers wordt eveneens het relatieve belang en recente trends
toegelicht.

4.1. ID - Indirecte drivers
4.1.1. ID1 - Demografische drivers

De bevolkingstoename vergroot de druk op open ruimte. Ontbossing en het verdwijnen van natuur
is deels het resultaat van de grotere vraag naar landbouwgronden, bouwgrond en grond voor
recreatie. Bij de omzetting van natuurlijke systemen in akkers of bouwland kan dit leiden tot lagere
C voorraden in bodem en biomassa. Bij de aanleg van parken of stadsbossen op voormalig
akkerland neemt de koolstofvoorraad toe.

4.1.2. ID2 - Economische drivers

Een grotere economische welvaart zal aanvankelijk de emissies van broeikasgassen verhogen
omdat het een grotere consumptie van goederen en diensten mogelijk maakt. De noodzakelijk
productieprocessen hiervoor maken gebruik van fossiele brandstoffen. Aandacht voor het milieu en
de invoering van emissiebeperkende maatregelen kan een kentering brengen in deze evolutie. Zo
daalde de emissie van een reeks luchtverontreinigende stoffen in de periode 1990-2010 (bv. SO,,
CO, NO,), terwijl de GDP index (Gross Domestic Product, een veel gebruikte indicator voor
welvaart) toenam in de EU-27 (EEA, 2012). Dit wil zeggen dat er geen rechtstreeks verband meer
bestaat tussen een hoger welvaartsniveau en een hoger pollutieniveau.

Marktverschuivingen hebben een invloed op de keuze van teelten op landbouwgronden en in de
bosbouw. Een veranderingen van teelten of verschuivingen van type landgebruik hebben een grote
invioed op de C voorraad. Dit wordt meer in detail besproken onder 4.2 D - Directe drivers (D1
Verandering landgebruik).

De schaalvergroting van de landbouw kan een effect hebben op de emissies afkomstig van veeteelt
en van de verbranding van fossiele brandstoffen. Schaalvergroting en intensivering zijn twee
gevolgen van de toenemende specialisatie in de landbouw (Mathijs et al., 2012). Enerzijds biedt dit
mogelijkheden om op vlak van een aantal duurzaamheidsaspecten (bv. milieu-impacts) beter te
presteren. Anderzijds kunnen een toename in het gebruik van kunstmeststoffen, vereenvoudigde
gewasrotaties en een toename in de frequentie van scheuren van permanent grasland leiden tot
een afname van de hoeveelheid organische stof (Stoate et al., 2001).

Door de toegenomen vraag naar energie en de stijgende prijs van fossiele brandstoffen stijgt de
vraag naar biomassa als hernieuwbare brandstof. Een studie van VITO toonde op basis van een
enquéte aan dat in 2010 28% van de Vlaamse gezinnen hout verbrandden en hiermee zo’n 26 PJ]
(P = 10%) aan brandstof verbruiken, wat beduidend hoger ligt dan het cijfer van 4 PJ dat
aangegeven werd in de Vlaamse Energiebalans van 2009 (Renders et al., 2012). Het toegenomen
gebruik van brandhout door gezinnen kan de aanleg van privé bos aanmoedigen (zie ESD
houtproductie). Ook de vraag naar natuurlijke materialen en grondstoffen in de bouw, de industrie
en de biotechnologie stijgt. Dit past binnen het concept van de “biobased economy” die gericht is
op een overgang van een economie die draait op fossiele grondstoffen naar een economie die
draait op biomassa als grondstof. Een biobased economy gebruikt dus biomassa voor niet-voedsel
toepassingen. Deze  principes krijgen ook in  Vlaanderen aandacht, zie bv.
http://www.vlaamsmaterialenprogramma.be/. Dergelijke evoluties kunnen leiden tot een toename
in de aanleg van biomassateelten en/of tot intensievere oogst in land- en bosbouw.

4.1.3. ID3 - Sociopolitieke drivers: het milieu-, klimaat- en energiebeleid op Vlaams,
Europees en internationaal niveau

De belangrijkste beleidskaders die hier van toepassing zijn, zijn het Kyoto protocol, de Europese
20-20-20 doelstellingen, de Europese milieurichtlijnen en Het Gemeenschappelijk Landbouw Beleid
van de Europese Unie.
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Kyoto protocol en UNFCCC rapportering

In het initi€éle Kyoto protocol, dat geratificeerd werd in 2005, kwamen de industrielanden overeen
om hun uitstoot van broeikasgassen in de periode 2008-2012 terug te dringen met gemiddeld
5.2% ten opzichte van het niveau in 1990. Volgens dit protocol mogen netto veranderingen in
broeikasgasemissies ten gevolge van de activiteiten bebossen, herbebossen en ontbossen (Artikel
3.3) en de activiteiten beheer van ecosystemen, namelijk bosbeheer, beheer van landbouwgronden
en begraasd land en herstel van gedegradeerde vegetatie (Artikel 3.4) in rekening gebracht
worden. Rapportage over (her)bebossing en ontbossing is verplicht, over de andere activiteiten is
het facultatief. Belgié rapporteert tot nu toe enkel de verplichte onderdelen, hoewel dit in de
toekomst (vanaf 2021) zou veranderen (zie besluit 529/2013/EU inzake boekhoudregels m.b.t.
LULUCF). Eind 2012 werd het Kyoto protocol in Doha verlengd voor de periode 2013-2020. De
deelnemende landen (enkel de Europese Unie, Australié en een tiental andere industrielanden,
samen goed voor 15% van de wereldwijde CO,-uitstoot) verbinden zich ertoe om samen hun
emissies met 18% te verminderen ten opzichte van het niveau van 1990. Vanaf 2013 legt Europa
enkel nog doelstellingen voor de niet-ETS fractie op aan de deelstaten, dit wil zeggen de emissies
in de sectoren buiten de emissiehandel. De ETS fractie zijn de broeikasgasemissies die worden
uitgestoten door grote puntbronnen, in praktijk bijna uitsluitend uit de sectoren energie en
industrie. Europa vraagt aan ons land inspanningen om de niet-ETS fractie in de periode 2013-
2020 met minstens 15% terug te brengen in vergelijking met 2005 en dit volgens een lineair
afnemend pad. Als startpunt wordt de gemiddelde emissie van de periode 2008-2010 genomen (en
niet de emissie in 2013) (Figuur 11). Er worden jaarlijks uitstootplafonds vastgelegd voor de
volledige periode. De reductiedoelstelling voor Belgié is nog niet omgezet in specifieke
reductiedoelstellingen per gewest. Daarom is dit reductietraject nog niet exact gekend voor
Vlaanderen.
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Figuur 11. Emissie van broeikasgassen per gas met opdeling tussen ETS en niet-ETS
(Vlaanderen, 1990-2011). Bron: MIRA (VMM) op basis van EIL, VITO en LNE
(december 2012)

Behalve het toetsen van de broeikasgasemissies aan het emissieplafond zoals vastgelegd in het
Kyoto protocol, heeft Belgié ook verplichtingen binnen de United Nations Framework Convention on
Climate Change (UNFCCC) of het Klimaatverdrag van de Verenigde Naties. Voor dit Klimaatverdrag
moet Belgié jaarlijks de zogeheten National Inventory Reports (NIR) overmaken aan de Europese
Commissie. In de NIR’s wordt meer uitgebreid gerapporteerd over LULUCF activiteiten, aangezien
hier naast (negatieve of positieve) emissies die voorkomen bij veranderingen in landgebruik (hier
niet gelimiteerd tot ontbossing en (her)bebossing) ook emissies bij gelijkblijvend landgebruik
gerapporteerd worden. Behalve het NIR moet binnen dit kader ook gerapporteerd worden welke
vorderingen gerealiseerd werden voor het behalen van de Kyoto doelstellingen.
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In het Vlaams klimaatbeleidsplan 2013-2020 (goedgekeurd op 28/06/2013) tracht Vlaanderen aan
deze verplichtingen tegemoet te komen met maatregelen binnen de niet-ETS sectoren transport,
gebouwen en landbouw, en binnen niet-ETS industrie en energie. In de landbouwsector wordt
vooral een verdere verbetering van de energie-efficiéntie beoogd en een vermindering van de
emissies van methaan en lachgas uit de intensieve akkerbouw en veeteelt. Hierbij wordt gefocust
op een vermindering van de emissies uit de verteringsprocessen van runderen door optimalisatie
van het voederrantsoen, reductie van de emissies uit mestopslag en een reductie van de N,O
emissies uit de bodem door aangepaste meststoffen, mesthoeveelheden en bemestingstechnieken.
Voorts is er aandacht voor de “korte keten” (producent en consument dichter bij elkaar brengen)
en de biolandbouw als emissie-arme landbouwvorm. Vlaanderen rekent tenslotte ook in belangrijke
mate op emissiehandel en andere instrumenten die toelaten om de reductie van emissies in het
buitenland te realiseren. LULUCF activiteiten worden niet beschouwd in het klimaatbeleidsplan,
aangezien ze niet in aanmerking komen voor het realiseren van de 15% reductiedoelstelling binnen
de niet-ETS sectoren. In de toekomst zullen waarschijnlijk afzonderlijke reductiedoelstelling
vooropgesteld worden voor LULUCF.

Europese 20-20-20 doelstellingen

In het Europese energie- en klimaatpakket heeft de Europese Unie voor de EU-27 de Europese 20-
20-20 doelstellingen opgesteld. Dit zijn ambitieuze doelstellingen voor het klimaat- en
energiebeleid, namelijk:

e de Europese Unie moet tegen 2020 de uitstoot van CO, met 20% terugdringen ten opzichte
van het referentiejaar 1990 (dit is in overeenstemming met de doelstelling van het Kyoto
protocol),

e de verbetering van de energie-efficiéntie met 20% in 2020 en

e een aandeel van 20% hernieuwbare energie in 2020 ten opzichte van het bruto finale
energieverbruik.

Deze doelstellingen zullen ongetwijfeld de markt van de biogebaseerde brandstoffen sterk
beinvlioeden. De Europese richtlijn 2009/28/EG ter bevordering van het gebruik van energie uit
hernieuwbare bronnen legt voor Belgié de bindende doelstelling van 13% hernieuwbare energie
vast. Voor een meer gedetailleerde bespreking van deze doelstellingen verwijzen we naar de ESD
productie van energiegewassen.

In een recente communicatie (22/01/2014) sprak de Europese Commissie bovendien reeds van een
reductie van 40% van de broeikasgasemissies tegen 2030 t.o.v. 1990 en minstens 27%
hernieuwbare energie. In deze communicatie besteedt de commissie ook aandacht aan de opslag
van CO, in bodem en bosbiomassa.

Europese milieurichtlijnen

Er bestaan verschillende Europese milieurichtlijnen welke gericht zijn op het verminderen van de
milieubelasting van de landbouw (Lesschen et al., 2012). In een aantal gevallen hebben ze als
positief bijeffect dat ze bijdragen aan de mitigatie van klimaatverandering.

De Vogel- en Habitatrichtlijn zijn belangrijke beleidsinstrumenten om bestaande koolstofsinks te
beschermen. Via deze richtlijnen worden de Natura 2000-gebieden aangewezen, die zodanig
beschermd moeten worden dat een gunstige staat van instandhouding wordt bereikt. Een aantal
van de habitats zoals vennen, halfnatuurlijke graslanden, en hoogvenen zijn belangrijke sinks voor
het vastleggen van koolstof.

De Nitraatrichtlijn 91/676/EEG (2011 - 2014) beperkt de maximalisatie van de
bodemvruchtbaarheid van akkers via bemesting omwille van het risico voor uitspoeling van
nitraten naar het grond- en oppervlaktewater (en dus drinkwater omwille van de
volksgezondheid). Deze richtlijn schuift als doelstelling voor oppervlaktewater naar voor dat tegen
2014 het aandeel van de MAP-meetplaatsen (onderhouden door de Vlaamse Milieumaatschappij)
opperviaktewater met een maximum onder de 50 mg nitraat per liter moet toegenomen zijn tot
minstens 84%. Het mestdecreet (Belgisch Staatsblad wijziging 13-05-2011 op mestdecreet van 22-
12-2006) bevat N en P bemestingsnormen in functie van de landbouwteelt en bodemtype met het
oog op het behalen van de doelstellingen in het kader van de Nitraatrichtlijn en de aan het
mestbeleid gerelateerde doelstellingen van de Kaderrichtlijn water. Ook de periode waarin bemest
mag worden, de opslag en het transport van de mest, de wijze van toedienen, enz. worden
omschreven.
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De Nitraatrichtlijn draagt bij aan de mitigatie van klimaatverandering doordat ze ervoor zorgt dat
agrarische bedrijven minder broeikasgassen uitstoten. Voorts heeft ze ook een invioed op de
hoeveelheid dierlijke mest die op de akkers en weilanden terechtkomt.

Het integraal waterbeleid wordt reeds vanaf 2000 vanuit Europa aangestuurd door de Kaderrichtlijn
water (2000/60/EG). De Kaderrichtlijn water is omgezet in Vlaamse regelgeving via het Decreet
Integraal Waterbeleid (DIW) (B.S.14/11/2003). Dit decreet wil tegemoet komen aan problemen
van wateroverlast (overstromingen) en verdroging. Beide processen zijn van belang voor
afbraakprocessen van organisch materiaal en voor het instandhouden en herstellen van ecologische
functies. Er wordt naar gestreefd om in eerste instantie neerslagwater beter vast te houden in bos,
natuur- en landbouwgebied, in tweede instantie het teveel aan water te bergen in bv.
overstromingsgebieden en in laatste instantie het af te voeren. Het ingesijpelde water zorgt voor
de aanvulling van het grondwater, wat verdroging beperkt. Ook het beperken van
grondwaterwinning moet hiertoe bijdragen. De kaderrichtlijn water stelt dat grondwaterwinningen
in overeenstemming moeten zijn met de draagkracht van het watersysteem. Het totaal vergund
debiet is gedaald in Vlaanderen van 494 miljoen m3 begin 2005 tot 417 miljoen m3 eind 2010
(MIRA, 2011).

Gemeenschappelijk landbouwbeleid

Van oudsher is het gemeenschappelijk landbouwbeleid (GLB) opgezet voor het zeker stellen van de
voedselveiligheid, voor een constant inkomensniveau voor boeren en een stabiele landbouwmarkt.
Dit gebeurt door het toekennen van financiéle ondersteuning aan landbouwers. In de loop van
2013 werd het GLB hervormd. Deze hervormde versie wordt momenteel in Vlaanderen
geimplementeerd. Binnen het GLB zijn er twee pijlers te onderscheiden:

Eerste pijler

De directe inkomenssteun voor boeren en de marktmaatregelen vormen de eerste pijler. Deze
inkomensondersteuning is gekoppeld aan cross compliance of randvoorwaarden die instaan voor
een strikte naleving van 1) vigerende wet- en regelgeving op het gebied van voedselveiligheid,
milieu en dierenwelzijn (de zgn. beheerseisen), 2) de normen om de landbouwgrond in goede
landbouw- en milieuconditie te houden (GLMC) en 3) vergroeningsmaatregelen. Mitigatie van
klimaatverandering is niet opgenomen als primair doel van het cross compliance beleid, maar
sommige maatregelen hebben wel gunstige neveneffecten.

Voor de normen om de landbouwgrond in goede landbouw- en milieuconditie te houden zijn er
een paar maatregelen die een gunstig effect hebben op koolstofvastlegging. Boeren die
inkomenssteun ontvangen zijn verplicht de stoppelresten van een gewas te laten staan (of onder te
werken) en mogen dit niet verbranden. Deze maatregel is geformuleerd voor het op peil houden
van het organisch materiaal in de bodem. Ook moeten ze streven naar een minimale
bodembedekking, in het bijzonder op erosiegevoelige gronden. Het gehalte aan organische koolstof
(OC) en de zuurtegraad (pH) dienen als indicator. Bij een te laag organisch koolstofgehalte moet
de landbouwer minstens één van de volgende maatregelen toepassen: toedienen van organische
stalmest, compost, inwerken van stro of het telen van groenbedekkers.

Ook de vergroeningsmaatregelen kunnen een gunstig effect hebben op het klimaat (zie
Conceptnota “Vlaamse implementatie van de GLB2020-hervorming voor het onderdeel directe
steun” van 20/12/2013):

e Blijvend grasland: het in stand houden van het areaal blijvend grasland is gunstig voor het
vastleggen van bodemkoolstof. Vlaanderen heeft reeds enkele jaren terug aan elk
landbouwbedrijf met blijvend grasland opgelegd om een referentieareaal te behouden. De
GLB2020-hervorming biedt lidstaten de optie om het behoud van blijvend grasland te
garanderen op lidstaat, regionaal, sub-regionaal of bedrijfsniveau. De GLB hervorming
verplicht lidstaten ook milieugevoelige blijvende graslanden aan te duiden die gelegen zijn
in de Natura 2000-gebieden en die een strikte bescherming nodig hebben om aan de
doelstellingen van die richtlijnen te voldoen, met inbegrip van de veengronden en de
wetlands in die gebieden. Landbouwers mogen het blijvend grasland gelegen in de door de
lidstaat aangeduide gebieden niet omzetten, noch omploegen. Figuur 14 toont voor
Vlaanderen een daling van het areaal permanent grasland in de periode 2000-2010, maar
deze trend zet zich niet voort in 2011-2012, waar de oppervlakte permanent grasland licht
toeneemt. Mogelijk is dit een gevolg van de extra aandacht hiervoor in het Europees
Landbouwbeleid.

e Gewasdiversificatie. Een landbouwer met meer dan 10 ha bouwland moet minimum 2
gewassen verbouwen, vanaf 30 ha zijn 3 gewassen nodig.
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e Behoud van ecologisch aandachtsgebied. Landbouwers met meer dan 15 ha bouwland
dienen 5% van het bouwland van het landbouwbedrijf als ecologisch aandachtsgebied aan
te houden. Elementen als akkerranden, landschapselementen (heggen, bomen, sloten, etc)
ecologisch braakland, bebost gebied, bufferstroken, vanggewassen en stikstoffixerende
gewassen kunnen hiervoor meetellen. Deze maatregel is op de eerste plaats gericht op een
verbetering van de biodiversiteit. Daarnaast is er een gunstig effect op de uitstoot van
broeikasgassen en koolstofsekwestratie.

Om diegenen die op het gebied van milieu en duurzaamheid vergelijkbare inspanningen leveren, te
waarderen, krijgen de lidstaat de mogelijkheid om een "vergroeningsequivalentiesysteem" te
voorzien waarbij de toepassing van bepaalde klimaat- en milieuvriendelijke methoden worden
erkend als een equivalente vervanging van één of alle standaard vergroeningsmaatregelen.
Analoog daaraan, is Europees vastgelegd dat biologisch producerende landbouwers geen
vergroeningsmaatregelen moeten nemen aangezien hun productiemethode aantoonbaar voor een
duidelijk ecologisch voordeel zorgen.

Tweede pijler

Het plattelandsbeleid vormt de tweede pijler van het GLB. Dit beleid, dat 10% van het totale GLB-
budget inneemt, is gericht op innovatie, agrarisch natuurbeheer en de bredere
plattelandseconomie. Frelih-Larssen (2008) noemt het EU plattelandsbeleid het belangrijkste
beleidsinstrument voor het stimuleren van landbouwactiviteiten die bijdragen aan het mitigeren
van klimaatverandering, zoals het vastleggen van bodemkoolstof. Onder deze pijler vallen
maatregelen ter verbetering van het milieu en het platteland via agromilieumaatregelen. Een
agromilieumaatregel is een vrijwillige overeenkomst die de landbouwer afsluit met de Vlaamse
Landmaatschappij (VLM) (ook beheerovereenkomsten of BO genoemd), de Afdeling Duurzame
Landbouwontwikkeling (ADLO) of het Agentschap voor Natuur en Bos (ANB) voor een periode van
5 jaar, meestal op perceelsniveau. Een aantal maatregelen kunnen gunstig zijn voor het vastleggen
van koolstof in bodem en/of biomassa. Een overzicht van deze maatregelen uit het tweede Vlaams
programmadocument voor plattelandsontwikkeling (PDPO-II) bevindt zich in Tabel 5. Een meer
gedetailleerde bespreking van de mogelijke impact van deze maatregelen volgt in paragraaf 4.2.

Tabel 5. Agromilieumaatregelen uit het Plattelandsbeleid 2007-2013 (PDPO-II)

Agromilieumaatregel Praktische invulling Bij

BO erosiebestrijding Aanleg grasbufferstrook, grasgang, erosiedam | VLM
en -poel en/of het toepassen van niet-
kerende bodembewerking en directe inzaai

BO perceelsrandenbeheer Aanleg grasland aan de perceelsrand waar | VLM
geen bemesting of bestrijdingsmiddelen
worden toegediend

BO herstel, ontwikkeling en|Aanleg en onderhoud van hagen en|VLM
onderhoud van kleine | houtkanten
landschapselementen

BO soortenbescherming in grasland |Uitvoeren van een aangepast maai- of|VLM

graasbeheer
Introductie vlinderbloemige | Introductie van klaver en luzerne als|ADLO
gewassen veevoeder
Biologische productiemethode Ondersteuning bij de omschakeling naar|ADLO

biologische landbouw

Aanleg boslandbouwsystemen Financiéle tegemoetkoming voor de | ADLO
aanplantkosten

Bebossen van landbouwgronden Financiéle steun voor aanleg en onderhoud + | ANB
inkomenscompensatie

De impact van dergelijke maatregelen in Vlaanderen neemt toe aangezien het areaal akkerland
onder een beheerovereenkomst stijgt (Figuur 12). Erosiebestrijding, vlinderbloemigen en
biolandbouw zijn naar areaal toe de belangrijkste maatregelen (Dumez & Van Zeebroeck, 2013).
De aanleg van boslandbouwsystemen (de combinatie van een landbouwteelt met min. 30 bomen
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per hectare aangeplant in min. 3 rijen) is een interessante maatregel voor koolstofopslag, maar
vindt weinig ingang. In de periode 2007-2013 werd slechts voor 7.5 ha subsidie aangevraagd. Het
bebossen van landbouwgronden bleef beperkt tot 172 ha, wat ver beneden de doelstelling van 840
ha ligt (Dumez & Van Zeebroeck, 2013).

8000
=—¢—Vlinderbloemigen
7000
6000 =fll— Hectaresteun bio-landbouw
= 5000
< === BO perceelsrandenbeheer
© 4000
(5]
g
< 3000 == B0 soortenbescherming
2000
=== B0 erosiebestrijding
1000

0 3" K —®—BO kleine
landschapselementen

Figuur 12. Opperviakte (ha) van de voor koolstofopslag relevante agromilieumaatregelen in
kalenderjaren 2007-2012. Voor de BO kleine landschapselementen werd de
areaalbepaling in 2008 gewijzigd. Voordien werd de opperviakte van de percelen
aangeduid, terwijl sinds 2008 enkel nog de opperviakte van de kleine
landschapselementen zelf wordt bijgehouden

Het grootste deel van deze maatregelen blijft ook bewaard in het toekomstige Plattelandsbeleid
PDPO-III, dat in 2015 in werking treedt. Een overzicht van de voor C opslag relevante maatregelen
zoals voorgesteld in januari 2014 bevindt zich in Bijlage 5. De aanleg van erosiestroken, aanleg
van stroken ter bevordering van biodiversiteit, onderhoud van kleine landschapselementen,
maatregelen voor de ontwikkeling en instandhouding van soortenrijk grasland, teelt van
vlinderbloemige gewassen, biologische productiemethodes en bebossen van landbouwgronden
blijven behouden (IDEA, 2013). Nieuw is koolstofopslag door teelt van vezelvlas en vezelhennep
met verminderde bemesting. Ook boslandbouw en groenbedekkers zouden in aanmerking komen
voor subsidies.

Andere regelgeving en beleidsmaatregelen

Sinds 2001 is in Vlaanderen de zogenaamde ontbossingsstop en de boscompensatie van kracht. Dit
wil zeggen dat ontbossing in principe verboden is in Vlaanderen. Percelen die op de
structuurplannen ingekleurd staan als woongebied of industriegebied kunnen echter wel ontbost
worden na het aanvragen van een vergunning. In dit geval wordt een goedgekeurd
compensatievoorstel geéist. Dit houdt in dat de bezitter zelf nieuwe percelen moet bebossen of een
bedrag kan overmaken naar het Boscompensatiefonds van de Vlaamse overheid, die het ter
beschikking stelt van het Agentschap voor Natuur en Bos en (sinds 2011) de gemeenten en
provincies, die met dit fonds compenserende bebossing moeten realiseren.

De subsidies die beschikbaar zijn om de ecologische bosfunctie aan te moedigen hebben weinig
effect op de C voorraad. Het gaat hier hoofdzakelijk over de aanleg van open plekken in het bos,
het gebruik van inheemse boomsoorten en het realiseren van een bosdoeltype volgens het
natuurrichtplan. Mogelijk kan dit leiden tot het gebruik van boomsoorten met langere omlooptijden
(bvb. populier vervangen door inheemse langlevende boomsoorten) en dus een grotere C voorraad
op stam. De aanwezigheid van dood hout in het bos wordt eveneens gestimuleerd in het kader van
natuurgerichte bosbouw. De uitbouw van bosgroepen leidt tot meer efficiéntie in de aanleg van
bos, de houtoogst (zowel stamhout als brandhout) en de houtverkoop en komt via deze weg C
opslag in producten ten goede.

Bossen gelegen binnen het Vlaams Ecologisch Netwerk (VEN) moeten voldoen aan de Criteria
duurzaam bosbeheer. Binnen deze criteria is er aandacht voor het behoud van de
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standplaatskwaliteit (minimaliseren van bodemverstoring, creéren van gemengde en ongelijkjarige
bestanden, verbod op drainage) wat een gunstige invloed heeft op de koolstofopslag.

Rond de aanleg van meerjarige bio-energieteelten zoals korte omloophout (KOH) of Miscanthus op
landbouwgronden werden in Vlaanderen diverse proefprojecten (bv. het onderzoek naar Miscanthus
van ILVO) en demonstratieprojecten (bv. het ADLO project VerKOHt! en het EFRO-project
Energiebewust Boeren) opgestart. De ervaringskennis die daarmee wordt opgebouwd zal toelaten
grootschaliger projecten te realiseren, waarbij landbouwers een degelijk inkomen kunnen
verwerven met deze vorm van (groene) energieteelt en tegelijk de C opslag in akkerbodems
verhoogd kan worden.

4.1.4. 1IDA4 - Culturele drivers: kennis over het milieu & verschuivingen in
milieubewustzijn

De kennis en het bewustzijn over de klimaatproblematiek is de laatste jaren toegenomen, zowel bij
burgers als bij wetenschappers. Dit creéert een groter draagvlak voor het uitvoeren van
maatregelen in alle sectoren (transport, landbouw, industrie) die de C emissie verlagen of de
opslag verhogen. Toch blijft het moeilijk om evenwichtige en rechtvaardige maatregelen door te
voeren. Externe kosten zijn slechts gedeeltelijk of helemaal niet vervat in de prijs van producten en
dus kunnen bepaalde maatregelen zwaar wegen op de concurrentiekracht van producenten.

Uit een onderzoek naar perceptie en kennis aangaande bodems en bodembescherming bij
landbouwers in Vlaanderen bleek dat slechts 8 a 9% van de ondervraagde landbouwers een te laag
organisch stof gehalte of een afname van de bodemvruchtbaarheid als een aanwezig
bodemprobleem op het landbouwbedrijf percipieerden (Mathijs et al., 2011). De kennis over
maatregelen m.b.t. erosie en verlaging van het organisch stofgehalte bij landbouwers bleek
tamelijk goed met 60-70% correcte antwoorden in deze categorie. Hierbij spelen ook regionale
verschillen, waarbij landbouwers afkomstig uit bv. de Kempen, minder hoog scoren op vragen over
erosie, omdat zij weinig tot niet met deze problematiek in aanraking komen. Perceptie van het nut
van maatregelen die erosie tegengaan en/of organische stofgehalte bevorderen is vooral hoog voor
de maatregelen zaaien van groenbedekkers en inzetten van stalmest. Andere maatregelen zoals
niet-kerende bodembewerking, aanleg van bufferstroken, het gebruik van vaste rijstroken, het
toepassen van lage bandenspanning en het inwerken van stro scoren veel lager. De landbouwers
verwijzen vooral naar praktijkervaring (van zichzelf of van collega’s) en vakliteratuur om kennis
over problemen van erosie en organische stof op te doen. Het stimuleren van beschermende
maatregelen zou daarom vooral mogelijk zijn door het nut van de praktijk aan te tonen en in
tweede instantie door de praktijk te subsidiéren.

Uit een andere studie die de houding van Belgische landbouwers ten opzichte van
erosiebeschermende maatregelen onderzocht, bleken landbouwers het meest geneigd te zijn
rekening te houden met de mening van andere landbouwers en lokale besturen (Wauters et al.,
2010). Dit verklaart ook het succes van projecten - bvb. Bodembreed - waar kenniscirkels van
landbouwers, die op hun eigen bedrijf actief bezig zijn met duurzaam bodembeheer, worden
gevormd die bereid zijn hun ervaringen en expertise te delen met hun collega's.

4.1.5. ID5 - Wetenschappelijke en technologische drivers

ID5.1. Technologische en wetenschappelijke ontwikkelingen in de primaire
sector (mechanisering, biotechnologie, chemicalién, meststoffen)

Verregaande intensivering van de landbouw wordt mogelijk gemaakt door technologische
ontwikkelingen en verdere mechanisering. Landbouw die gebruik maakt van intensieve
bodembewerking en kunstmest heeft over het algemeen geen gunstig effect op de C voorraad in de
bodem. Anderzijds kunnen aangepaste technieken van bodembewerking en bemesting (best
beschikbare technologie of BBT) ervoor zorgen dat de negatieve impact zo klein mogelijk blijft (zie
eveneens D1 Verandering landgebruik). Ook kan een efficiéntere productiemethode de vraag naar
landbouwland doen dalen zodat meer ruimte beschikbaar komt voor C rijke ecosystemen zoals bos
of permanent grasland.

ID5.2. Ontwikkeling milieutechnieken (waterzuivering, isolatie,
verbrandingsmotoren)

Tal van technologische ontwikkelingen zorgen voor een verlaging van de uitstoot van
broeikasgassen, zowel in de transportsector (bv. energiezuinige of hybride auto’s), landbouw (bv.
voeder additieven en aangepaste voederrantsoenen, aangepaste bemestingstechnieken,
aangepaste opslag en verwerking van dierlijke mest en rationeel energieverbruik), industrie
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(energiezuinige productiemethodes) als woningbouw (ecologische bouwmaterialen en nieuwe
isolatiematerialen). Dergelijke nieuwe technologieén worden gestimuleerd binnen het kader van de
biobased economy (zie 4.1.2).

ID5.3. Energieproductietechnieken

Ook energieproductietechnieken zijn onderhevig aan een snelle technologische vooruitgang.
Particuliere of industriéle installaties op basis van biomassa en energiecentrales die een bepaalde
proportie hernieuwbare materialen (afkomstig van biomassa) gebruiken in het verbrandingsproces
worden verder ontwikkeld. Bij dergelijke installaties speelt zowel de hernieuwbare brandstof als de
C voorraad die in het ecosysteem wordt aangelegd. Deze laatste kan sterk verschillen tussen
systemen die gebruik maken van meerjarige gewassen (zoals korte omloop hout of Miscanthus),
van éénjarige gewassen of van oogstresten of bijproducten in land- en bosbouw. Ook kunnen
restproducten uit de energieproductie een rol spelen als bodemverbeteraar. Zo krijgt biochar, een
restproduct dat ontstaat bij pyrolyse van biomassa, momenteel veel aandacht (zie 4.2.1, D1.2.
Gebruiksconversie). Maatregelen die het gebruik van hernieuwbare energie op basis van zon, wind
of waterkracht aanmoedigen beinvioeden hoofdzakelijk de aanbodzijde.

4.2. D - Directe drivers

4.2.1. D1 - Verandering landgebruik

D1.1. Landconversie

Een verandering van landgebruik kan een C winst creéren indien een C arm landgebruik wordt
omgezet naar een C rijk. Intensieve bodembewerking heeft een negatief effect op de C voorraad in
de bodem (Alvarez et al., 2001; Balesdent et al., 2000; Liebig et al., 2004). Bodembewerking
brengt vooral meer zuurstof in de bodem en verkleint of vernietigt de aggregaten die organisch
materiaal beschermen tegen afbraak. Daarnaast spelen tal van andere processen, zoals een
verhoging van de bodemtemperatuur, verandering van het type en de hoeveelheid strooisel en
vaak ook een veranderingen in de pH, die het bodemleven beinvioeden (Alvarez et al., 2001;
Balesdent et al., 2000). Bodembewerking zal in veel gevallen ook erosie veroorzaken en op die
manier de lokale C voorraad doen dalen (zie Kader 1).

KADER 1: Erosieprocessen en koolstofopslag

Onderzoek heeft aangetoond dat bodemerosie en de daaropvolgende depositie van het
getransporteerde materiaal een belangrijke rol speelt binnen de koolstofcyclus. Stallard (1998)
stelde dat het begraven van geérodeerde koolstofrijke sedimenten (“carbon burial”) wereldwijd
een belangrijke C sink van 0.6 - 1.5 Gt/jr vertegenwoordigde. Lage temperaturen en gebrek aan
zuurstof zorgen ervoor dat het begraven organisch materiaal veel trager afbreekt dan wanneer het
zich aan de oppervlakte zou bevinden. Lal (2004a) zag in bodemerosie een bron van C, als netto
effect van 0.4 - 0.6 Gt C/jr die opgeslagen wordt door het begraven van sedimenten en 0.8 - 1.2
Gt C/jr die vrijgesteld wordt door afbraak van het organisch materiaal tijdens transport (Figuur
13). In latere publicaties werd meer expliciet een onderscheid gemaakt tussen de verschillende
processen die een rol spelen. Op de geérodeerde locaties ontstaat een lokale C sink omdat er een
onevenwicht bestaat tussen C input via strooisel en de aanwezige C voorraad in de bovenste laag
(“dynamic replacement”, dit is proces 1) (Quine & van Oost, 2007; Stallard, 1998). Bovendien is
de stabiliteit van C in bodemaggregaten in diepe lagen die aan de oppervlakte komen door erosie
hoog (Doetterl et al., 2012; Van Oost et al., 2007). De SOC voorraad op de locaties onderhevig
aan erosie zal dalen tot er een evenwicht ontstaat tussen afvoer van koolstof ten gevolge van
erosie en afbraak enerzijds en SOC opslag anderzijds. Het zou meerdere eeuwen (300 jaar) duren
voor dit het geval is (Van Oost et al., 2007). Op de locaties waar depositie plaatsvindt, kan het
begraven van organisch materiaal de afbraak vertragen (proces 2). De hogere beschikbaarheid
van SOC op deze locaties kan echter ook leiden tot een toename in afbraak en zo lokaal een C flux
naar de atmosfeer doen ontstaan. Tenslotte kan de afbraaksnelheid van bodemorganische koolstof
tijdens het transport van het geérodeerde materiaal toenemen, ten gevolge van de vernietiging of
beschadiging van de stabiliserende bodemmatrix (proces 3).

Afhankelijk van de aannames die gedaan worden om al deze processen in kaart te brengen, wordt
verwacht dat erosie wereldwijd tot C opslag leidt, en schattingen van deze sink variéren tussen
0.06 - 1.2 Gt C/jr (Quine & van Oost, 2007; Smith et al., 2001; Stallard, 1998; Van Oost et al.,
2007). Van Oost et al. (2007) stellen een sink van maximaal 0.06 - 0.27 Gt C/jr voor en
argumenteren dat andere auteurs de sink overschatten. Lokaal wordt de netto sink op akkerland
dat op een helling gelegen is en onderhevig is aan erosie ingeschat op 3 - 10 g C/m?2/jr (Quine &
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van Oost, 2007; Van Oost et al., 2005; Van Oost et al., 2007). Dit is het totale effect van zones
met erosie en zones met depositie binnen de grenzen van de akker. Deze sink ontstaat door de C
opslag op geérodeerde sites (proces 1 zoals hierboven gedefinieerd) en werd berekend als het
verschil tussen de gemeten en gemodelleerde SOC voorraad van geérodeerde sites. Het organisch
materiaal dat getransporteerd werd over korte afstand bleef grotendeels bewaard, dus tijdens
transport (proces 2) en na afzetting (proces 3) traden er slechts kleine C verliezen op. De
geérodeerde koolstof die over grotere afstand, tot buiten het stroomgebied, getransporteerd werd
(geschat op 5 tot 47% van de geérodeerde C), werd hierbij niet mee in beschouwing genomen en
kan er mogelijk voor zorgen dat de berekende C sink overschat werd.

Recent onderzoek in centraal Belgié toonde aan dat er in een landschap waar erosie plaatsvindt
tot 10% meer C wordt opgeslagen door processen van bodemherverdeling dan in een landschap
zonder erosie (Doetterl et al., 2012). Een analyse van C burial in sedimenten in landbouwkundige
landschappen van Centraal-Europa rapporteert aanzienlijke netto OC accumulatie snelheden op
hellingen (0.4 £0.1 g C m2/jr), hoewel ze nog steeds lager zijn dan in valleigebieden (0.7 £0.2 g
C m2/jr). Ondanks de grote onzekerheid lijkt het er op dat erosie en sedimentatie processen zijn
die een belangrijke bijdrage leveren in de koolstofcyclus en mogelijk een gedeeltelijke verklaring
kunnen geven van de “missing sink” (zie 1.1.1).
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Figuur 13. Processen die bodemorganische koolstof in geérodeerde sedimenten beinvloeden.
Pijlen die omhoog wijzen duiden op emissies van CO, naar de atmosfeer. Er zijn
ook emissies van CH; mogelijk onder anaerobe omstandigheden, hoewel de
meeste goed gedraineerde bodems CH, opslaan (Lal, 2004a). DOC: dissolved
organic carbon

Indien een bodem onder bos, heide of permanent grasland bewerkt wordt zal de C voorraad met
20-40% dalen en deze verandering is onafhankelijk van de omvang van de initiéle C voorraad
(Davidson & Ackerman, 1993; Guo & Gifford, 2002; Poeplau et al., 2011; Wei et al., 2013).
Standplaatsfactoren spelen hier een belangrijke rol, met hogere verliezen bij een hogere
temperatuur en neerslag en meer zandige textuur (Poeplau et al., 2011; Wei et al., 2013). De
afname in bodem C verloopt exponentieel en een nieuw evenwicht kan zich reeds instellen na 20
jaar (Poeplau et al., 2011; Wei et al., 2013). Daarna vertraagt dit proces sterk en bepaalde vormen
van C kunnen decennia lang bewaard blijven (Heikkinen et al., 2013; Sleutel et al., 2011).

De voorraad bodem C onder grasland en bos is gelijkaardig. De hoge productie van strooisel, bij
bossen zowel boven-als ondergronds en bij grasland vooral ondergronds, zorgen voor een hoge
input van C rijk materiaal. Afbraakprocessen verlopen traag, o.a. door de afwezigheid van
bodemverstoring en de fysische afscherming van de bodem (bescherming tegen afspoeling en hoge
temperatuur). Het omzetten van akkerland naar grasland of bos legt daarom grote hoeveelheden C
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vast (Arrouays et al., 2001; Dendoncker et al., 2004; Guo & Gifford, 2002; Smith et al., 2000b;
Vleeshouwers & Verhagen, 2002). Bij een dergelijke omzetting bedraagt de toename in bodem
organische koolstof 0.3 tot 1.4 t C/ha/jr (Smith et al., 2000b; Vleeshouwers & Verhagen, 2002).
De eerste jaren daalt de bodem C voorraad licht, om na 30 tot 50 jaar weer op het oorspronkelijke
niveau te komen. Vervolgens duurt het nog minstens 150 tot 200 jaar vooraleer een nieuw
evenwicht bereikt wordt (Paul et al., 2003; Sun et al.; Vesterdal et al., 2002). Dit evenwicht zou
16-53% hoger liggen dan onder akker (Guo & Gifford, 2002; Poeplau et al., 2011). Wang & Epstein
(2013) vonden dat verlaten landbouwgronden na 5 tot 19 jaar veranderden van een C source in
een C sink. Dit onderzoek was gebaseerd op schattingen van C opslag in levende biomassa en
metingen van bodem CO, flux in een gematigd vochtig klimaat. Standplaatsfactoren zullen de
snelheid waarmee nieuwe C in de bodem wordt opgeslagen sterk beinvioeden. In de gematigde
streken zullen een hogere temperatuur en neerslag, een hoger kleigehalte van de bodem en
boomsoorten met moeilijker afbreekbaar strooisel de opslag van bodem C versnellen (Gustavsson
et al., 2000; Paul et al.; Post & Kwon, 2000; Richter et al., 1999; Six et al., 2002a). In nieuw
aangelegd bos zal de hoeveelheid C die vastgelegd wordt in de bodem initieel lager zijn dan wat er
in de biomassa wordt vastgelegd. Deze verhouding wordt geschat op 16-40% in de bodem
(Huntington, 1995; Smith et al., 2000b).

Ondanks het voornemen van de Vlaamse overheid om bijkomend 10,000 ha bos te realiseren, werd
de laatste 5 jaar geen netto toename van de bosopperviakte gerealiseerd (bron: Bosbarometer
2012 van Bos+). In een aantal gevallen werd ontbost en vervolgens elders nieuw bos aangeplant,
wat ongunstig is voor de voorraad bodemkoolstof die slechts zeer langzaam aangroeit onder het
nieuw aangelegde bos.

De gesubsidieerde maatregel “bebossen van landbouwgronden” die deel uitmaakt van het
plattelandsbeleid van het Gemeenschappelijk Landbouwbeleid (zie 4.1.3), werd slechts in beperkte
toegepast. In de periode 2007-2012 werd 172 ha landbouwgrond bebost, waarvan 19 ha in 2012
(Dumez & Van Zeebroeck, 2013). Bebossingen met behulp van het boscompensatiefonds
gebeurden in beperkte mate. Eind 2011 was er een achterstand van ruim 1300 ha bos
(Bosbarometer 2012). Het openstellen van het boscompensatiefonds voor gemeenten en provincies
vanaf 2011 heeft geleid tot een lichte toename van de oppervlakte compensatiebos (resp. 31 ha
bos in 2011 en 68 ha in 2012).

De oppervlakte halfnatuurlijk grasland is de laatste jaren licht toegenomen in Vlaanderen, mede
dankzij beheerovereenkomsten met landbouwers, maar dit heeft geen grote invioed op de C
opslag.

In Vlaanderen is de belangrijkste verandering van landgebruik de omzetting van open gebied naar
bebouwd gebied (zie 4.2.1, D1.3 Urbanisatie). Daarnaast zijn er ook verschuivingen binnen het
landbouwgebied. Zo werd in de periode 1990-2010 een toename van tijdelijk grasland en
akkerland ten koste van permanent grasland geconstateerd (Van Steertegem, 2012) (Figuur 14).
Dit zal een daling van de C voorraad teweegbrengen. Mestdagh et al. (2009) nemen in hun
definitie van grasland tijdelijk en permanent grasland samen, en voeren de recente toename in de
oppervlakte tijdelijk grasland in Vlaanderen ook aan als een oorzaak van de geconstateerde daling
in C voorraad. Daarnaast kunnen veranderingen in landgebruik uit het verleden nog verschillende
decennia doorwerken. Zo berekenden Sleutel et al. (2007) dat 10 tot 45% van de waargenomen
daling in SOC voorraad onder akkerland tussen 1990 en 2000 te wijten zou zijn aan omzetting van
grasland naar akkerland in de periode 1970-1990. Op dezelfde manier verklaren van Wesemael et
al. (2010) de toename van de koolstofvoorraad onder grasland in Walloni€ aan de hand van
grootschalige omzetting van akker naar grasland in de periode 1923 tot 1953.
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Figuur 14. Arealen akkerbouwgewassen en grasland 1990-2012 in Vlaanderen. Bron: MIRA op
basis van FOD Economie 15-meitelling en 15 mei-enquéte

Dat biogebaseerde producten een steeds belangrijkere rol gaan spelen in de toekomst leidt geen
twijfel. De Europese Commissie hanteert een biogebaseerde economie als één van haar
prioriteiten. Het gebruik van energiegewassen voor energieproductie vermijdt CO, emissie uit de
verbranding van fossiele brandstoffen. Bij aanleg van de bio-energieteelt op akkerland kan
bovendien koolstof opgeslagen worden in bodem en biomassa (Dendoncker et al., 2004; Smith et
al., 2000b). Dit laatste is vooral het geval bij de aanleg van meerjarige teelten zoals korte
omloophout of in mindere mate de meerjarige teelt van Miscanthus (Don et al., 2012; Rowe et al.,
2009). Bovendien zouden de N,0O emissies beduidend lager zijn dan bij conventionele eenjarige
teelten (Don et al., 2012). Aangezien de transportkosten voor bio-energieteelten substantieel zijn,
is het van belang dat de producenten zich in de onmiddellijke omgeving van de afnemer bevinden.
Een andere bezorgdheid is dat de aanleg van bio-energieteelten niet ten koste mag gaan van
landgebruik met een hoge C voorraad, zoals bos of permanent grasland (Van Noorden, 2013) (zie
ook ESD productie van energiegewassen).

De oppervlakte korte-omloophout in Vlaanderen is momenteel zeer gering. Aangezien de productie
van groene stroom uit biogebaseerde brandstoffen continu stijgt sinds 2001, wordt verwacht dat de
opperviakte energiegewassen in Vlaanderen de komende jaren zal toenemen, al hangt dit sterk af
van de (Europese) beleidsdoelstellingen rond hernieuwbare energie.

Tenslotte kan ook de aanleg van natte gebieden zoals wetlands en overstromingsgebieden voor C
opslag in de bodem zorgen. In overstromingsgebieden zijn de sedimenten die aangevoerd worden
door de rivier immers rijk aan klei en organisch materiaal. Langs bevaarbare waterlopen in
Vlaanderen voorziet het Sigmaplan 2006 (zoals goedgekeurd door de beslissingen van de Vlaamse
Regering van 22/7/2005 en 28/4/2006) de aanleg van meer dan 2500 ha overstromingsgebied.
Chmura et al. (2003) schatten dat de gemiddelde koolstofvastlegging van tijgebonden zoute
wetlands 210 g C/m2/jr bedraagt, wat een grootteorde meer is dan de opslag door noordelijke
veengebieden (20-30 g C/m?2/jr) (Roulet, 2000). Deze schatting werd later door andere auteurs
naar beneden bijgesteld tot 21-111 g C/m2/jr (Callaway et al., 2012; Craft, 2007). In zoetwater
wetlands zou de opslag hoger zijn, namelijk 83-108 g C/m2/jr, en dit wegens versnelde afbraak in
zout water (Craft, 2007; Euliss et al., 2006). Het percentage C in zoetwater tijgebonden wetlands
ligt hoger dan in zout of brakke wetlands, terwijl de bulk densiteit lager is. Zoetwater wetlands
vertonen daarentegen een belangrijke emissie van CHy, die sterk afhankelijk is van o.a. het klimaat
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en de aanwezige vegetatie. Hier zijn weinig schattingen van, maar Delaune et al. (1983) schat de
gemiddelde jaarlijkse flux op 213 g CHs/m?2. In veel gevallen zou er daarom geen netto opslag of
emissie van broeikasgassen plaatsvinden in zoetwater wetlands (Kayranli et al., 2010). Methaan
emissies uit zoute wetlands zijn een stuk lager en dalen over het algemeen met toenemende
saliniteit. De variabiliteit in ruimte en tijd is hoog. Emissies voor de gematigde streken bedragen
0.4 tot 5.7 g CH4/m?2/jr (Bartlett & Harriss, 1993).

D1.1. LANDCONVERSIE: VOORNAAMSTE CONCLUSIES

» Omvorming van bos, natuur of permanent grasland naar akkerland onderhevig aan
bodembewerking verlaagt de koolstofvoorraad in de bodem. Bodembewerking brengt
meer zuurstof in de bodem en verkleint of vernietigt de bodemaggregaten die organisch
materiaal beschermen tegen afbraak.

» Aanleg van bos, natuur, grasland of een meerjarige energieteelt op akkerland verhoogt de
koolstofvoorraad in bodem en biomassa. Ook de aanleg van wetlands en
overstromingsgebieden stimuleert koolstofopslag door de afzetting van sedimenten rijk
aan klei en organisch materiaal.

» Bodemerosie veroorzaakt lokaal een daling van de koolstofvoorraad, maar op niveau van
het stroomgebied wordt een koolstof sink gerealiseerd.

> Voor koolstofopslag is naast urbanisatie (zie D1.3) de afname van het areaal permanent
grasland in Vlaanderen de belangrijkste recente verandering van landgebruik. Omzetting
van permanent grasland naar akker leidt tot koolstof emissies.

D1.2 Gebruiksconversie

Beheer van akker, grasland, bos en veengebieden heeft een grote invioed op de koolstofvoorraad
in de bodem. Alle maatregelen die het organische stof gehalte doen toenemen of verliezen van
organische stof beperken zijn hier van belang. Deze paragraaf bespreekt de belangrijkste voor
Vlaanderen.

Bodembewerking

Een toename in de ploegdiepte die gebruikelijk is voor akkers wordt in sommige gevallen
aangevoerd als oorzaak van dalende SOC voorraden in de geploegde horizont. Vooral in de
Leemstreek heeft de ploegdiepte een sterke toename van ca. 8 cm gekend sinds 1960 (Meersmans
et al., 2009a). Dieper ploegen kan leiden tot een netto verlies door toegenomen mineralisatie of tot
een verlaging van het koolstofpercentage in de geploegde horizont door een vermenging van de
koolstofrijke bovenste laag met koolstofarme diepere lagen. In dit laatste geval treden er geen
netto koolstofverliezen op (Goidts et al., 2009; van Wesemael et al., 2010).

Vaker en dieper ploegen kan ook leiden tot toenemende erosie. Van Oost et al. (2000) vonden
erosiesnelheden tussen 14.2 en 18.0 t bodem/ha/jr in 1990 voor testgebieden in de Leemstreek.
Erosie zal vooral lokaal leiden tot een lagere koolstofvoorraad, maar kan elders leiden tot nieuwe
koolstofopslag (zie D1.1).

Ook graslandvernieuwing, waarbij permanent grasland gescheurd en opnieuw ingezaaid wordt om
zo de kwaliteit en de productie van het gras te verhogen, leidt tot een verlies aan bodemkoolstof.
Een alternatief is doorzaai zonder grondbewerking (Lesschen et al., 2012).

Niet-kerende bodembewerking (reduced-till) is een techniek waarbij de grond niet gekeerd maar
losgemaakt wordt. De tanden die door de grond worden getrokken scheuren en verkruimelen de
grond, zonder dat deze wordt verplaatst. Het resultaat is dat gewasresten aan de oppervlakte
blijven liggen. Deze manier van bodembewerking is in Vlaanderen in opmars als maatregel om de
bodem te beschermen tegen erosie en verslemping (Figuur 12). No-till, een landbouwpraktijk
waarbij de bodem helemaal niet bewerkt wordt en die gangbaar is in de Verenigde Staten, komt in
Vlaanderen slechts uitzonderlijk voor. Reden hiervoor zou de teeltkeuze (relatief weinig graan), het
te natte klimaat en de te zware bodems van onze streken zijn (Dendoncker et al., 2004). Het
toepassen van no-till of reduced-till kan de koolstofvoorraad van de bodem wijzigen. De meeste
auteurs vinden een toename van de bodem koolstofvoorraad bij no-till maar geen verandering bij
reduced-till (Angers & Eriksen-Hamel, 2008; Luo et al., 2010; Ogle et al., 2003; Post et al., 2012;
Vandenbygaart et al., 2004; Virto et al., 2012). De koolstofvoorraad van Belgische akkers op
zandleem bleef ongewijzigd in de bovenste 60 cm na 2, 5, 10 of 20 jaar niet-kerende
bodembewerking (D'Haene et al., 2009). De koolstof concentratie nam over het algemeen toe in de
bovenste laag (0-10 cm) en af in diepere lagen (10-30 cm). De bulk densiteit veranderde niet
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systematisch. De gewasrotatie op een groot deel van deze akkers bevatte aardappelen en/of
suikerbieten, een teelt die een belangrijke bodemverstoring met zich meebrengt bij de oogst. Dit
biedt mogelijk een verklaring voor het gebrek aan effect van reduced-till. Bovendien werd de
strooisellaag niet mee bemonsterd in de akkers onder niet-kerende bodembewerking.

Over no-till is meer literatuur beschikbaar. Belangrijk is dat SOC percentage en bulk densiteit
voldoende diep (minstens 35 cm) gemeten worden. Een aantal studies vinden een toename van de
SOC voorraad in de bovenste 20 cm, maar een lagere stock in de laag van 21 tot 35 cm, zodat de
totale voorraad C weinig of niet verschilt tussen conventioneel ploegen en no-till (Angers &
Eriksen-Hamel, 2008; Baker et al., 2007; Luo et al., 2010). Het ploegen zou telkens het organisch
materiaal afkomstig van oogstresten “begraven” en op die manier zorgen voor een hogere (ten
opzichte van no-till) voorraad bodemkoolstof in deze laag.

Ogle et al. (2005) vinden in een meta-analyse na 20 jaar no-till een toename van de
koolstofvoorraad (t C/ha) in de bovenste 30 cm. Dit positief effect is klimaatafhankelijk en neemt
af in de volgorde tropisch vochtig > tropisch droog > gematigd vochtig > gematigd droog, waarbij
de toename in de voorlaatste categorie (van toepassing op Vlaanderen) 16% bedraagt. Luo et al.
(2010) vonden in hun meta-analyse dat de voorraad bodemkoolstof (0-40cm) onder no-till enkel
toeneemt onder systemen met twee teelten per jaar, wat het belang van een continu bedekte
bodem benadrukt.

Een beperking van onderzoek op vaste bodemdiepte is dat dit geen rekening houdt met de
mogelijke verdichting van de bodem ten gevolge van no-till. Indien de bulk densiteit van de
bovenste laag toeneemt terwijl de concentratie C gelijk blijft, zal de koolstofvoorraad stijgen
hoewel er in werkelijkheid geen nieuwe koolstof werd vastgelegd. Oorts (2006) gebruikte het
concept “equivalent mass of dry soil”, waarbij de vaste diepte gecorrigeerd werd voor
veranderingen in bulk densiteit. Na 32 jaar no-till vond zij op een leembodem in Noord-Frankrijk op
een eerste locatie een 15% (significant) hogere en op een tweede locatie een 5% (niet significant)
hogere koolstofvoorraad onder no-till dan onder conventioneel ploegen. De C in gewasresten werd
hierbij niet mee in rekening gebracht. Op basis van verschillen in bulk densiteit (hogere bulk
densiteit voor no-till) bedroeg de dikte van deze laag 26.8 cm bij no-till en 27.7 cm bij
conventioneel ploegen. De grootste verschillen in C inhoud (g C/kg bodem) deden zich voor in de
bovenste 20 cm, de laag van 20 tot 27 (resp. 28 cm) had een gelijkaardige C inhoud (en bulk
densiteit). Devine et al. (2011) vonden na 30 jaar een significant hogere koolstofvoorraad (0-200
cm) onder no-till (60 t C/ha) dan onder conventioneel ploegen (52 t C/ha). De SOC voorraad in de
bovenste 5 cm verschilde sterk, 5-15 cm verschilde niet en 15-200 cm bevatte meer SOC, maar dit
verschil was niet significant.

Waar in elk geval wel eensgezindheid over bestaat tussen auteurs is dat de bodem bij no-till en
reduced-till meer en stabielere macro-aggregaten vormt en dat er zeer stabiele organo-minerale
complexen gevormd worden (D'Haene et al., 2008c; Devine et al., 2011; Oorts et al., 2007a; Plaza
et al., 2013; Six et al., 1999). Deze processen beschermen organische C tegen afbraak maar
zorgen ook voor een verbeterde bodemstabiliteit, -vruchtbaarheid en -drainage (D'Haene et al.,
2008c). Bovendien wordt de bovenste vruchtbare en C-rijke laag beschermd tegen erosie door
afspoeling (Ogle et al., 2005).

Onder no-till systemen kunnen de emissies van het broeikasgas N,O hoger zijn (Freibauer et al.,
2004). Deze emissies zijn het gevolg van de hogere N voorraad en hogere mineralisatiesnelheid
aan de oppervlakte (D'Haene et al., 2008b). Stro achterlaten op de akkers, een typische praktijk
bij reduced-till verlaagt de N,0-emissies (D'Haene et al., 2008a). Six et al. (2004) stellen dat de
verhoogde N,O emissies onder no-till gelimiteerd zijn in de tijd. Na een periode van 10 tot 20 jaar
(afhankelijk van het neerslagregime) zijn de N,O emissies gelijkaardig of lager dan onder
conventioneel ploegen. Toch registreerden Oorts et al. (2007b) op een proefsite die reeds drie
decennia met no-till beheerd werd, een totale jaarlijkse N,O emissies die 65% hoger was dan op de
aangrenzende conventioneel geploegde site. Uitgedrukt in CO,-equivalenten was de emissie van
N,O even hoog als de opslag van CO, in de no-till bodem en was de netto-opslag op deze site dus
nihil. De hoge variabiliteit van de N,O metingen toont echter aan dat er meer lange termijn
metingen (langer dan 1 jaar) op meerdere proefvelden nodig zijn om deze resultaten te kunnen
veralgemenen.

Aanleg van bufferzones

De aanleg van bufferzones gebeurt binnen het kader van erosiebestrijding of ter verhoging van de
biodiversiteit. Erosiebeperkende maatregelen omvatten de aanleg van grasstroken, dammen en/of
grasland, evenals het behoud van kleine landschapselementen zoals hagen en houtkanten op
perceelsgrenzen. Maatregelen ter bevordering van biodiversiteit bevatten de aanleg van soortenrijk
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grasland, bufferstroken, vluchtstroken, faunastroken en bloemenstroken (zie 4.1.3 Milieubeleid).
Aangezien deze zones niet geploegd worden en er in kleine landschapselementen ook een
aanzienlijke bovengronds koolstofopslag gerealiseerd wordt, hebben ze een gunstig effect op het
klimaat.

Teeltrotatie en gewaskeuze

Een aangepaste teeltrotatie betekent het aanleggen van winterteelten, groenbedekkers, twee of
meer teelten per groeiseizoen, meer afwisselende teelten (bijvoorbeeld integratie van 2 of meer
jaar met een meerjarige teelt) of het overstappen van eenjarige naar meerjarige teelten (Post et
al., 2012). De impact van dergelijke maatregelen op de broeikasgasemissie is variabel maar over
het algemeen positief, ofwel door een lagere CH; of N,O emissie, ofwel door een hogere C
sekwestratie (Post et al., 2012; Venterea et al.,, 2012; West & Post, 2002). Al zijn er
uitzonderingen, zo vinden Luo et al. (2010) dat C wordt vrijgegeven bij de combinatie van no-till
en een intensieve teeltafwisseling. Ze wijten dit aan een meer gevarieerde en actievere
bodemorganismen. De aanleg van groenbedekkers is een maatregel die sinds 2009 niet meer
gesubsidieerd wordt in Vlaanderen maar wel algemeen toegepast wordt (MIRA, 2013).
Groenbedekkers zijn gewassen die in hoge mate de bodem bedekken om de periode tussen de
oogst van een gewas en het zaaien van het volgende gewas te overbruggen. Deze gewassen
zorgen er ook voor dat er zo weinig mogelijk stikstof uitspoelt. Voorbeelden zijn klaver, luzerne en
gele mosterd.

Teeltkeuze beinvioedt eveneens C opslag. Zo kunnen gewassen met een lagere C:N verhouding
een negatief effect hebben op C opslag in de bodem. De daling van het aandeel graangewassen ten
voordele van snijmais, tijdelijk grasland en wortelgewassen zou in het verleden geleid hebben tot
een daling van de voorraad bodemkoolstof in akkerland in Vlaanderen (Goidts & van Wesemael,
2007; Sleutel et al., 2007). De teelt van wortelgewassen kan ook bodemkoolstof verlagen door een
sterkere bodemverstoring bij ploegen en zaaien en de afvoer van aanzienlijke hoeveelheden bodem
tijdens de oogst (Goidts & van Wesemael, 2007).

De soortensamenstelling van grasland beinvlioedt de hoeveelheid koolstof in de bodem (Alonso et
al., 2012; Schipper et al., 2007). Fornara & Tilman (2008) toonde dat in een experiment in de VS
dat grasland met een hoge diversiteit aan soorten 500% meer bodem C werd opgeslagen dan in
monoculturen. Vooral de Vlinderbloemigen (Leguminosae) en C4-grassen waren hiervoor
verantwoordelijk. C4-grassen zijn niet algemeen verspreid in Vlaanderen, met uitzondering van een
aantal soorten in duinen en zoutmoerassen. De Deyn et al. (2011) toonde dat het inzaaien van de
Vlinderbloemige Rode klaver (Trifolium pratense) bij het herstel van graslanden in de UK leidde tot
een significante toename van de bodem C sekwestratie (3.17 t C/ha/jr in het meest succesvolle
experiment). In Vlaanderen nam het aantal ha dat gebruik maakte van steun voor de introductie
van Vlinderbloemigen toe de afgelopen jaren (Figuur 12).

Toedienen van koolstof rijk materiaal

Maatregelen zoals het toedienen van compost, stalmest of gewasresten zijn erop gericht om actief
meer C rijk materiaal toe te dienen aan de bodem. De beschikbaarheid van deze materialen kan
hier een beperkende rol spelen, bv. de dalende productie van stro, dat bovendien steeds minder
terecht komt in stalmest en steeds vaker ingezet wordt voor alternatieve doeleinden zoals de
productie van bio-energie. De verminderde toediening van dierlijke mest per oppervlakte-eenheid
sinds het midden van de jaren ‘90 en de afname van stalmest (gemengd met stro en rijk aan
koolstof) ten voordele van drijfmest (vloeibare mest) hebben een negatieve invioed gehad op C
opslag (Goidts & van Wesemael, 2007; Lettens et al., 2005; Meersmans et al., 2009a; Schipper et
al., 2007). Sleutel et al. (2007) berekenden dat ongeveer een derde van de veranderingen in SOC
voorraad onder akkerland tussen 1990 en 2000 verklaard konden worden door de afgenomen
inputs van organisch materiaal. Voorts verklaarden van Wesemael et al. (2010) de afname van
SOC in de Kempen de voorbije decennia (ondanks het zeer hoge niveau van bemesting) door het
stopzetten van het historisch landgebruik waarbij gebruik gemaakt werd van ‘plaggen’ die gestoken
werden in heidegebieden, gemengd werden met mest en gebruikt werden als bodemverbeteraar op
de akkers.

Voor de Polders en in mindere mate de Zandstreek werd een toename (1960-2006) in de SOC
voorraad geconstateerd (Meersmans et al., 2011; van Wesemael et al., 2010). Deze toename
wordt verklaard door de hoge hoeveelheden bemesting. Zo werd berekend dat in de Zandstreek
tijdens de jaren ‘90 meer dan 4 t C/ha werd toegediend, wat een stuk hoger is dan de maximale
waarden in onze buurlanden (Meersmans et al., 2012). Een dergelijk niveau van bemesting brengt
allerlei milieurisico’s met zich mee, zoals verhoogde uitspoeling van nitraten, en is dan ook niet
zinvol.
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Ook voor grasland wordt de daling in bemesting als mogelijke verklaring aangevoerd voor de
dalende trends in Vlaanderen tussen 1990 en 2000 (Lettens et al., 2005; Mestdagh et al., 2009).
Voor productie grasland in Frankrijk besluiten Soussana et al. (2004) dat de C voorraad verhoogd
kan worden door een afname van intensieve bemesting op sterk bemeste percelen en een lichte
intensivering van de bemesting op arme graslanden.

Dendoncker et al. (2004) berekent dat het toedienen van stalmest rekening houdend met de
geldende wetgeving een sekwestratie van 46 kton C per jaar (of 168 kton CO,) kan realiseren in
Belgié. In het inwerken van stro zien ze minder heil, wegens onvoldoende beschikbaarheid. Er is
inderdaad omzichtigheid geboden met al te optimistische scenario’s. Voor Vlaanderen zou een
herstel van de SOC voorraden onder akkerland naar het niveau van 1990 leiden tot een jaarlijkse
sekwestratie van 300 kton CO, (Sleutel et al., 2003), wat slechts een fractie is van de totale
jaarlijkse Vlaamse emissies (75.2 Mton CO,-eq in 2011). Smith et al. (2005) concluderen dat in de
EU15 het beheer van akkerland geen significante impact heeft gehad op SOC sekwestratie sinds
1990 en dat waarschijnlijk ook niet zal hebben in de nabije toekomst.

Toedienen van biochar aan de bodem werd recent naar voor geschoven als en beheeroptie om een
koolstofsink te realiseren (Lehmann et al., 2006). Recent onderzoek in Vlaanderen toonde echter
een beperkte impact aan van biochar op bodemvruchtbaarheid in akkerland (zie Kader 2). Het lijkt
dan ook onwaarschijnlijk dat het toedienen van biochar op grote schaal zal toegepast worden.

KADER 2: Biochar en koolstofopslag

Biochar is een restproduct dat ontstaat bij pyrolyse van biomassa. Het zou tevens de
bodemkwaliteit kunnen verbeteren en resulteren in een hogere gewasopbrengst. Dit wordt onder
meer toegeschreven aan een verhoging van de pH, een hogere beschikbaarheid van nutriénten,
en het potentieel van biochar om water vast te houden waardoor de bodem beter beschermd is
tegen droogteperiodes (Jeffery et al., 2011). Deze auteurs wijzen er echter op dat de onzekerheid
op de schattingen van verhoogde productie zeer hoog is en er in hun meta-analyse overwegend
korte-termijn studies zijn opgenomen (1 a 2 jaar). Inderdaad vond Nelissen (2013) op
middellange termijn geen groot effect van het toedienen van biochar op bodemeigenschappen
gerelateerd aan bodemvruchtbaarheid. Dit werd vastgesteld in een 2-jarige veldproef waarbij er
geen effect was op plantbeschikbare nutriénten of gewasopbrengst en hoewel de stikstofcyclus
versnelde net na toediening was er na 1 jaar nagenoeg geen effect meer. Ook kon er niet
aangetoond worden dat biochar meer vocht kan vasthouden tijdens droogteperiodes. Er werd wel
vastgesteld dat de uitspoeling van nitraat en koolstof daalde onder bodems die biochar ontvingen
in combinatie met varkensmest (Troy et al., 2014).

Een andere bezorgdheid bij het toedienen van biochar is dat dit zou leiden tot veranderingen in de
microbiéle gemeenschap of activiteit en zo een stimulerend effect zou hebben op de afbraak van
het organisch materiaal dat reeds aanwezig is in de bodem (“priming”) (Lehmann et al., 2011;
Luo et al., 2011). Onderzoek naar de mineralisatiesnelheid van organisch materiaal in bodems
waar verschillende types biochar aan werd toegevoegd toonde aan dat C mineralisatie toenam in
bodems die biochar ontvingen die op lage temperatuur (300°C) verkregen was (Ameloot et al.,
2013; Luo et al., 2011). Deze verhoogde CO, emissies zouden hoofdzakelijk afkomstig zijn van
makkelijk afbreekbare componenten in dergelijke biochar en zijn dus waarschijnlijk tijdelijk.
Bodems aangerijkt met hoge temperatuur biochar (700°C) vertoonden een lagere C mineralisatie
snelheid dan bodems zonder toegevoegde biochar.

Bovendien werd vastgesteld dat de emissie van het broeikasgas N,O uit de bodem kan afnemen
na biochartoediening (Ameloot et al., 2013; Nelissen et al., 2014). Dit effect is vooral belangrijk
bij biochar die ontstaat bij pyrolyse op hoge temperatuur (700°C). Als verklarende factoren
worden hier eveneens een verhoging van de pH en een betere sorptie van nitraat en ammonium
op het interne oppervlak van de biochar genoemd.

Beheer van veengronden

In zeer natte bodems waar veenontwikkeling optreedt, zijn de organische koolstof stocks tot 1 m
diepte al snel een factor 6 hoger dan in andere bodems. Waar de C concentraties dalen met
toenemende diepte in een normale bodem, blijven ze ook op grote diepte zeer hoog in
veenbodems. In Vlaanderen komt volgens de digitale bodemkaart 6859 ha veenbodem voor (0.5%
van de totale oppervlakte). Dit zijn echter enkel de bodems met textuur “V” op de bodemkaart. In
de originele legende van de papieren bodemkaart worden echter ook venige substraten (prefix “v")
en venige bijmengingen (suffix “v) onderscheiden. Deze categorieén kunnen het aandeel venige
gronden in Vlaanderen nog verhogen. Byrne et al. (2004) schatten de SOC voorraad in Europese
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veenbodems (tot 1.5 m diepte) op 812 t C/ha. Veenbodems in natuurlijk staat kunnen
atmosferische CO, afvangen en opslaan met een gemiddelde opname van 0.2-0.5 t C/ha/jr in de
UK (Cannell et al., 1999) en 0.25 t C/ha/jr in West-Siberié (Borren & Bleuten, 2006). Natuurlijke
veengronden zijn een bron van CH,, terwijl N,O geen belangrijke rol speelt in het
broeikasgasbudget. De balans tussen CO, opname en CH, emissie is meestal negatief (netto opslag
van broeikasgassen) en is afhankelijk van vocht, temperatuur, samenstelling van de vegetatie en
microbiéle activiteit (Schrier-Uijl et al., 2013).

Veenbodems die een bosbouwkundige of landbouwkundige functie vervullen zijn onderhevig aan
drainage en in het tweede geval ook bemesting en bodembewerking. Het eerste leidt tot emissies
van CO, en het tweede veroorzaakt emissies van zowel CO, als N,O (Langeveld et al., 1997).
Hoewel CH, emissies bijna volledig verdwijnen na drainage, wordt er 2-10 keer meer N,0
uitgestoten dan bij minerale landbouwbodems (Freibauer et al., 2004). Het intact houden van de
drainage en structuur van veenbodems is dan ook aangewezen.

Venige landbouwgronden beter beheren houdt onder andere in dat er zo weinig mogelijk diep
geploegd wordt en waar mogelijk de conversie van akker naar grasland gestimuleerd wordt
(Freibauer et al., 2004).

Opnieuw vernatten van graslanden op veenbodems is een beheeroptie om CO, vast te leggen
(Freibauer et al., 2004). Belangrijk hierbij is om de grondwatertafel niet tot boven het maaiveld te
laten stijgen, aangezien ondiepe meren, volledig waterverzadigde bodems en drainage grachten
hotspots van CH, emissies in veengebieden zijn (Schrier-Uijl et al., 2011). Schrier-Uijl et al. (2013)
onderzochten graslanden op veengrond die gedraineerd en bemest werden en constateerden
emissies van 10-14 t CO,-eq/ha (afhankelijk van de intensiteit van bemesting). Onder een grasland
dat vroeger intensief beheerd werd maar sinds 15 jaar verlaten is en waar de drainage sterk
verminderd werd, werd 7 t CO,-eq/ha/jr opgeslagen, ondanks dat nog steeds emissies van N,O en
CH,4 plaatsvonden.

Van de 6859 ha veengrond in Vlaanderen, bevindt zich 12% (830 ha) onder akkerland. Naar
schatting 1005 ha veengrond ligt onder intensief beheerd permanent grasland.

Biologische landbouw

Het introduceren van biologische landbouw kan een positief effect hebben op de voorraad
bodemkoolstof. Gattinger et al. (2012) vergeleken gegevens uit 74 onafhankelijke studies
overwegend uit gematigde streken in een meta-analyse en constateerde dat het percentage
koolstof in de bovenste laag (mediaan 0-15 cm) 0.18 + 0.06% hoger lag onder biolandbouw en de
koolstofvoorraad 3.50 + 1.08 t C/ha. Een modellering wees uit dat de belangrijkste verklarende
factoren voor deze hogere C opslag de C input uit bemesting en de teeltrotatie waren. Leifeld &
Fuhrer (2010) komen tot de conclusie, eveneens op basis van een meta-analyse, dat het
percentage C jaarlijks relatief met 0.61 + 0.36% stijgt. Dit wil zeggen dat bijvoorbeeld een bodem
met 5.0% C na 15 jaar biolandbouw 0.46% nieuwe C bevat (5% * 0.61/100 * 15 jaar). Hun
analyse is echter dat de bijkomende C opslag enkel gerealiseerd wordt door de zeer hoge en vaak
buiten proportie toediening van organische meststoffen. Bovendien argumenteren deze auteurs dat
de lagere opbrengst per hectare in de biolandbouw de druk op landbouwgrond verhoogt en op die
manier elders broeikasgasemissies kan veroorzaken. Het positief effect van biolandbouw op
koolstofopslag lijkt dus eerder gering.

Binnen Vlaanderen steeg het areaal onder biolandbouw van 3153 ha in 2005 naar 4939 ha in 2012.
Dit wordt gereflecteerd in de hectaresteun binnen het Globaal Landbouwbeleid (Figuur 12).

Waterhuishouding

Algemeen zal in een vochtige bodem het C-gehalte steeds hoger zijn dan in een droge bodem
omdat door zuurstofgebrek de afbraakprocessen er traag verlopen. Algemeen blijkt de hydrologie
van de bodem één van de belangrijkste abiotische controlerende variabelen te zijn (Callesen et al.,
2003; Davidson & Ackerman, 1993; De Vos, 2009). Het draineren van bodems zorgt ervoor dat de
gereduceerde omstandigheden opgeheven worden en de opgeslagen C aan hoog tempo geoxideerd
wordt. Bovengrondse C-voorraden daarentegen zijn meestal hoger op goed gedraineerde bodems,
bv. in de bosbouw zullen de commerciéle snel groeiende boomsoorten over het algemeen een
verminderde groei kennen op zeer natte bodems.

In slecht gedraineerd akker- en grasland in Vlaanderen en Wallonié zou een sterk toegenomen
drainage sinds de jaren 60 tot een belangrijke daling in de C voorraad hebben geleid (Goidts et al.,
2009; Meersmans et al., 2009a; Meersmans et al., 2011; van Wesemael et al., 2010).
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Begrazing

Onder goed gedraineerd grasland nam de C voorraad toe sinds 1960 (Goidts & van Wesemael,
2007; Lettens et al., 2005; Meersmans et al., 2009a; van Wesemael et al., 2010). Goidts & van
Wesemael (2007) vernoemen de toename in aantallen vee per ha weiland in de Leemstreek en de
Condroz tussen 1958 en 2002 als een oorzaak voor de toename in de koolstofvoorraad onder
grasland in deze Ilandbouwstreken. Intensivering van melkproductie en veeteelt vereisen
energierijkere veevoeders die op nieuw akkerland geteeld worden. De hogere mestproductie op het
permanent grasland zorgt vervolgens voor een toename in de koolstofvoorraad. Andere auteurs
waarschuwen voor het nefaste effect van overbegrazing op grasland. Door te intensieve begrazing
wordt de strooiselproductie gereduceerd, kan de bodemstructuur gedeeltelijk vernietigd worden en
wordt ook de soortensamenstelling van het grasland beinvioedt. Dit leidt tot een daling van de
voorraad bodemorganische stof (Britton et al., 2005; Conant & Paustian, 2002; Meersmans et al.,
2012). Schipper et al. (2007) vinden dalende C stocks in de bodem van Nieuw-Zeelands grasland
over de voorbije 17-30 jaar (begin jaren ‘80 - begin jaren 2000) en noemen als mogelijke
oorzaken een herverdeling van de inputs van organisch materiaal door het grazend vee.

Bosbeheer

Bossen zijn in staat belangrijke hoeveelheden koolstof boven- en ondergronds op te slaan (Peng et
al., 2008). Het bosbeheer moet streven naar optimaal evenwicht tussen maximalisatie van de CO,
opname door groei van levende biomassa (via de netto primaire productie) en maximalisatie van
de C voorraad in levende en dode biomassa. In het eerste geval wordt ook rekening gehouden met
de opslag van C in houtproducten en het effect van houtige biomassa als hernieuwbare brandstof.

Dunningsregimes en oogst hebben een belangrijke invlioed op de C fluxen binnen een bos (Peng et
al., 2008). Zo werd recent in Vlaanderen minder hout geoogst in bos dan er bijgroeit en dus neemt
de C voorraad in biomassa toe (zie ESD houtproductie). Meer levende biomassa produceert meer
strooisel wat de C opslag in de bodem kan bevorderen (Barford et al., 2001; Johnson & Curtis,
2001; Liski et al., 2002). Anderzijds kan een hogere input van strooisel ook een toename van de
populatiegrootte van micro-organismen en dus een toename van de afbraak van het strooisel
teweegbrengen, met als gevolg geen netto verandering in bodemkoolstof (Fontaine et al., 2004).

Bodemkoolstof is in grote mate afhankelijk van de ondergrondse biomassa. De C flux van wortels
(wortelexudaten en afgestorven (fijne) wortels en mycorrhiza) kan belangrijker zijn dan de flux van
strooisel naar de bodem (Davidson et al., 2002; Guo & Gifford, 2002). Na kaalslag wordt in
sommige gevallen een afname van de bodemrespiratie waargenomen, gevolgd door een gestage
toename over 2 tot 10 jaar tot het niveau van voor de kaalslag. Dit wordt toegeschreven aan een
sterke daling van levende wortels en wortelrespiratie (Peng et al., 2008). Een gelijkaardig effect
kan volgen op een dunning, hoewel hier de concurrentie voor ruimte voor de overgebleven wortels
wegvalt, wat leidt tot een toename in wortelgroei en -respiratie.

Over het algemeen wordt echter gesteld dat de manier van oogst (kaalkap, selectieve kap, bos met
leeftijdsklassen) weinig invloed heeft op de koolstofvoorraad. Een studie in Duitse bossen vond
geen verschil tussen selectieve kap, hakhoutbos met overstaanders, of bos dat beheerd wordt in
homogene gelijkjarige bestanden (Waldchen et al., 2013). Bij een modellering van effecten van
beheer op de koolstofvoorraad van bossen in Florida kwamen beheerdaden als oogst, dunning en
manier van verjongen niet naar voor als belangrijke factoren (Timilsina et al., 2013). Om
bodemverdichting te vermijden is het wel aan te raden om te werken met aangepaste
oogstmachines, vaste uitsleeproutes en de beheerwerken niet uit te voeren onder zeer natte
omstandigheden (Post et al., 2012).

Het al dan niet achterlaten van oogstresten in het bos (nutriéntenbeheer) kan de voorraad
bodemkoolstof beinvlioeden. Johnson & Curtis (2001) vonden in een globale meta-analyse een 18%
hogere bodemkoolstof onder bos waar oogstresten achterbleven in het bos ten opzichte van bos
met “whole tree harvesting” (of WTH, waarbij takhout eveneens geoogst wordt). Dit effect gold
echter enkel voor naaldbos. Op een venige zeer natte bodem onder Sitkaspar (Picea sitchensis)
vonden Vanguelova et al. (2010) een hogere koolstofvoorraad in bodems onder whole tree
harvesting dan bij conventionele oogst (enkel de stam). Zij verklaarden dit door de plotse hoge
beschikbaarheid van strooisel na conventionele oogst die de microbiéle afbraakprocessen in de
bodem stimuleerde. Deze bevindingen werden opgemeten op veenachtige bodems die vaak zeer
grote en snel afbreekbare hoeveelheden organisch materiaal bevatten. De auteurs benadrukken
dan ook dat het netto effect van WTH op C opslag kan verschillen voor een andere standplaats met
verschillende geologie, bodemtype en boomsoort.

Whole tree harvesting (WTH) leidt in de meeste gevallen tot verarming en verzuring van de
standplaats (Vanguelova et al., 2010). In diverse studies werd dan ook het effect onderzocht van
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WTH op de groei in de volgende rotatie(s) (de Jong, 2011). Vaak wordt na conventionele oogst een
hogere groei gemeten (tot ca. 30% hoger), maar in sommige studies zijn geen verschillen
geconstateerd. De hogere groei wordt verklaard door de beschikbaarheid van voedingsstoffen,
zowel uit oogstresten, omzetting van organisch bodemmateriaal als uit verminderde concurrentie
van bodemvegetatie. Daarnaast worden een lagere bodemverzuring en bodemverdichting, en een
gunstigere bodemtemperatuur en vochtgehalte aangegeven als factoren die de groei beinvioeden
(Brandtberg & Olsson, 2012; de Jong, 2011; Helmisaari et al., 2011; Vanguelova et al., 2010;
Walmsley et al., 2009). In deze context mag echter niet vergeten worden dat afgevoerde
oogstresten ingezet worden als brandstof voor de productie van bio-energie, en op die manier
broeikasgasemissies mitigeren (Post et al., 2012).

De situatie in Vlaanderen is dat de exploitatievoorwaarden vaak opleggen dat de kruinen moeten
worden opgeruimd. De voorwaarden geven aan tot welke diameter (meestal 5 cm) het kroonhout
moet worden verwijderd. Dit is vooral bedoeld om de toegankelijkheid van de kapvlakte voor
heraanplant te verhogen. Dit heeft als gevolg dat na een exploitatie in Vlaanderen in de regel
nauwelijks nog 5 m3/ha dood hout achterblijft, enkel bestaande uit stobben en fijne takken
(Vandekerkhove et al., 2011). Wel wordt verwacht dat de intensiteit van oogst in Vlaanderen in de
toekomst nog zal toenemen, afhankelijk van de toekomstige vraag naar brandhout, en mogelijke
investeringen in infrastructuur voor lokale groene-energieproductie (zie ESD houtproductie).

Ook de boomsoortenkeuze oefent een invloed uit op de koolstofvoorraad, door verschillen in
productiviteit (beinvioedt bovengrondse koolstofopslag), bewortelingsdiepte en afbraaksnelheid van
de wortels (beinvioedt de verdeling van organisch materiaal over het profiel), chemische
eigenschappen van het strooisel (beinvioedt de humusvorm en de afbraak van organisch materiaal)
en lichtinval op de bodem (beinvioedt de bodemvegetatie) (Lindner & Karjalainen, 2007). Vesterdal
et al. (2013) vonden een C stock in de strooisellaag onder Fagus of Picea die een factor 2 tot 5
hoger ligt dan onder Fraxinus, Acer of Tilia. De C voorraad in de toplaag van de bodem was lager
onder de boomsoorten met moeilijk afbreekbaar strooisel, maar het effect was hier kleiner (factor
1.5) en afhankelijk van standplaatsfactoren zoals bodemtype of klimaat. Ook Waldchen et al.
(2013) vonden een lagere SOC voorraad (0-30 cm) in loofbossen met sterkere dominantie van
Beuk. Er is een algemene tendens dat boomsoorten met een kleine strooisellaag veel C opslaan in
de minerale bodem. Dit zou te verklaren zijn door de hoge activiteit van bodemfauna die C
stabiliseren en verdelen over het bodemprofiel (Frouz et al., 2013; Rajapaksha et al., 2013;
Vesterdal et al., 2013). Hoewel de verschillen in koolstofvoorraad tussen boomsoorten op deze
manier klein zijn, is de koolstof die in de toplaag stabieler en beter beschermd tegen verstoringen
dan de koolstofvoorraad van de strooisellaag. Gurmesa et al. (2013) vergeleken Beuk, eik, Fijnspar
en Europese lork in Denemarken op 8 locaties met uiteenlopende textuur en kwamen tot de
conclusie dat de loofbomen gemiddeld een lagere C voorraad hadden, zowel in de strooisellaag als
in de minerale bodem (0-30 cm). De zandige locaties waren in dit geval dermate zuur en arm aan
nutriénten, dat er geen regenwormen voorkwamen, en dus ook geen hogere C opslag gerealiseerd
werd in de minerale bodem onder boomsoorten met makkelijk afbreekbaar strooisel.

Naast boomsoortenkeuze is ook de rotatieperiode en dus de leeftijd van de bomen van belang voor
de koolstofopslag. De optimale leeftijd om netto primaire productie dan wel voorraad levende
biomassa te maximaliseren varieert per boomsoort en standplaats (Raymond & McKenzie, 2013).
Verschillende auteurs schrijven de huidige toename in bosbiomassa toe aan de toenemende
gemiddelde leeftijd van de bomen, zowel in Vlaanderen (Lettens et al., 2008) als elders in Europa
(Kohlmaier et al., 1995; Lindner & Karjalainen, 2007). Timilsina et al. (2013) vonden een
toenemende C voorraad in bossen in Florida met toenemende leeftijd, maar de leeftijdscategorieén
60-80, 80-100 en > 100 jaar verschilden onderling niet significant.

De invloed van bemesting in bossen tenslotte zou leiden tot een afname in bodemrespiratie en een
toename van bovengrondse biomassa (Peng et al., 2008). Johnson & Curtis (2001) vonden in hun
meta-analyse dat niet enkel het toedienen van bemesting maar ook het introduceren van N-
fixerende boomsoorten een significante toename van de bodemkoolstof teweeg bracht. N-fixerende
boomsoorten die courant in de gematigde streken aangeplant worden zijn Zwarte els (Alnus
glutinosa) en Robinia (Robinia pseudoacacia).
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D1.2. GEBRUIKSCONVERSIE: VOORNAAMSTE CONCLUSIES

> No-till kan bij bepaalde teelten leiden tot een kleine netto koolstof sink. Reduced-till heeft
geen aantoonbaar positief effect op de koolstofvoorraad van akkers. Beide
landbouwmethodes verbeteren de stabiliteit, vruchtbaarheid en drainage van de bodem.

» De aanleg van vlinderbloemigen, gewassen met een hoge C:N verhouding of meerjarige
teelten en het toepassen van meerdere teelten per jaar (inclusief groenbedekkers) zijn
maatregelen die gunstig zijn voor koolstofopslag in akkerbodems.

» 0ok het toedienen van koolstofrijke bemesting (compost, dierlijke mest, gewasresten,
biochar) verhoogt de koolstofvoorraad. Door het beperkte effect op de
bodemvruchtbaarheid lijkt het onwaarschijnlijk dat het toedienen van biochar als
bodemverbeteraar brede ingang vindt.

> Drainage van akker- en grasland om de productiviteit te verhogen, heeft de voorbije
decennia in Vlaanderen geleid tot een afname van de koolstofvoorraad in de bodem.

> Nieuwe veevoeders en een toename van het aantal stuks vee per hectare heeft in het
recente verleden mogelijk geleid tot een lichte stijging van de koolstofvoorraad onder
grasland. Te intensieve begrazing zorgt echter voor degradatie van bodem en vegetatie en
is ongunstig voor koolstofopslag.

» Het draineren en bewerken van veengronden veroorzaakt hoge broeikasgasemissies.
Omzetting van venig akkerland naar weiland en het verhogen van de watertafel vermijdt
verdere emissies en leidt op termijn tot nieuwe koolstofsekwestratie.

> Maatregelen die binnen bosbeheer koolstofopslag stimuleren zijn het ouder laten worden
van bossen (tot op zekere hoogte) en oogstresten achterlaten in het bos. De aanleg van
boomsoorten met goed afbreekbaar strooisel leidt doorgaans tot een hogere
koolstofopslag in de minerale bodem, maar niet in de strooisellaag.

D1.3. Urbanisatie

Urbanisatie zal de oppervlakte van alle ecosystemen negatief beinvioeden en een belangrijke
impact blijven uitoefenen in Vlaanderen in de nabije toekomst. Bij urbanisatie kan de bodem
afgegraven worden en zo wordt de meest C rijke laag afgevoerd. In bodems die niet afgegraven
worden maar enkel afgedekt kan de C voorraad voor lange tijd bewaard blijven. Er is amper nog
uitwisseling met de omgeving, geen aanvoer van organisch materiaal, weinig uitspoeling bij gebrek
aan regenwater en microbiéle processen worden bij gebrek aan zuurstof en vocht vertraagd of
stilgelegd.

Urbanisatie leidt ook tot verminderde infiltratie in de bodem. Dit wordt genoemd als een van de
oorzaken van de geconstateerde verdroging in Vlaanderen. De precieze bijdrage van
bodemafdichting aan verdroging werd tot nu toe echter niet gekwantificeerd.

Slechts weinig studies hebben SOC opslag in stedelijk milieu begroot. Een begroting van C opslag
in de bodem in 6 steden in de V.S. tot 1 m diepte berekende een gemiddelde SOC voorraad die
varieerde tussen 78.3 en 54.9 t C/ha (Pouyat et al., 2006). Binnen steden was de variatie groot
met over het algemeen hogere C voorraden in residentieel groen (tuinen) dan in publiek groen
(parken en kleine aanplantingen). De C voorraad onder niet doorlaatbare oppervlakken (straten,
voetpaden, pleinen) was nog lager, aangezien de bovenste bodemlaag hier afgegraven werd voor
stabilisatie van deze infrastructuur. Bodems onder gebouwen wordt niet mee in beschouwing
genomen. Een studie in de stad Leicester (U.K.) berekende dat de koolstofvoorraad hier gemiddeld
176 t C/ha bedraagt, waarvan 146 t C/ha in de bodem (0-100 cm), waarbij ervan uitgegaan werd
dat 15% van de oppervlakte die werd ingenomen door gebouwen geen C bevatte (Edmondson et
al., 2012). Residentieel en publiek land bevatte een gelijkaardige koolstofvoorraad, maar de
relatieve bijdrage van bodem was groter in residentieel gebied. De auteurs besloten dat de
koolstofvoorraad groter was dan in aangrenzend akkerland.

D1.3. URBANISATIE: VOORNAAMSTE CONCLUSIES

» Urbanisatie gaat vaak gepaard met het afgraven van de bovenste laag van de bodem. Dit
leidt lokaal tot een daling van de koolstofvoorraad. Afdek van de bodem stabiliseert de
resterende koolstofvoorraden. De koolstofvoorraad in parken en tuinen van verstedelijkte
gebieden is gelijkaardig aan deze van meer natuurlijke ecosystemen zoals bos of
permanent grasland.

Hoofdstuk 24 - Ecosysteemdienst regulatie van het globaal klimaat 53




4.2.2. D2 - Polluenten en nutriénten

Eutrofiéring via depositie van N en P kan leiden tot een sterkere groei en dus hogere productie van
biomassa. Dit leidt tot een toename van de C voorraad in bos (Caspersen et al., 2000; Lindner &
Karjalainen, 2007). Dit effect wordt echter gelimiteerd door de beschikbaarheid van andere
elementen en water. Tevens leidt een hogere productie van onder- en bovengrondse biomassa niet
altijd tot een hogere bodem C voorraad (Cardon et al., 2001; Hagedorn et al., 2001; Schlesinger &
Lichter, 2001). De extra C zou terechtkomen in de snel afbreekbare fractie van het organisch
materiaal en dit “nieuw” organisch materiaal zou de microbiéle afbraak stimuleren en zo ook de
afbraak van stabiel organisch materiaal in de hand werken. Bovendien leidt N depositie tot
verhoogde N,0O emissies uit bosbodems (Pilegaard et al., 2006; Skiba et al., 1999). Door een
verminderde oxidatie van methaan in wetlands kunnen ook de CH, emissies toenemen (Sutton et
al., 2007). de Vries et al. (2009) besloten op basis van veldmetingen en modellen dat er 15-40 kg
C/kg N uit depositie werd opgeslagen in bosbiomassa en 5-35 kg C/kg N in bosbodems. Mack et al.
(2004) daarentegen dienden in een langetermijn experiment in de arctische toendra N en P toe en
constateerden dat het ecosysteem zich als een bron van C (en N) gedroeg. Jaarlijkse bovengrondse
plant productie verdubbelde, maar de C en N verliezen uit diepe bodemlagen waren groter dan de
bijkomende opslag in biomassa en strooisel.

Depositie van zwaveldioxide, stikstofoxiden en ammoniak zal anderzijds ook bodemverzuring in de
hand werken. Voor zure bodems (pH < 5.0) zal dit de groei negatief beinvloeden door o.a.
uitspoeling van basische kationen en verhoogde concentratie in het bodemwater van aluminium en
zware metalen (Aber et al., 1989; Abrahamsen, 1984; Alewell et al., 2000; Driscoll et al., 2003;
Ram & Verloo, 1985). Daarentegen zullen de afbraakprocessen in een zure bodem trager verlopen,
wat de afbraak van strooisel zal vertragen (bv. Abrahamsen et al. (1977)).

Depositie van mogelijk verzurende N en S verbindingen in Vlaanderen is tussen 1990 en 2010
gedaald met respectievelijk 61% (VMM, 2011a) en 51% (Van Steertegem, 2012). Deze afname
ging echter gepaard met een gelijktijdige afname in depositie van basische kationen (Ca?*, K* en
Mg?*). Om die reden vindt er onder bosbodems nog steeds verzuring plaats, zij het wel in mindere
mate dan vroeger (Verstraeten et al., 2012). Effecten van vertraagde strooiselafbraak en
verminderde groei en vitaliteit van bomen worden vooral waargenomen in zeer zure en arme
bodems zoals voorkomen in de Kempen.

De afbraakprocessen van organisch materiaal bepalen ook de hoeveelheid “dissolved organic
carbon” (DOC) in oppervlaktewater. Recent werd een toename van DOC in oppervlaktewater van
Noord-Amerika en Noord- en Centraal-Europa waargenomen, die verklaard zou kunnen worden
door de dalende atmosferische depositie van S en de bijhorende afnemende verzuring. Een
dergelijke toename in de export van DOC naar de oceanen kan een belangrijke component zijn in
regionale koolstof balansen (Monteith et al., 2007). Uitspoeling van DOC kan een rol spelen in de
herverdeling van koolstof binnen het bodemprofiel. Deze rol is echter kleiner dan bv. de
worteldiepte van de vegetatie of bioturbatie door bodemorganismen. Ook is in vergelijking met de
fluxen van heterotrofe respiratie of erosie de impact op totale SOC voorraad klein (Devine et al.,
2011).

In open vegetaties, zoals halfnatuurlijk grasland of heide kan depositie van nutriénten een
verschuiving van de soortensamenstelling veroorzaken (Bobbink et al., 2010; Maskell et al., 2010;
Stevens et al., 2010), in het bijzonder op zure bodems. Dit zal een effect hebben op de
ondergrondse C opslag. Soortenarmere vegetaties bevatten doorgaans minder C in de bodem.
Anderzijds kan op zure bodems de afbraak van organisch materiaal vertraagd zijn. Het netto
resultaat is dus moeilijk te voorspellen. Bovendien zal dit effect op niveau Vlaanderen eerder
beperkt zijn, gezien de beperkte opperviakte van deze vegetatietypes.

Natuurlijke ecosystemen, akkergewassen en semi-natuurlijke vegetatie kunnen schade
ondervinden door blootstelling aan ozon. Dit kan leiden tot een verminderde (ondergrondse en
bovengrondse) biomassaproductie (Ollinger et al., 1997; Reich & Amundson, 1985; Van
Steertegem, 2012; Wittig et al., 2007). In een experiment waarbij volwassen Beuk werd
blootgesteld aan het dubbele van de normale O5; concentratie, vonden Matyssek et al. (2010) een
afname met 44% van de groei (enkel stamhout), samen met een toename in bodemrespiratie.
Complexe interactie met andere biotische en abiotische factoren, in het bijzonder toenemende
atmosferische CO, concentratie en droogtestress, maakt dat dergelijke resultaten niet zonder meer
geéxtrapoleerd kunnen worden (Matyssek et al., 2010; Paoletti et al., 2010).

De effecten van ozon worden meer in detail besproken bij de ESD regulatie luchtkwaliteit.
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Depositie van zware metalen kan een invioed hebben op de microbiéle afbraak van strooisel.
Dergelijke effecten treden pas op bij zeer hoge bodemconcentraties, die enkel voorkomen in de
onmiddellijke omgeving van een puntbron (bv. industrie). De Vos et al. (2005b) stelde vast dat
strooiselafbraak normaal verliep op baggergronden in Vlaanderen met verhoogde concentraties van
zware metalen (gemiddeld 1300 mg Zn/kg). De hoge pH en het hoge gehalte aan nutriénten van
baggergronden zullen hier ook de afbraaksnelheid bevorderen. Gillet & Ponge (2002) vonden een
quasi totale afwezigheid van bodemfauna vanaf bodemconcentraties van ca. 20,000 mg Zn/kg.

Het toedienen van bemesting aan landbouwgronden heeft een belangrijke impact op de C opslag in
de bodem. Dit wordt toegelicht onder 4.2.1 Verandering landgebruik.

4.2.3. D3 - Overexploitatie

D3.1. Wateronttrekking

Wateronttrekking betekent zowel ontwatering en versnelde afwatering (drainage) in land- en
bosbouw, als het onttrekken van grondwater voor proceswater (industrie), drinkwater en irrigatie.
Beide vormen leiden tot verdroging. In het eerste geval zal de bovenste bodemlaag droger worden
en dit versnelt de afbraakprocessen die de voorraad bodem C bepalen. In veel gevallen zal het
echter ook de bovengrondse biomassaproductie stimuleren (zie 4.2.1 Verandering landgebruik).

In het tweede geval zal dit leiden tot een daling van de grondwatertafel en bovenop de verdroging
beinvlioedt dit de hoeveelheid en de kwaliteit (vermesting, verzilting,...) van kwelwater, dat van
essentieel belang is voor grondwaterafhankelijke ecosystemen. Verdroging is een probleem dat in
toenemende mate voorkomt in Vlaanderen (MIRA, 2011) en een bedreiging vormt voor het
voortbestaan van natte ecosystemen zoals natte heide, permanent grasland en bossen in
beekvalleien, veen- en andere kwelgebieden. Zo worden natte natuurgebieden vaak vervangen
door vochtige en zullen de kieskeurige vaak zeldzame planten in toenemende mate vervangen
worden door minder kieskeurige. Effecten van C opslag zullen echter vooral gerelateerd zijn aan de
toenemende oxidatie in de bodem, en minder aan de aanwezige soortenrijkdom. Algemeen is
hydrologie van de bodem één van de belangrijkste abiotische controlerende variabelen voor C
opslag te zijn (Callesen et al., 2003; Davidson & Ackerman, 1993; De Vos, 2009; Meersmans et
al., 2008).

D3.2. Bodemverarming

Bodemverarming speelt binnen Vlaanderen een minder belangrijke rol. Het kan in sommige
gevallen leiden tot een lagere C opslag in de bodem. Zo heeft de daling van de toegediende
hoeveelheid koolstofrijke bemesting in het verleden geleid tot een vermindering van de
bodemvoorraad C in Vlaamse akkers (zie ook 4.2.1 Verandering landgebruik). Ook erosie van de
bovenste C rijke bodemlaag gaat gepaard met bodemverarming en kan leiden tot een vermindering
van de totale voorraad bodem C. Aangezien het de productiecapaciteit aantast zal het ook de
bovengrondse C doen afnemen.

Beheer van halfnatuurlijk grasland of heide streeft naar bodemverarming o.a. door te maaien met
afvoer van het maaisel, of door af te graven. Het plaggen van bodems zal de C voorraad doen
dalen, grasland maaien met afvoer van maaisel daarentegen zal geen groot effect op de voorraad
bodem C, aangezien de voorraad bodem C in permanent grasland steeds hoog is, door het diepe
wortelstelsel en de hoge productie aan ondergrondse biomassa.

Onder bos op arme, zure bodems kan verzuring optreden door de productie van moeilijk
afbreekbaar strooisel en verzurende depositie. Dit kan leiden tot uitspoeling van basische kationen
en verhoogde beschikbaarheid van aluminium en zware metalen (zie ook D2 Polluenten en
nutriénten). Daarnaast kan whole tree harvesting leiden tot verminderde groei in de volgende
rotatie(s) (zie D1.2 Gebruiksconversie — Bosbeheer).

4.2.4. D4 - Klimaatverandering

Het IPCC komt tot het besluit dat de aarde opwarmt en dat deze opwarming in belangrijke mate
veroorzaakt wordt door de hogere atmosferische CO, concentraties (IPCC, 2013). Het KMI stelt
voor Belgié vast dat er een onweerlegbare stijging is in de jaar- en seizoenstemperaturen vanaf de
19de eeuw (Brouyaux, 2008). Er is een globale opwarming van ongeveer 2°C over de periode
1830-2008. Deze stijging is in twee etappes gebeurd: eerst een opwarming in het begin van de
20ste eeuw en dan een tweede, van een gelijkaardige amplitude, tijdens de jaren 1980. Er werd
ook een afname van de frequentie van koudegolven vastgesteld sinds 1900. Ook werd een trend
vastgesteld dat de jaarlijkse gecumuleerde neerslaghoeveelheden zijn toegenomen sinds de 19de
eeuw (+7%), in het bijzonder de hoeveelheden neerslag tijdens de winter en de lente.
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Daartegenover staat dat de droogteperiodes intenser geworden zijn, de zomers worden dus droger.
Het voorkomen van stormen of de intensiteit van onweersbuien varieert sterk van jaar tot jaar en
hier kon geen trend gedetecteerd worden.

De fotosynthese snelheid van bladeren neem toe met stijgende temperatuur tot een bepaald
optimum, om daarna weer af te nemen als de temperatuur verder stijgt (Norby & Luo, 2004).
Samen met de fotosynthese snelheid stijgt ook de evapotranspiratie, en de beschikbaarheid van
water bepaalt dus sterk waar dit optimum ligt. Een temperatuurtoename leidt ook tot een snellere
afbraak van organisch materiaal in de bodem (Bellamy et al., 2005; Janssens et al., 2001; Knorr et
al., 2005). Na een temperatuurtoename zal in eerste instantie enkel de relatief kleine labiele C
voorraad verminderen, maar daarna kan ook de zeer grote stabiele C stock versneld afgebouwd
worden en C emissies veroorzaken (Knorr et al., 2005).

Een hogere atmosferische CO, concentratie zal de fotosynthese van planten en dus de boven- en
ondergrondse C opslag in levende biomassa stimuleren (Curtis & Wang, 1998; Medlyn et al., 1999;
Norby et al., 2002). Dit zou ook de productie van strooisel en fijne wortels doen toenemen en op
die manier de C voorraad in de bodem verhogen (Barford et al., 2001; De Vos, 2009; Karjalainen
et al., 2002; Liski et al., 2002; Nabuurs et al., 2000). Verschillende auteurs waarschuwen echter
voor te optimistische voorspellingen. Ten eerste is de bijkomende C opslag afhankelijk van de
beschikbaarheid van nutriénten en water. Zo vonden Oren et al. (2001) geen toename in de
hoeveelheid biomassa in dennen die op zeer arme bodem groeiden. Enkel na toedienen van
bemesting was er een duidelijke toename in biomassaproductie. Lichter et al. (2008) vonden onder
een aanplanting van Pinus taeda (in een gematigd klimaat) bij verhoogde atmosferische CO,
concentratie een hogere opslag van C in de bodem (ca. 30 g C/m/jr). Ze stellen echter
tegelijkertijd vast dat deze bijkomende C opslag gepaard gaat met een hogere opname van N uit
de bodem. Op die manier kan de beperkte beschikbaarheid van nutriénten de extra opslag van C in
de bodem afremmen of tot stilstand brengen, tenzij de externe input van N toeneemt door N
fixering of atmosferische depositie (Gill et al., 2006; Houghton, 1999; Johnson, 2006; Luo et al.,
2006). Ook bodemvocht kan een limiterende rol spelen. Garten et al. (2009) voerden een
experiment uit waarbij het effect van verhoogde CO,, verhoogde temperatuur en verlaagd
bodemvochtgehalte gelijktijdig bekeken werd. Enkel bodemvochtgehalte had een significante
invioed op de voorraad bodem C, met een hogere C stock in de bodem die aan droogtestress
onderworpen werd.

Ten tweede werd vastgesteld dat een toename in de productie van bladval en van de strooisellaag
op de bodem niet noodzakelijk leidt tot een toename van de hoeveelheid C in de bodem (Cardon et
al., 2001; Hagedorn et al., 2001; Schlesinger & Lichter, 2001). Deze auteurs suggereren dat de
extra C uit bladval terechtkomt in de labiele en snel mineraliseerbare bodem C. De extra input van
organisch materiaal kan ook de microbiéle activiteit stimuleren en zo afbraakprocessen versnellen
(Fontaine et al., 2004). Verwacht wordt dat toenemende atmosferische CO, concentraties dan ook
niet zal leiden tot een toename van de C voorraad in de bodem.

Klimaatverandering zal ook belangrijke verschuivingen in de soortensamenstelling teweeg brengen,
en de introductie van exoten in (half)natuurlijke ecosystemen in de hand werken. De gevoeligheid
van boomsoorten voor ziekten en plagen zal toenemen naarmate aanplantingen groeien buiten hun
natuurlijk verspreidingsgebied (Alcamo et al., 2007).

IPCC concludeert dat NPP en biomassa van bossen in Noord- en Centraal Europa in de loop van de
komende eeuw zal toenemen ten gevolge van klimaatverandering, terwijl de productiviteit in Zuid-
Europa daalt wegens onvoldoende beschikbaarheid van water (Alcamo et al., 2007).

In landbouwbodems wordt een belangrijke impact van klimaatverandering verwacht (Smith et al.,
2011). Goidts et al. (2009) vonden een effect van klimaatverandering op verandering in C stock in
de bodem van akkerland en permanent grasland in Wallonié tussen 1955 en 2005. Een hogere
temperatuur en neerslag zorgde voor een daling van de koolstofvoorraad onder akkerland en een
toename van de koolstofvoorraad onder grasland. Dit laatste effect wordt verklaard door het feit
dat permanent grasland grotendeels gelegen is op natte bodem waar bijkomende neerslag de C
voorraad doet toenemen. Meersmans et al. (2011) modelleren de SOC voorraad in Belgisch akker-
en grasland in 2006 en in dit model komt naar voor dat een hogere totale jaarlijkse neerslag een
hogere koolstofvoorraad verklaart in hoog-Belgié versus laag-Belgié. Sleutel et al. (2007) wijten
ongeveer 10% van de waargenomen daling van de SOC voorraad onder akkerland in Vlaanderen
(periode 1990-2000) aan wijzigingen in het klimaat, namelijk een toename in temperatuur die een
sterkere afbraak van organisch materiaal veroorzaakt. Bellamy et al. (2005) verklaren de
geconstateerde afname van de C voorraad in bodems van Engeland en Wales (zowel landbouwland
als halfnatuurlijke vegetatie) tussen 1978 en 2003 door klimaatverandering, in het bijzonder de
stijging van de temperatuur en veranderingen in de neerslagverdeling die de afbraak van organisch
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materiaal in de hand werken. Ook Dendoncker et al. (2008) voorspellen de toekomstige (in 2020
en 2050) evolutie van de bodem C voorraad bij veranderingen in klimaat en landgebruik volgens
het IPCC scenario A1F1 (Nakicenovic et al., 2000) in Belgié. Dit is het scenario met de hoogste
temperatuurtoename. Veranderingen in beheer worden niet in beschouwing genomen. Klimaat
verandering leidt onder dit scenario tot een toename van de SOC voorraad onder grasland en een
afname onder akkerland. Een meer kwalitatieve analyse van de impact van de IPCC
klimaatscenario’s voor Vlaanderen toont aan dat de scenario’s met de laagste toename in
temperatuur en atmosferische CO, concentratie (dit zijn scenario’s B1 en B2), niet noodzakelijk het
meest gunstig zijn voor de ecosysteemdienst klimaatregulatie (Gobin et al., 2008). De scenario’s
die het niveau van emissie bepalen, bepalen immers ook de graad van intensivering van de
landbouw, de veranderingen van landgebruik en de adoptie van adaptatiemaatregelen. Enkel de
IPCC scenario’s A2 (met hoge emissies, een hoge graad van zelfvoorziening en behoud van de
lokale identiteit door bv. streekproducten) en B2 (met lage emissies, de ontwikkeling van
kleinschalige landbouw en een toename van het areaal bos en energiegewassen) zouden gunstig
zijn voor koolstofopslag in Vlaanderen.

4.2.5. D5 - Introducties van exoten

D5.1 Invasieve soorten

Invasieve soorten kunnen een inviloed hebben op bosbeheer en -ontwikkeling en zo ook
rechtstreeks op C opslag in biomassa.

Amerikaanse vogelkers werd geintroduceerd als bodemverbeteraar in dennenbestanden op droge
zandgronden en heeft zich snel over heel Vlaanderen verspreid op deze standplaatsen.
Amerikaanse vogelkers verhindert hier de natuurlijke verjonging van andere boomsoorten. Het snel
afbreekbaar strooisel zal wel een effect hebben op de C opslag in strooisel en bodem onder
dennenbestanden, maar hier bestaan weinig gegevens over.

D5.2 Niet-inheemse cultivars/rassen (incl. ziektes die ze meebrengen)

In de bosbouw zijn een aantal niet-inheemse soorten of cultivars geintroduceerd die een hogere
productiecapaciteit hebben dan de inheemse boomsoorten (bv. Corsicaanse den, Amerikaanse eik,
cultivars van populier, Robinia, Douglas spar). Afhankelijk van het beheer (rotatieperiode) kan dit
de opslag in bovengrondse biomassa verhogen, of in elk geval de houtproductie doen toenemen. In
het bijzonder voor populier is de markt sterk afhankelijk van de ontwikkeling van nieuwe cultivars
die resistent zijn tegen roest.

Niet-inheemse ziekten en plagen (bv. iepenziekte, essenziekte, mineermot) hebben een belangrijk
effect op korte termijn op de C opslag in biomassa en op langere termijn op de boomsoortenkeuze
van boseigenaars.

D2. POLLUENTEN EN NUTRIENTEN; D3. OVEREXPLOITATIE; D4. KLIMAATVERANDERING; D5. INTRODUCTIE VAN
EXOTEN: VOORNAAMSTE CONCLUSIES

> Stikstof depositie stimuleert in Vlaanderen de biomassaproductie van bossen, en leidt
mogelijk tot een kleine C sink in de bosbodem. Vertraagde afbraak door verzuring kan de
voorraad bodemkoolstof eveneens doen toenemen, maar vertraagt de groei van
bovengrondse biomassa.

» Verdroging door grondwaterwinning leidt tot toegenomen oxidatie van organisch materiaal
en lagere koolstofvoorraden in de bodem.

» De toename in temperatuur en atmosferische CO, concentratie ten gevolge van
klimaatverandering zal de productie van biomassa in bos in eerste instantie stimuleren, tot
limitatie door geringe beschikbaarheid van water en/of nutriénten optreedt.

> Dit leidt niet noodzakelijk tot een hogere koolstofvoorraad in de bodem aangezien een
hogere temperatuur de afbraakprocessen in de bodem versnelt.

» In landbouwgronden kan een hogere temperatuur en meer neerslag de voorraad
bodemkoolstof doen dalen in goed gedraineerde gronden (wegens snellere afbraak van
organisch materiaal), en stijgen in slecht gedraineerde gronden (door het creéren van
gereduceerde condities die afbraakprocessen vertragen).
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5. Impact op biodiversiteit en milieu

Een hogere voorraad organisch materiaal in de bodem is gunstig voor de diversiteit van het
bodemleven. Samen met de verhoging van het waterbergend vermogen en de stabiliteit van de
bodem verbetert dit tevens de bodemvruchtbaarheid en de bovengrondse biodiversiteit.

De optimalisatie en/of maximalisatie van de ecosysteemdienst klimaatregulatie zal in de meeste
gevallen een positieve invloed hebben op de biodiversiteit. Dit omdat een lage graad van
menselijke verstoring samengaat met een hoge opslag van C in ecosystemen en in veel gevallen
ook gunstig is voor de biodiversiteit. De C voorraad van akkerland is steeds lager dan onder
permanent grasland, bos of andere halfnatuurlijke vegetatie. Veranderingen van landgebruik die
leiden tot een belangrijke toename in de ondergrondse C voorraad zullen in veel gevallen ook
leiden tot een toename in diversiteit aan soorten, ecosystemen en landschappen. Ook binnen het
landgebruik akkerland zal een lagere verstoring (bv. no-till) gunstig zijn voor zowel C opslag als de
diversiteit van het bodemleven. Dit geldt voor allerlei organismen waaronder bacterién, schimmels,
protozoa, nematoden en regenwormen (de Vries et al., 2013; van der Weide et al., 2008). Binnen
eenzelfde ecosysteem heeft een hogere diversiteit van soorten over het algemeen een hogere netto
primaire productie (Cardinale et al., 2012).

Een groot aantal beheerdaden die een verhoging van de C opslag nastreven zullen een positief
effect hebben op biodiversiteit. Het terugdraaien van drainage bij het natuurbeheer van natte
gebieden optimaliseert C opslag en is noodzakelijk voor het instandhouden van het ecosysteem en
het behoud van de soortendiversiteit. Ook de aanleg van overstromingsgebieden is gunstig voor C
opslag en voor biodiversiteit (Chan et al., 2006). De aanleg van kleine landschapselementen
creéert structuur in het landschap, biedt een schuilplaats aan dieren en heeft een positief effect op
de C opslag, precies door op te treden als schuiloord voor bodemfauna, maar ook door het
tegengaan van erosie en de C sekwestratie in biomassa en bodem. In bos met een C vriendelijk
beheer is een grote hoeveelheid dood hout aanwezig en wordt gewerkt met lange rotatietijden.
Beschikbaarheid van nutriénten en dus ook productie van biomassa zal verhogen door maatregelen
die de biodiversiteit van de bodem verbeteren (Altieri, 1999).

Dit wil niet zeggen dat een maximale C opslag steeds een maximale biodiversiteit met zich
meebrengt. Zo zal een bos dat hout produceert een sterker mitigerend effect hebben dan een
bosreservaat waar geen houtoogst plaatsvindt. De hoeveelheid C die in het ecosysteem aanwezig is
zal hoger zijn in een bosreservaat (Lindner & Karjalainen, 2007), maar toch zullen de
houtproducten van een productiegericht bos een aanzienlijke C sekwestratie vertegenwoordigen.
Dit productiebos bestaat vaak uit één of een beperkt aantal boomsoorten (bv. Grove den,
Corsicaanse den of populier), met geen of weinig variatie in leeftijd en structuur. Ook zal een bos
door zijn aanzienlijke C voorraad in bovengrondse biomassa als ecosysteem steeds meer C
vastleggen dan de meeste andere vormen van halfnatuurlijk landgebruik, die mogelijk wel een
hogere biodiversiteit bevatten. Bebossing kan door de toename in evapotranspiratie ook de
beschikbaarheid van water doen dalen (Fahey & Jackson, 1997). Een voorbeeld uit de
landbouwsector is het toepassen van no-till. Dit stimuleert C opslag in de bodem door bodemerosie
tegen te gaan en de vorming van aggregaten te stimuleren, maar zal in sommige gevallen leiden
tot een hoger pesticiden verbruik dan bij bodembewerking met ploegen en zo een negatieve
invlioed hebben op soortendiversiteit (Freibauer et al., 2004).
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6. Maatschappelijk welzijn en waardering

6.1. Invioed van de ESD op welzijn en welvaart

Klimaatverandering is een mondiaal probleem, en de negatieve gevolgen zullen voor iedereen
voelbaar zijn. Het IPCC concludeert dat wereldwijd de meest kwetsbare industrieén en
gemeenschappen diegene zijn in kustgebieden en alluviale gebieden, diegene wiens economieén
sterk afhankelijk zijn van klimaatgevoelige resources en deze gelegen in gebieden die gevoelig zijn
voor extreme weersomstandigheden, in het bijzonder stedelijke gebieden. Arme gemeenschappen
zijn extra kwetsbaar omdat ze minder aanpassingsmogelijkheden hebben, en meer afhankelijk zijn
van klimaatgevoelige grondstoffen zoals lokaal geproduceerd water en voedsel (IPCC, 2007).

Specifiek voor Europa zullen zo goed als alle regio’s negatief beinvloed worden door de voorspelde
impacts van klimaatverandering (Alcamo et al., 2007). Er wordt een toename voorspeld in de
frequentie van overstromingen, zowel aan de kust als in de rivierdelta’s, evenals een toename in
erosie (door frequentere stormen en stijging van de zeespiegel). Een groot percentage van de
Europese flora zal bedreigd of zelfs volledig uitgestorven zijn op het einde van de eeuw. Specifiek
in West-Europa zal een toename in winterneerslag het aantal overstromingen in de winter doen
toenemen, terwijl hittegolven in de zomer gezondheidsrisico’s verhogen en leiden tot een toename
van branden. In de gematigde streken kan de verwachte stijging van atmosferische
koolstofdioxide, samen met een toename van temperatuur, neerslag en stikstofdepositie mogelijk
ook leiden tot een positief effect op de productiviteit van akkerland, grasland en bosbouw (dit
laatste vooral in Noord-Europa en maritiem gematigd Europa). Dit effect is echter in hoge mate
onzeker en sterk afhankelijk van de omvang van de temperatuurstijging, de hoeveelheid neerslag
(kan onvoldoende zijn in verhouding tot de stijging in temperatuur en atmosferische CO,) en de
aanwezigheid van soorten die aangepast zijn aan het nieuwe klimaat.

De negatieve gevolgen van klimaatverandering brengen een economische en een sociale kost met
zich mee, en deze kan erg hoog zijn in de gebieden en sectoren die het meest rechtstreeks
beinvioed worden. De impact verspreidt zich echter ver buiten deze gebieden en sectoren uit via
complexe interacties.

De regulatie van het globaal klimaat is een regulerende dienst, die de levering van producerende
ecosysteemdiensten bevordert. Het welzijns- of welvaartseffect is dan ook voornamelijk indirect in
die zin dat de welzijnseffecten op een andere plaats ontvangen worden dan daar waar de dienst
geleverd wordt. De ESD heeft een effect op het aspect veiligheid door het tegengaan van extreme
weersomstandigheden zoals stormen, extreme droogte of overstromingen. Klimaatregulatie
beinvioedt eveneens de productie in land- en bosbouw van “basismaterialen voor een goed leven”,
en ook zal de voorraad organisch materiaal in de bodem de bodemvruchtbaarheid en dus de
productie van voedsel en vezels ten goede komen.

6.2. Belang van het welzijns- of welvaartseffect

Het welzijnseffect van regulatie globaal klimaat ligt aan de basis van tal van producerende diensten
en oefent ook een invloed uit op andere regulerende diensten. In die zin heeft klimaatregulatie een
groot effect op het algemeen welzijn.

Natuurlijke ecosystemen stabiliseren het globaal klimaat door hun grote koolstofvoorraden. Het
beschermen van deze voorraden door bv. ontbossing tegen te gaan is dan ook een voorwaarde
voor een stabiel klimaat. Op de vraag hoe groot de bijdrage is van het beheer van ecosystemen tot
emissiereductie bestaat geen eenduidig antwoord. Op Europees niveau werd berekend dat de
bijdrage van beheermaatregelen in landbouwgebied (inclusief het laten verbossen van weinig
productief land) een substantiéle bijdrage kan leveren aan het halen van de Kyoto doelstellingen
(Smith et al., 2000a). Dendoncker et al. (2004) was minder optimistisch voor de situatie in Belgié,
zij berekenden dat het doorvoeren van C vriendelijke maatregelen in landbouwgronden de
Belgische CO, emissies met slechts 0.5-0.9% (ten opzichte van 1990 emissies) kon doen dalen. Dit
is slechts een beperkt aandeel van de gevraagde 18%. Ook Smith en collega’s plaatste in latere
artikels vraagtekens bij de haalbaarheid van de scenario’s door gebrek aan aanmoediging voor het
nemen van maatregelen zoals het inwerken van stalmest op akkers, optimalisatie van rotaties of
de aanleg van bio-energieteelten of bos op landbouwland.
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6.3. Waardering van het welzijnseffect
6.3.1. Inleiding

Een belangrijk motief bij de ontwikkeling van het concept ecosysteemdiensten is de behoefte om
de waarde te laten zien die biodiversiteit voor de samenleving heeft (Melman & van der Heide,
2011). Monetaire waardering is hierbij een belangrijk instrument dat momenteel veel aandacht
krijgt. De veronderstelling is dat ecosysteemdiensten hiermee het meest effectief een stevige
plaats in het beleid zullen krijgen. Hier zijn echter een aantal risico’s aan verbonden. Zo kan de
vraag gesteld worden of de waarde van ecosystemen bepaald kan worden enkel op basis van het
antropocentrisch perspectief van nut voor de mens. Ecologen hanteren immers ook vaak een
biocentrisch perspectief dat gebaseerd is op de intrinsieke waarde van biodiversiteit. Hoewel beide
invalshoeken tot op zekere hoogte complementair kunnen zijn, bestaat het gevaar dat
economische stimulansen morele motivatie voor de bescherming van ecosystemen ondermijnen
(TEEB, 2010c).

Voorts zijn ecosysteemdiensten weliswaar gekoppeld aan baten, maar dit hoeft niet per definitie te
betekenen dat deze baten altijd in geld worden uitgedrukt (Melman & van der Heide, 2011). De
maatschappelijke waarde kan ook in ecologische of sociale eenheden worden uitgedrukt, zoals het
aantal huishoudens dat afhankelijk is van een bepaalde dienst, of het aantal rode lijst soorten in
een gebied. Deze uiteenlopende maatschappelijke waarden creéren samen de bijdragen van de
ecosysteemdienst aan de maatschappelijke welvaart.

6.3.2. Monetair waarderen van de ESD klimaatregulatie

Er bestaan verschillende methodes om de waarde van ecosysteemdiensten uit te drukken in
geldtermen, zoals marktprijzen, marginale schadekosten, marginale reductiekosten,
vervangingskost, gereleveerde voorkeuren (“revealed preferences”) en geuite voorkeuren (“stated
preferences”). Voor een toelichting en opdeling van deze methodes verwijzen we naar de literatuur
(bv. TEEB (2010c)). De waarderingsmethoden die het vaakst aangewend worden voor
klimaatregulatie zijn de methode gebaseerd op marginale schadekosten, marginale reductiekosten
en marktprijzen. Deze worden hieronder toegelicht.

Schadekosten

Een waardering in termen van marginale schadekosten, geeft een schatting van de kost van de
extra eenheid schade (of welvaartsverlies) die 1 ton CO, veroorzaakt. Als een verbetering van de
dienst leidt tot minder schade aan de menselijke gezondheid of de economie, dan wordt de waarde
van deze schadevermindering gebruikt om de dienst te waarderen. Dit is dan ook de meest voor de
hand liggende methode om het welvaartseffect in te schatten. De marginale schadekost, of zoals
het in de Angelsaksische literatuur benoemt wordt, de sociale kost (“social cost of carbon”, SCC)
vertegenwoordigt het bedrag dat een gemeenschap in theorie bereid zou moeten zijn om nu te
betalen zodat schade door bijkomende koolstofemissies in de toekomst vermeden wordt. We
zouden bereid moeten zijn om veranderingen aan te brengen aan onze economie, die de emissies
beperken tegen een kost die gelijk is aan (en niet groter dan) de schade die we verwachten dat
deze emissies zullen veroorzaken, en dit eenvoudigweg omdat het de maatschappij voordeel
oplevert (Defra, 2007).

Nadeel van de schadekost is de grote complexiteit van de berekening ervan. Ze vereisen
klimaatimpactmodellen (climate impact models), die socio-economische scenario’s integreren met
klimaatmodellen, dosis-effect relaties en economische waardering van de effecten (De Nocker et
al., 2010). De socio-economische scenario’s voorspellen op basis van informatie over bevolking,
technologie, productie en consumptie de emissies van broeikasgassen en de klimaatmodellen
voorspellen op basis hiervan het wereldwijd en regionaal klimaat, waaruit de dosis-effect relaties
de directe impacts op gewassen en ecosystemen kunnen afleiden. Deze modellen moet rekening
houden met lange tijdshorizonten (tot 2100 of 2300), feed-back mechanismen,
adaptatiemaatregelen, enz.

De laatste stap is de economische waardering van de berekende directe impacts om de socio-
economische impacts (schadekosten) te berekenen. Deze waardering moet rekening houden met
verdiscontering, want een baat of kost in de toekomst heeft niet hetzelfde belang voor een individu
als een baat of kost vandaag. De toegepaste discontovoet weerspiegelt zowel de tijdsvoorkeur van
mensen (we verkiezen consumptie vandaag boven uitgestelde consumptie), als de productiviteit
van kapitaal (men kan het uitgespaarde geld gedurende die tijd inzetten voor andere productieve
doeleinden) (De Nocker et al.,, 2010). Er is geen algemene overeenstemming tussen
wetenschappers welk niveau van discontovoet gehanteerd dient te worden. Een positieve waarde
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voor de eerste term van de discontovoet (tijdsvoorkeur) betekent dat hoe verder we in de
toekomst gaan, hoe minder het welzijn van de personen die dan leven ons waard is. Hoe hoger de
waarde, hoe minder belang we hechten aan negatieve impacts in de toekomst. Dit getal bepalen is
dus grotendeels een ethische vraag (TEEB, 2010d). De tweede term van de discontovoet
(productiviteit van kapitaal) reflecteert voorspellingen van de toekomstige groei van de per capita
inkomsten. De aanname van continue groei rechtvaardigt het huidige gebruik van natuurlijke
bronnen en de emissie van polluenten omdat we ervan uitgaan dat onze nakomelingen het beter
zullen hebben dan wij. Maar de paradox is dat deze groei de toekomstige generaties opzadelt met
een gedegradeerd milieu en een lagere levenskwaliteit. Opnieuw speelt het ethisch oordeel van de
onderzoeker dus een rol (TEEB, 2010d).

De impact van de gekozen discontovoet op het eindresultaat is groot (Anthoff et al., 2009b).
Meestal worden waarden tussen 3% en 5% gehanteerd, maar een verschil in discontovoet van 1%
geeft al snel een factor 10 hogere kostenschatting. De Vlaamse overheid raadt een
maatschappelijke discontovoet aan van 4% voor de eerste 30 jaar en vervolgens een dalende
discontovoet (LNE, 2008).

Naast de discontovoet wordt in de berekeningen gecorrigeerd voor billijkheid (“equity weighting”),
gebaseerd op de idee dat de negatieve effecten van klimaatverandering sterker voelbaar zullen zijn
in arme ontwikkelingslanden dan in de rijke Westerse landen en dat verschillende landen een
verschillend niveau van welvaart en ontwikkeling hebben (Yohe et al., 2007). Zo kunnen de kosten
voor schade aan de gezondheid in bv. Afrika gewogen worden tegen de lokale prijzen, tegen
gemiddelde mondiale prijzen of tegen West-Europese prijzen. Afhankelijk van de regio die aan de
basis ligt van de normalisatie van de equity weights, kunnen de schadekosten 2 grootte-ordes
variéren (Anthoff et al., 2009a). Ook hier bestaat nog geen eensgezindheid hoe dit best in rekening
gebracht wordt.

Reductiekosten

Reductiekosten zijn de kosten van maatregelen die nodig zijn om bepaalde milieudoelstellingen te
halen. De marginale reductiekost is de kost voor de laatste noodzakelijk maatregel die nodig is om
doelstelling te halen. Deze kost weerspiegelt de kost die de maatschappij er voor over heeft om het
betreffende milieudoel te behalen en kan gebruikt worden als benadering voor de waarde van de
ecosysteemdienst klimaatregulatie.

In deze benadering is het verband met preferenties en bereidheid tot betalen van mensen minder
direct dan in de bovenstaande benadering (schadekosten). Er is wel een indirect verband omdat
het beleid bij de keuze van beleidsdoelstellingen rekening houdt met zowel de mogelijke gevolgen
van deze problemen en hoe mensen dat waarderen, als met de kosten van maatregelen om deze
problemen op te lossen.

Voorwaarde voor deze benadering is dat er specifieke milieudoelstellingen beschikbaar zijn, evenals
de kosten van maatregelen om deze doelstellingen te bereiken.

Kosten die uitgedrukt worden in euro ondergaan jaarlijks inflatie. Het is daarom van belang de
geschatte kosten steeds uit te drukken volgens een bepaald referentiejaar om een constante
meeteenheid te hebben.

Directe marktprijs

Naast schattingen op basis van kosten bestaan er ook schattingen op basis van de marktwaarde.
Voor klimaatregulatie kan gebruik gemaakt worden van de directe marktprijs, verkregen via de
Europese emissiehandel (Emission Trading System, ETS). Emissiehandel is een artificiéle markt die
in 2005 door de EU in het leven werd geroepen om grote bedrijven (industrie, energie
producerende installaties) ertoe aan te zetten om emissiereducerende maatregelen te nemen.
Vanaf 2012 worden er binnen het Kyoto protocol geen reductiedoelstellingen meer opgelegd aan de
bedrijven die onder het ETS vallen. Elk bedrijf krijgt een hoeveelheid emissierechten toegewezen
en als het erin slaagt minder uit te stoten kan het zijn overschot aan emissierechten op de markt
verkopen aan een andere bedrijf dat rechten tekort komt.

De marktprijs voor een ton koolstof zou een goede monetaire waardering kunnen zijn voor de
ecosysteemdienst klimaatregulatie indien er een allesomvattend internationaal handelsakkoord
bestond dat alle emissies dekte, met een begrenzing (“cap”) die in overeenstemming is met een
optimale emissiedoelstelling die leidt tot een stabiel klimaat (DECC, 2009). In de praktijk is dat
echter niet het geval en de bruikbaarheid van de marktprijs is dan ook beperkt.
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Vergelijking van de monetaire waarderingsmethodes

Onder ideale omstandigheden zouden de drie berekeningsmethoden tot hetzelfde resultaat moeten
leiden (DECC, 2009). Dit wordt geillustreerd in Figuur 15. Als een overheid beschikt over alle
informatie aangaande de marginale schadekost (die in de figuur benoemd wordt als MSK en
toeneemt bij toenemende atmosferische concentratie) en de marginale reductiekost (MRK in de
figuur), dan kan zij tot een optimale reductiedoelstelling en waardeschatting (C kost) komen. De
marginale reductiekosten stijgen in deze grafiek naarmate de emissiereductiedoelstelling strenger
wordt.

De C kost die op deze manier bekomen wordt zou in het geval van een perfect functionerende
internationale emissiehandel ook overeenstemmen met de marktprijs.

In de praktijk gaan deze voorwaarden echter niet op. Niet alle emissies zitten vervat in de
emissiehandel en er heerst grote onzekerheid betreffende de schatting van de marginale
schadekosten en in mindere mate ook van de marginale reductiekosten. Voorts spelen ook niet-
monetaire afwegingen (ethische en ecologische overwegingen) een rol, net zoals de realiteit van de
onderhandelingen om een emissiereductiedoelstelling te bepalen. Bijgevolg zullen de drie
berekeningsmethoden zeer verschillende resultaten opleveren. Hiervan wordt een kort overzicht
gegeven in de volgende paragraaf.

€pertC

MSK

C kost

MRK

Atmosferische concentratie (ppm)

Figuur 15. Vergelijking van de schadekost (MSK) en marginale reductiekost (MRK). C kost = de
schatting van de waarde van 1 ton C. Bron: DECC (2009)

Monetaire schattingen per ton koolstof

Een eerste meta-analyse van verschillende studies die een schadekost berekenden kwam tot een
mediaan van $14/t C, een gemiddelde van $93/ton C en een 95ste percentiel van $350/t C (Tol,
2005). Indien enkel studies weerhouden werden met een discontovoet van tussen 4 en 5%
bedraagt de gemiddelde schatting $16/ton C en 95% van de waarden blijft onder $62/t C. Hieruit
werd geconcludeerd dat het onwaarschijnlijk is dat de marginale schadekost de $50/t C (in 2005
ca. €40/t C) overschrijdt. Deze waarde vertegenwoordigt een solide ondergrens van de totale
kosten, maar is onvolledig omdat ze zich beperkt tot de best gekende impacts, in het bijzonder de
schade in economische sectoren en volksgezondheid (Brouwers et al., 2008; Nelson et al., 2009).

Dezelfde aanpak werd ook toegepast in de UK in een studie waar de externe kosten veroorzaakt
door landbouw geschat worden (Pretty et al., 2000). Zij hanteren een bedrag van £63/t C (ca.
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€101/t C) die verloren gaat als emissie uit de bodem van gronden onder landbouw of als emissie
ten gevolge van verbranding van fossiele brandstoffen. Dit bedrag is een conservatieve schatting,
gebaseerd op schattingen die gebruik maken van verschillende discontovoeten (1% en 3%).

Binnen Vlaanderen worden over het algemeen de marginale reductiekosten gehanteerd zoals
berekend in de achtergronddocumenten voor MIRA. Zo gebruikt het milieukostenmodel dat
aangewend wordt door VITO in de Economische waarderingsstudie van ecosysteemdiensten voor
MKBA (Liekens et al., 2009) een marginale reductiekost van €50/t CO,-eq of €183/t C, die
afkomstig is uit Brouwers et al. (2008). Meer recent werd door VITO een studie uitgevoerd naar de
baten geleverd door het Vlaamse Natura 2000 netwerk (Broekx et al., 2013). In deze studie wordt
een waarde gehanteerd van €20/t CO, of €73/t C voor 2010 (jaar van emissie of opslag van
broeikasgas) en van €60/t CO, of €220/t C voor 2020. Deze waarde is gebaseerd op de MIRA
achtergrondstudie waarin de kosten van emissiereductiemaatregelen worden berekend om op
wereldvlak de doelstelling van maximale opwarming van 2°C te garanderen (De Nocker et al.,
2010).

Melma & van der Heide (2011) hanteren in hun evaluatie van ecosysteemdiensten in Nederland
eveneens de reductiekost, en komen op basis van cijfers van het Ministerie van Landbouw, Natuur
en Voedselkwaliteit tot een conservatieve schatting van €50/t C (referentiejaar 2005).

De directe marktwaarde kan afgeleid worden uit de Europese emissiehandel. In de initiéle fase
zijn in sommige gevallen te veel rechten toegekend aan bedrijven en vervolgens heeft de recessie
gezorgd voor lagere productie en dus ook lager dan verwachte uitstoot van broeikasgassen. Dit
resulteerde in een overaanbod van emissierechten op de markt en de ineenstorting van de prijs
per ton CO,. Deze prijs bedroeg nog €20/t CO, in de eerste helft van 2008, steeg licht naar €22/t
CO, in de tweede helft van 2008, en stortte vervolgens in elkaar tot €13/t CO, in de eerste helft
van 2009 tot €7/t CO, eind 2012. Voor de periode 2013-2020 voorziet Europa een aantal
maatregelen om hieraan tegemoet te komen. Verwacht wordt de prijs tegen 2020 opnieuw zal
toenemen tot €22 - €30/t CO,, ofwel €81 - €110/t C.

De overheid in UK hanteerde oorspronkelijk de schadekost (SCC) als berekeningsmethode en in
2007 stelden ze een kost van £92/t C voor of ca. €134/t C (3.5% discontovoet) (Defra, 2007).
Later besloten ze dat de onzekerheid op schattingen van de schadekost te groot was en schakelden
ze over op een systeem waarbij ze gebruik maakten van de marginale reductiekost voor niet-ETS
sectoren en de marktprijs voor ETS sectoren (DECC, 2009). SCC gebruiken ze als hulpmiddel om
een geoptimaliseerde emissiereductiedoelstelling vast te leggen, dewelke dan mee de marginale
reductiekost bepaalt. De gehanteerde reductiekost bedraagt £191/t C (€225) in 2010 en stijgt
lineair tot £220/t C (€260) in 2020 (referentiejaar 2009). De gehanteerde koolstofprijs voor ETS
sectoren bedraagt £79 (€97) in 2010 en £92/t C (€109) in 2020 (referentiejaar 2009).

In UK NEA (Bateman et al., 2011) werden zowel deze reductiekost van DECC (2009) gebruikt als
de schadekost uit de Amerikaanse studie van Stern (2007). Deze laatste varieert tussen £128/t C
(€157/t C) en £445/t C (€545/t C), afhankelijk van het klimaatveranderingsscenario.

6.3.3. Niet-monetair waarderen van de ESD klimaatregulatie

Het welzijnseffect van een ESD kan ook geschat worden in niet-monetaire termen, dit wordt onder
andere toegelicht in TEEB (2010a). Zij onderscheiden drie niveaus binnen menselijk welzijn,
namelijk economische, sociaal-culturele en ecologische goederen en waarden (“benefits & values”).
De waarde van eenzelfde goed kan hierbij verschillend zijn voor verschillende individuen. Dit is het
duidelijkst te illustreren met producerende ESD, als een individu hout oogst in een bos, kan de
waarde vooral in het financiéle aspect liggen (uitgespaarde verwarmingskosten), of in het sociale
aspect (in familieverband samen in het bos te werken).

Ecologische waarden trachten deze auteurs te kwantificeren aan de hand van biofysische
indicators. In het geval van klimaatregulatie modelleren ze koolstof sekwestratie in biomassa, door
gebruik te maken van de indicator netto koolstof uitwisseling die in het Terrestrial Ecosystem Model
(TEM) gebruikt wordt (TEEB, 2010b). Op die manier wordt een verandering in koolstofvoorraad
aangevoerd als maatstaf voor de ESD klimaatregulatie.

Een andere mogelijkheid is de concrete gevolgen van klimaatverandering te kwantificeren, zoals de
frequentie van het voorkomen van extreme weersomstandigheden of overstromingen, de stijging
van de zeespiegel of het verschuiven van verspreidingsgrenzen van soorten. Nadeel van deze
methode is dat het moeilijk is om een afweging te maken tussen de verschillende effecten.
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7. Interacties huidig en toekomstig ESD gebruik

7.1. Impact van het huidige op het toekomstige gebruik van de
ESD

De bijdrage van ecosystemen aan de regulatie van het klimaat heeft de laatst twee decennia veel
aandacht gekregen. De theoretische capaciteit van terrestrische ecosystemen om C op te nemen is
groot en dit proces kan kostenefficiént zijn in vergelijking met meer technologische oplossingen
(Janzen, 2004). De capaciteit van ecosystemen om een bijdrage te leveren aan de regulatie van
het globaal klimaat is echter gelimiteerd in tijd en ruimte. De C opslag in bodem en biomassa kan
toenemen door veranderingen in landbedekking, klimaat of beheer, maar eens een nieuw
evenwicht van C voorraad en C flux bereikt is, haalt het ecosysteem netto geen C meer uit de
atmosfeer. In de literatuur wordt hiernaar gerefereerd als “sink saturation” (Freibauer et al.,
2004). Bovendien moeten extra inspanningen die geleverd worden om extra C op te slaan in
ecosystemen, ook volgehouden worden om de toegenomen C voorraad intact te houden (Freibauer
et al., 2004; Lal, 2004b). Tenslotte is het zelfs indien deze inspanningen volgehouden worden,
onzeker of de gerealiseerde stocks bestand zijn tegen oncontroleerbare factoren zoals
klimaatverandering, extreme weersomstandigheden of het uitbreken van ziekten of plagen
(Janzen, 2004).

Het terugdringen van de emissies van broeikasgassen, bv. afkomstig van het verbranden van
fossiele brandstoffen of van ontbossing, is dan ook een eerste zorg om ingrijpende
klimaatverandering te voorkomen. Hier spelen ecosystemen een andere rol, bv. binnen het concept
van de “biobased economy” die gericht is op een overgang van een economie die draait op fossiele
grondstoffen naar een economie die draait op biomassa als grondstof.

7.2. Impact van het gebruik van de ESD op de levering van andere
ESD

De ESD regulatie van het globaal klimaat beinvloedt zo goed als alle producerende en regulerende
ESD die beschouwd worden in NARA-T. Zowel het klimaat zelf als de opslag van C en maatregelen
die de opslag stimuleren zullen een impact hebben op voedselproductie, houtproductie, productie
van energiegewassen, behoud van de bodemvruchtbaarheid, bestuiving en plaagbestrijding,
regulatie van erosierisico, regulatie van luchtkwaliteit, reguleren van waterkwaliteit, regulatie van
overstromingsrisico, waterproductie, regulatie van waterdebiet, groene ruimte voor
buitenactiviteiten en wildbraadproductie.

Behoud van de bodemvruchtbaarheid

C opslag in de landbouwbodem ondersteunt de ESD behoud van de bodemvruchtbaarheid door het
verhogen van de aanwezigheid van organisch materiaal in de bodem. Organisch materiaal
stabiliseert de bodem door de vorming van aggregaten, voorziet de vegetatie van nutriénten,
verbetert de voorziening van zuurstof in en het waterbergend vermogen van de bodem en
onderhoudt een divers bodemleven (Baldock & Skjemstad, 2000; Lal, 2004b). De geconstateerde
daling van de voorraad organisch materiaal in akkerbodems in Vlaanderen is dan ook een
belangrijk aandachtspunt in het beheer van deze gronden, zoals gereflecteerd wordt in onder meer
het gemeenschappelijk landbouwbeleid.

Regulatie van erosierisico

Algemeen zullen maatregelen die de hoeveelheid organisch materiaal in de bodem verhogen,
eveneens erosie beperken, door de verhoogde bodemstabiliteit en infiltratiecapaciteit.
Erosiebeperkende maatregelen zoals no-till stimuleren de vorming van stabliele macro-aggregaten.
Dit effect versterkt zichzelf, aangezien de aanwezigheid van organisch materiaal bodemaggregaten
stabieler maakt en bodemleven stimuleert, wat opnieuw gunstig is voor de vorming van
aggregaten (Bennett et al., 2009; Lal, 2004b). Ook de aanleg van bufferstroken is een
erosiebeperkende maatregel die gunstig is voor koolstofopslag. Erosie tegengaan betekent dat de
bovenste bodemlaag die rijk is aan organisch materiaal intact blijft en is bijgevolg een maatregel
die de C opslag lokaal gunstig beinvloedt. Globaal zorgen erosieverschijnselen echter waarschijnlijk
voor een koolstofsink.
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Voedselproductie

C opslag bevorderen in landbouwland bevordert de voedselproductie door het verbeteren van
bodemeigenschappen die de bodemvruchtbaarheid ten goede komen (nutriéntengehalte,
bodemleven, opslag van water en bodemstabiliteit). Het in stand houden van een hoge
koolstofvoorraad vergt vaak een bijkomende inspanning van de landbouwer, die een afweging
moet maken tussen deze extra inspanning en de (langetermijn-) winst in productiecapaciteit.

Koolstofopslag kan ook in concurrentie treden met voedselproductie aangezien een verandering
van landgebruik van akker naar bos een toename van de C voorraad zal veroorzaken (zie o.a.
Lettens et al., 2005; Poeplau et al., 2011; Post & Kwon, 2000). Gezien de stabiele oppervlakte bos
in Vlaanderen lijkt dit tot nu toe niet het geval te zijn.

Veranderingen in de subsidieregeling voor landbouw versus bijvoorbeeld meerjarige bio-
energieteelten of bos kunnen dit evenwicht beinvioeden. Zo zouden hervormingen in de Europese
landbouwsubsidies er in het verleden (1990-2000) toe geleid hebben dat landbouwers meer
akkerland creéerden om lagere subsidies te compenseren (Dendoncker et al., 2004). In de periode
2000-2010 daalde de opperviakte permanent grasland en steeg de oppervlakte akkerland licht.
Deze trend zet zich echter niet voort in 2011-2012, waar de oppervlakte permanent grasland licht
toeneemt en akkerland daalt (Figuur 14). In de hervormingen van het Europees Landbouwbeleid is
er extra aandacht voor het behoud van permanent grasland, wat een verklaring kan zijn voor deze
trend.

Houtproductie

De ESD houtproductie en de ESD regulatie globaal klimaat gaan over het algemeen samen
aangezien de aanleg van nieuw bos zowel de opslag van C als de productie van hout bevordert.
Bepaalde maatregelen in productiebos kunnen de C voorraad verminderen, zoals een sterke
verstoring (Post et al., 2012) en een lagere C voorraad in dood hout. Zo zal ook whole tree
harvesting een negatieve invloed hebben op de C opslag in de bodem en mogelijk de groei van
volgende generaties bomen. Het verhogen van de rotatietijd verhoogt in sommige gevallen de C
opslag in levende biomassa (Post et al., 2012) maar verlaagt de houtproductie van de standplaats.
Anderzijds kan het geoogste hout uit productiebos gebruikt worden in producten met een lange
levensduur (bv. stamhout in meubels) of als CO, neutrale energiebron (bv. takhout als bio-
energieteelt) en op die manier ook CO, emissies beperken.

In Vlaanderen is er binnen het bosbeheer weinig rechtstreekse aandacht voor de optimalisatie van
C opslag in bossen. Er is de subsidieregeling die bebossing/herbebossing en in het bijzonder het
bebossen van landbouwgronden aanmoedigt. De EU subsidies voor de aanleg van
boslandbouwsystemen kunnen zowel houtproductie als koolstofopslag in bodem en biomassa ten
goede komen (zie 4.1.1)

Productie van energiegewassen

Tussen de ESD regulatie van het globaal klimaat en de aanleg van meerjarige bio-energieteelten
voor het opwekken van bio-energie kan een positief verband bestaan. Niet enkel betekent de
aanleg van de vaak meerjarige gewassen voor het opwekken van bio-energie een toename in de C
voorraad van het ecosysteem (tenminste als dit op akkerland gebeurt) (Post et al., 2012), maar de
vermeden emissies uit de verbranding van fossiele brandstoffen betekent een extra winst om
broeikasgasemissies terug te dringen. Een geringe transportafstand tussen energieteelt en afnemer
is echter een belangrijke voorwaarde (House & Brovnik, 2005). Het gebruik van andere vormen
van biomassa voor energie opwekking, zoals éénjarige teelten of oogstresten uit bossen is minder
evident. Het verwijderen van oogstresten uit bossen kan een negatieve impact hebben op de
bodemkwaliteit en de nutriéntencyclus. Eenjarige teelten bieden geen meerwaarde ten opzichte
van akker voor de opslag van C in het ecosysteem. Bovendien spelen hier de effecten van de
“indirect land use changes” (ILUC). Als de bio-energieteelt de aanleg van akker verplaatst naar een
locatie waar bos gekapt moet worden, komen er netto broeikasgassen vrij.

Regulatie van luchtkwaliteit

De aanleg van bos zal zowel klimaatregulatie als regulatie van de luchtkwaliteit ten goede komen.
Vegetatie is in staat fijn stof en gasvormige polluenten uit de lucht in te vangen via het proces van
droge en natte depositie waardoor de luchtkwaliteit verbetert.

Bossen zijn aerodynamische ruwe opperviakten die de grootste wrijvingsweerstand aan het
oppervlakte veroorzaken in vergelijking tot andere “natuurlijke” landgebruiksklassen. Daardoor is
de turbulente uitwisseling tussen bos en de atmosfeer gemiddeld een grootteorde hoger dan heide
en grasland (zie ESD Regulatie luchtkwaliteit). Door hun groter volume en bladoppervlakte vangen
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bomen 2 tot 16 maal meer fijn stof af dan lage vegetatie. Ongelijkjarig, ongelijkvormig bos met
een hoge natuurwaarde, bepaalde parken en bossen met grote oude bomen en veel regelmatig
open plekken hebben een hoge ruwheid.

De effecten van luchtkwaliteit (met name eutrofiéring en verzuring) op de ESD regulatie globaal
klimaat worden besproken onder 4.2.2 Polluenten en nutriénten.

Reguleren van waterkwaliteit

Bodems bezitten het vermogen om verontreiniging op natuurlijke wijze af te breken en om te
zetten in onschadelijke stoffen. Dit gebeurt voornamelijk door bacterién en schimmels.
Voorbeelden zijn de afbraak van olie en bestrijdingsmiddelen. De afbraak verloopt meestal via
tussenproducten die door verschillende soorten micro-organismen worden afgebroken. Hoe snel
dat gaat hangt af van de afbreekbaarheid van de verontreiniging, en van de omstandigheden zoals
zuurgraad, bodemtype, aanwezigheid van zuurstof, vochtgehalte, de beschikbaarheid van
nutriénten en van microbiéle populaties. Deze eigenschappen worden sterk beinvioed door de
aanwezigheid van organisch materiaal in de bodem. De aanwezigheid van organisch materiaal
verbetert daarom de waterkwaliteit van oppervlakte- en grondwater (Faber et al., 2009).

Regulatie van overstromingsrisico, waterproductie en regulatie van waterdebiet

Klimaatverandering ligt aan de basis van de zeespiegelstijging en zal de vraag naar de ESD
regulatie van overstromingsrisico in tijgebonden waterlopen dus sterk beinvioeden. De ESD
regulatie globaal klimaat draagt op die manier bij aan het verminderen van overstromingsrisico’s.

Het waterregulerend vermogen van bodems wordt mee bepaald door het gehalte aan organisch
materiaal (Faber et al., 2009). Vooral de infiltratiesnelheid en het waterleverend (waterbergend)
vermogen van bodems nemen toe bij een hoger gehalte organisch materiaal. Op kleiige gronden
met een relatief slechte afwatering kan 1% toename in organische stof resulteren in 2.5% groter
volume water dat de bodem kan vasthouden (Faber et al., 2009). In de bovenste 15 cm komt dat
neer op 37.5 m3/ha. Dit waterbergend vermogen is ook belangrijk voor de aanvulling en de
kwaliteit van grond- en opperviaktewater.

De capaciteit van bodems om water door te laten hangt af van de aanwezigheid van porién en dit
wordt bepaald door de aanwezigheid van macro-aggregaten en bodeminvertebraten zoals
regenwormen in de bodem. Organisch materiaal is gunstig voor beide factoren.

Door de aanleg van bos zal de evapotranspiratie toenemen wat de wateropname eveneens
verhoogt (Engel et al., 2005). Daarnaast kan de maximalisatie van C opslag door set-aside land in
valleigebieden samensporen met de realisatie van overstroombare gebieden.

Bestuiving en plaagbeheersing

De aanleg van kleine bossen en kleine landschapselementen heeft een gunstige invioed op
bestuiving en controle van ziekten en plagen (Bennett et al., 2009). Bodems die rijk zijn aan
organisch materiaal hebben ook een hoge microbiéle activiteit en diversiteit die voorkomt dat
pathogenen uitgroeien tot een plaag (Altieri & Nicholls, 2003).

Groene ruimte voor buitenactiviteiten en wildbraadproductie

De impact van C opslag op de ESD’s groene ruimte voor buitenactiviteiten en wildbraadproductie is
vooral belangrijk in bos en halfnatuurlijk grasland. De aanleg van dergelijk C rijk landgebruik is
positief voor wild en zal vaak ook de mogelijkheden voor recreatie doen toenemen, in het bijzonder
in gebieden waar dergelijk landgebruik schaars is (Chan, 2009). Ook hier kan voor bos de afweging
gemaakt worden tussen C rijk meer natuurlijk beheerd bos met een hoge recreatieve en
belevingswaarde versus C armer bos waar systematisch en bedrijfsmatig geoogst wordt, maar
waar de houtproductie ook een belangrijke C opslag kan vertegenwoordigen. Bossen die beheerd
worden om de aanwezigheid van wild te stimuleren, hebben een rijke structuur met dichte
ondergroei.

Ook kleine landschapselementen verhogen niet enkel de C opslag in bodem en biomassa, maar
bieden ook een schuilplaats voor wild en verfraaien het landschap.

7.3. Impact van de vraag naar en het gebruik van de ESD op de
ESD elders in de wereld

Regulatie van het globaal klimaat is een wereldwijde ESD. Het is dan ook een problematiek waar
men tracht om op internationaal niveau tot regelgeving te komen. Centraal in deze regelgeving is
dat elk land maximaal probeert om de concentraties van broeikasgassen in de atmosfeer terug te
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dringen. De maatregelen die in Vlaanderen genomen worden om emissies te verminderen of
broeikasgassen op te slaan in ecosystemen zullen geen grote invioed hebben op de nood aan
dergelijke acties elders in de wereld.

Waar Vlaanderen wel een invioed uitoefent is via emissiehandel (ETS) zoals die in het Kyoto
protocol voorzien wordt. Hierbij kan Belgié in het buitenland emissierechten (Certified Emission
Reductions of CER’s) aankopen uit projecten die kaderen binnen het Clean Development
Mechanism (CDM), bijvoorbeeld door propere technologie uit te voeren naar een ontwikkelingsland
en zo een emissiereductie te realiseren, of door bebossingprojecten te realiseren in het buitenland.
Dergelijke projecten zijn slechts gedeeltelijk succesvol. Zo vallen plantages van bv. Eucalyptus
onder de definitie van bos en worden er kredieten verkregen voor de aanleg Eucalyptusplantages
die niet enkel nadelig zijn voor de biodiversiteit maar ook een zeer hoog waterverbruik hebben. Bij
de uitvoer van schone technologie is het van belang dat het project enkel gerealiseerd kan worden
dankzij de extra financiéle steun die de verkoop van emissiekredieten oplevert. Indien het project
ook zonder de steun gerealiseerd kan worden, wil dat zeggen dat een geindustrialiseerd land meer
mag uitstoten zonder dat er een equivalente emissiereductie plaatsvindt in een ontwikkelingsland.
Een gedetailleerde analyse van dergelijke perverse effecten die kunnen optreden bij de handel in
CER’s is 0.a. te vinden op http://carbonmarketwatch.org/.

Belgié kan ook rechtstreeks emissierechten (de “assigned amount units” of AAU’s) aankopen bij
landen die hun uitstoot sterker reduceren dan ze verplicht zijn binnen Kyoto. Deze laatste
maatregel stuit eveneens op kritiek, aangezien heel wat landen een groot overschot hebben aan
emissierechten en het aankopen van deze rechten niet zou leiden tot een werkelijke reductie van
de mondiale broeikasgasemissies.

Een andere belangrijke issue in deze context zijn de indirecte veranderingen van landgebruik
(indirect land use changes of ILUC). Indien C opslag gerealiseerd wordt door een verandering van
landgebruik zullen andere ESD eveneens beinvioed worden. De aanleg van bos op productief
akkerland leidt tot C sekwestratie maar de gewasproductie kan in dat geval verplaatst worden, al
dan niet naar het buitenland en mogelijk naar een locatie waar bestaand bos moet wijken voor het
nieuwe akkerland. Dit is ook een verwijt aan het adres van de bio-energieteelten, zo tonen studies
hogere broeikasgasemissies aan voor bepaalde biogebaseerde brandstoffen ten opzichte van
fossiele brandstoffen, als gevolg van indirecte veranderingen in het landgebruik (Van Noorden,
2013). Dit komt meer in detail aan bod bij de ESD productie van energiegewassen.

7.4. Link tussen de graad van natuurlijkheid en de hierboven
beschreven impact

Klimaatregulatie door ecosystemen met een hoge graad van natuurlijkheid zal vooral andere
regulerende en ook de culturele diensten beinvioeden. Zo heeft een hoge SOC voorraad een
stabiliserend effect op de bodem (regulatie van erosierisico, behoud van de bodemvruchtbaarheid)
en op de evaporatie en infiltratie van water (regulatie waterkwaliteit, waterproductie).

In systemen waar het beheer wel in zekere (bos, permanent grasland) of hoge (akkerland, tijdelijk
grasland) mate door de mens beinvloed wordt is er eveneens een impact op de levering van
productie gerelateerde ESD. Tot op bepaalde hoogte bevorderen maatregelen die koolstofopslag
stimuleren de productiecapaciteit van de bodem. Op landbouwbodems blijft de verstoring echter
altijd hoog, dus de extra koolstofopslag die in akkerland gerealiseerd kan worden zal altijd lager
liggen dan op permanent grasland of bos. In de bosbouw geldt eveneens dat bossen zonder beheer
de hoogste C voorraad binnen het bos zullen realiseren, in beheerde bossen kan echter naar een
optimaal evenwicht worden gezocht tussen de lokale koolstofvoorraad en de koolstof vastlegging in
houtproducten of de vermeden CO, emissies door productie van bio-energie.

De zuiver technologische maatregelen die voorgesteld worden om een oplossing te bieden voor het
klimaatprobleem, namelijk beinvloeden van de zonne-instraling en het afvangen en opslaan van
CO,, kunnen drastische gevolgen hebben voor andere ESD. Het is dan ook juist omdat de gevolgen
van dergelijke maatregelen onduidelijk zijn, dat er weerstand bestaat om ze in te voeren. Een
verandering in de vorming van wolken of van de concentratie aerosolen in de stratosfeer zal zeker
een impact hebben op temperatuur en neerslag. Dergelijke maatregelen kunnen bovendien amper
nog als een ecosysteemdienst beschouwd worden.
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7.5. Limieten en voorwaarden voor het gebruik van deze dienst

Zoals in detail besproken onder 4.1.3 (Milieubeleid) bestaat in Vlaanderen weinig rechtstreekse
stimulans voor het optimaliseren van de ecosysteemdienst regulatie van het globaal klimaat. De
randvoorwaarden van het gemeenschappelijk landbouwbeleid stipuleren een minimaal gehalte (%)
aan organische koolstof en een aantal maatregelen uit het plattelandsbeleid zijn gunstig voor
koolstofopslag. De limieten voor het realiseren van C opslag in Vlaanderen worden vaak bepaald
door andere, meer economische, of sterker wettelijk gereguleerde ecosysteemdiensten. Zo zal no-
till in de meeste gevallen leiden tot meer opslag van broeikasgassen, maar zal het enkel toegepast
worden als het ook economisch interessant is voor de landbouwer. Stalmest kan interessant zijn
voor C opslag, maar zolang het boerenbedrijf betert functioneert zonder stalmest en zolang
regelgeving het toedienen van bemesting aan banden legt, zal er geen bijkomende stalmest
toegediend worden. Evengoed zullen overstromingsgebieden veel C opslaan maar enkel aangelegd
worden als er wetgeving bestaat die de aanleg van dergelijke gebieden verplicht. De aanleg van
nieuw bos wordt wel rechtsreeks ondersteund door allerlei regelgeving. Toch wordt er weinig nieuw
bos aangeplant in Vlaanderen. Door de sterke druk op open ruimte in Vlaanderen zal ook hier de
afweging gemaakt worden met andere (ecosysteem)diensten.

Het is ook algemeen aanvaard dat het vaak problematisch is om de gerealiseerde C opslag in
ecosystemen eenduidig op te meten (Janzen, 2004). Om voorwaarden te formuleren voor de ESD
zou het in de toekomst zinvol kunnen zijn om een meetnet op te starten dat de C voorraad van de
bovenste bodemlaag over alle landgebruiken heen opvolgt in Vlaanderen. Informatie omtrent het
specifieke beheer van deze punten (of een deel ervan) is onmisbaar in dit opzet.

Voor alle maatregelen geldt dat er steeds afgewogen moet worden of de inspanning die nodig is
voor extra C opslag volgehouden (praktisch en financieel) kan worden, of deze geen andere
emissies van broeikasgassen veroorzaakt en of de gerealiseerde bijkomende C opslag stabiel is
rekening houdende met toekomstige veranderingen in klimaat en depositie.

7.6. Vergroten positieve impacts en verkleinen negatieve impacts

Om de positieve impact van de ESD regulatie van het globaal klimaat op andere ESD te vergroten,
is het van belang dat interessante maatregelen op grotere schaal toegepast worden. Zo kan het
toepassen van aangepaste teeltrotatie, optimaal verwerken van oogstresten en het aanleggen van
hagen en andere kleine landschapselementen verder aangemoedigd worden. Hetzelfde geldt voor
bepaalde principes uit duurzaam bosbeheer zoals het laten liggen van dood hout of het
minimaliseren van bodemverstoring. Daarnaast kan ook gezocht worden naar teelten die nog
passen binnen de traditionele aanpak van landbouwers maar toch nog een substantiéle C opslag
realiseren. Zo zal de aanleg van meerjarige energieteelten waarschijnlijk sneller geaccepteerd
worden door landbouwers dan een bebossing van niet-productieve gronden die ze mogelijk op
overschot hebben.

Binnen Vlaanderen bestaan er weinig case studies waar het effect van klimaatregulatie (of C
opslag) expliciet afgewogen wordt ten opzichte van andere ESD. Interessante locaties hiervoor
zouden gecontroleerde overstromingsgebieden (met of zonder gecontroleerd gereduceerd getij)
kunnen zijn. Dergelijke systemen slaan koolstof en vervullen daarnaast ook andere ESD zoals
bescherming tegen overstromingen en regulatie waterkwaliteit. In het buitenland gebeurde wel
veel onderzoek naar de jaarlijkse opslag van C en de emissies van CH; en N,O in intertidale
gebieden (zowel zout als zoet water) (Adams et al., 2012; Andrews et al., 2006; Callaway et al.,
2012; Chmura et al., 2003; Poffenbarger et al., 2011; Whiting & Chanton, 2001). Adams et al.
(2012) bekeken de broeikasgasbalans van zogeheten “managed realignment” sites in het
Blackwater estuarium (UK), dit zijn sites waar de dijken landinwaarts verplaatst werden en die zich
ontwikkelen tot slik en schor gebied. Zij vonden een jaarlijkse C sekwestratie van 1.03 t C/ha/jr,
maar door emissie van de broeikasgassen CH4; en N,O (met hoge “global warming potential”) werd
deze met 24% verlaagd tot 0.79 t C/ha/jr.

In de provincie Limburg wordt een klimaatbeleid uitgewerkt om de provincie klimaatneutraal te
maken tegen 2020 (http://www.limburgklimaatneutraal.be/). In dit plan komen maatregelen aan
bod binnen de sectoren energieproductie, transport, huishoudens, industrie en landbouw en
natuur. In deze laatste categorie worden maatregelen voorgesteld die betrekking hebben op een
verkleining van de veestapel, vervanging van kunstmeststoffen door dierlijke meststoffen, moderne
bemestingstechnieken die de N,O emissies doen dalen, teelttechnische maatregelen
(gewasrotaties, groenbedekkers, niet-kerende bodembewerking), maar ook een afname van het
landbouwareaal met 0.2% per jaar en bebossing van deze landbouwgronden. Maatregelen worden
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geselecteerd op basis van de marginale reductiekost. De totale reductiemogelijkheden door C
opslag werden hier onder een referentiescenario (rekening houdend met reeds bestaande
regelgeving op) 90 kton CO,-eq voor de periode 2008-2020 geschat en op 325 kton CO,-eq/jr voor
een ambitieus “klimaatneutraal” scenario. De totale emissie in 2008 wordt geschat 9,408 kton CO,-

eq.
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8. Kennislacunes

8.1. Karteren

In Vlaanderen ontbreekt het aan een gebiedsdekkend, systematisch grid van
bodemstaalnamepunten over alle landgebruik heen, om de evoluties van de C stocks op te kunnen
volgen zowel in agrarische als natuurlijke en semi-natuurlijke ecosystemen en dit voor lange
termijn. Op die manier kan kennis verzameld worden aangaande de impact van klimaatverandering
en veranderingen in beheer. Een dergelijk netwerk bestaat bijvoorbeeld in Frankrijk, namelijk het
“Réseau de mesure de la qualité des sols” (RMQS) dat opgevolgd wordt door INRA Orléans.

Meer gedetailleerde veldmetingen zouden bovendien helpen om de voorgestelde koolstofkaarten
verder te verfijnen. Op basis van deze informatie kunnen gebieden met de hoogste potenties voor
koolstofopslag afgelijnd worden.

De effecten van erosie op regionale schaal zijn op dit moment onduidelijk in Vlaanderen. Het zou
nuttig zijn om deze expliciet in rekening brengen bij de ruimtelijke modellering van de C fluxen. Dit
wordt buiten beschouwing gelaten in de modellen die in het huidige rapport gebruikt werden
(Meersmans et al., 2008; Meersmans et al., 2011).

8.2. Kwantificeren

Het effect van een aantal beheermaatregelen op de bodem koolstofvoorraad binnen de Vlaamse
context verdient nog verder onderzoek, in het bijzonder de effecten van het toepassen van
reduced-till en het toedienen van biochar.

Het zou nuttig zijn om een brede socio-economische haalbaarheidsstudie uit te voeren ten aanzien
van beheermaatregelen voor het verhogen van de bodem C stocks en noodzakelijke wijzigingen in
landgebruik (intersectoraal: landbouw, natuur en bos). De uitbouw van lange termijn
systematische opvolging van C voorraden in biomassa en OC balansen voor een beperkter netwerk
van monitoringpercelen zou zeer betekenisvol zijn ter evaluatie van het beleid en trends binnen de
landbouwsector. Andere voorbeelden van meerwaarde zijn de mogelijkheid tot evaluatie van de
combineerbaarheid van vereiste OC aanvoer met de N en P uitrijnormen. Tenslotte kunnen
‘intensieve monitoring sites’ gebruikt worden voor wetenschappelijk onderzoek en methode
evaluatie (zoals in de bestaande Duitse “"Bodendauerbeobachtungsflachen” of BDF) voor veel meer
parameters dan enkel biomassa C. Er bestaat ook onvoldoende kennis over het relatieve tussen
natuurlijke koolstofopslag versus meer technische maatregelen (bv. aangepast landbouwbeheer)
en kunstmatige koolstofopslag.

Voorts bestaat er nog een kennislacune wat precies het opslagpotentieel van organische bodem is
en welk beheer noodzakelijk is om tot een maximale opslag te komen. De koolstofvoorraad in
veengronden tot op grote diepte is onvoldoende gekend en er is ook weinig praktijkervaring met
veenherstel.

Ook de koolstofvoorraden in bodem en biomassa van heide, halfnatuurlijk grasland, moeras,
overstromingsgebieden en wetlands kunnen op dit moment nog niet met voldoende precisie
begroot worden. Deze types landgebruik worden vaak gekenmerkt door een heterogene verdeling
van de C stock en vereisen een specifieke bemonstering.

De evolutie van bosbiomassa in Vlaanderen wordt momenteel opgevolgd door de bosinventaris,
wat kennis zou moeten genereren omtrent de trends in koolstofvoorraden in bovengrondse
biomassa. Neemt de koolstofvoorraad in biomassa hier toe (naar analogie met Wallonié)? En wat
zijn de oorzaken hiervoor (management vs. klimaatverandering/depositie vs. leeftijdsstructuur)?

Naar analysemethoden toe, is er nood aan een duidelijke strategie m.b.t. het opmeten van
organische C. De verschillende analysetechnieken van organische koolstof (total organic carbon of
TOC analyser, methode volgens Walkley-Black, loss-on-ignition) staan de vergelijkbaarheid van
verschillende bronnen/onderzoeksprojecten in de weg (De Vos et al., 2007; De Vos et al., 2005b;
Lettens et al., 2007; Meersmans et al., 2009b). Meting met een TOC analyser (waarbij de CO,
gemeten wordt die ontsnapt na oxidatie van de organische C in het bodemstaal) wordt aanzien als
de meest nauwkeurige meetmethode. Hoewel de andere meetmethodes een minder nauwkeurig
resultaat geven, worden ze vaak toegepast omdat ze sneller en goedkoper zijn. Voor de omzetting
van deze benaderende waarden kunnen functies opgesteld worden die de gemeten C concentratie
omzetten naar TOC. Deze functies zijn echter afhankelijk van allerlei factoren zoals de textuur van
het bodemstaal, de aanwezigheid van CaCOs en de stabiliteit van het organisch materiaal.
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Er is ook een tekort aan metingen van bulk densiteit (of schijnbaar soortelijk gewicht, namelijk de
verhouding van het gewicht van een ovendroog grondstaal tot het volume ervan), in het bijzonder
in landbouwbodems en natte bodems die rijk zijn aan organisch materiaal. Bulk densiteit wordt
gemeten aan de hand van ringstalen. Zeker in natte, venige bodems en op grote diepte is dit vaak
een arbeidsintensieve bemonstering. Op basis van een representatieve steekproef van punten kan
een pedotransfer functie opgesteld worden die bulk densiteit schat per type landgebruik, in functie
van diepte, textuur en SOC.

8.3. Waarderen

Het zou nuttig zijn om een aantal testcases uit te werken binnen Vlaanderen, waar in een bepaald
proefgebied verschillende ESD naast elkaar geplaatst en tegenover elkaar afgewogen worden.
Bijvoorbeeld in een overstromingsgebied kan een broeikasgasbalans opgemaakt worden naast een
evaluatie van de impact op de ESD regulatie waterkwaliteit, bescherming tegen overstromingen en
regulatie waterdebiet.
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Bijlage 1 Belgische bodemkaart

De Belgische bodemkartering werd uitgevoerd in de periode 1947-1974. Deze kartering gebeurde
essentieel door de studie van de bodem ter plaatse tot op 1.25m diepte door middel van boringen
met een dichtheid van ongeveer 2 per ha. Regelmatig werden echter ook grondmonsters genomen
om in het laboratorium ontleed te worden (vooral voor korrelgrootte, pH en humusgehalte). Voor
een uitgebreide omschrijving van deze kartering verwijzen we naar (Van Ranst & Sys, 2000). Het
Vlaamse deel van de Belgische bodemkaart werd gedigitaliseerd door het Agentschap voor
Geografische Informatie Vlaanderen (AGIV) in 2001.

De voornaamste karteringseenheid van het morfogenetisch bodemclassificatiesysteem is de
bodemserie, die wordt voorgesteld door een formule van drie letters, die betrekking hebben op de
drie hoofdkenmerken van het bodemprofiel: de grondsoort of textuur, de natuurlijke drainering en
de profielontwikkeling of horizontenopeenvolging. Voor de modellering van de koolstofvoorraden in
de bodem wordt enkel gebruik gemaakt van de textuurklassen en de drainageklassen, die
hieronder verder toegelicht worden.

De textuur

De textuur van het bovenste deel van het bodemprofiel wordt voorgesteld door een hoofdletter
(A.., L.., enz.). De textuur wordt bepaald door de granulometrische analyse, die het percentage
klei, leem en zand meet. De resultaten van deze analyse worden uitgezet in een driehoeksgrafiek
die de verhouding aanduidt tussen deze drie fracties (Figuur 16).

De volgende textuurklassen worden onderscheiden en aangeduid door de symbolen:
.. zand,
.. lemig zand,

.. licht zandleem,

.. leem,

VA

S

2]

L.. zandleem,
A

E.. klei,

u

.. zware klei.
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Figuur 16. Textuurdriehoeksgrafiek opgesteld door het Centrum van Bodemkartering, met de
afbakening van de textuurklassen in gebruik bij de nationale bodemkartering (Bron:
Van Ranst & Sys, 2000)

De drainageklasse

De draineringstoestand van een bodem hangt af van de diepte van het grondwater, de
permeabiliteit van de oppervlakkige laag, het voorkomen op wisselende diepte van een weinig
doorlatende ondergrond, de diepte van de bodem en de topografische omstandigheden. De
natuurlijke draineringsklasse wordt in de bodemserie aangeduid door een kleine letter in eerste
positie na de hoofdletter ( .a., .b., enz.).

De drainageklasse wordt beoordeeld op basis van gley- en reductieverschijnselen. Het gedeelte van
het profiel dat afwisselend verzadigd is met water en uitdroogt, vertoont roestviekken
(gleyverschijnselen). De zone die voortdurend met water verzadigd is heeft een blauw- of
grijsachtige kleur (reductiehorizont). De aanwezigheid van een reductiehorizont in de ondergrond
van gegleyifieerde profielen wijst op een permanente grondwatertafel; zijn afwezigheid op een
tijdelijke stuwwatertafel. Men onderscheidt 9 natuurlijke draineringsklassen, die met hun symbool
en hun morfologische kenmerken in Tabel 6 aangegeven zijn.

De hieronder volgende definities van de draineringsklassen worden gegeven door de zware
texturen na (1) en voor de lichte texturen na (2).

.a. (2) zeer droge gronden,

.b. (2) droge gronden,

.C. (1) zwak gleyige gronden,
(2) matig droge gronden,

.d. (1) matig gleyige gronden,
(2) matig natte gronden,

.e. (1) sterk gleyige gronden met reductiehorizont,
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Tabel 6. Natuurlijke drainageklassen (Bron: Ameryckx et al. (1995))

(2) natte gronden,

(1) zeer sterk gleyige gronden met reductiehorizont,

(2) zeer natte gronden,
(1) gereduceerde gronden,
(2) uiterst natte gronden,

(1) sterk gleyige gronden,

(2) natte gronden met relatief hoge ligging,

(1) zeer sterk gleyige gronden,

(2) zeer natte gronden met relatief hoge ligging.

Drainage Definitie Diepte van de Diepte van de

klasse gleyverschijnselen reductiehorizont
Text. A, L, Text.Z, S, Text. A, L, E, Text.Z, S,
E, U P u P

.a. te sterke drainering - - - -

.b. gunstige drainering >120 90-120 - -

.C. matige drainering 80-120 60-90 - -

.d. onvoldoende drainering 50-80 40-60 - -

.e. matig slechte drainering (*) 30-50 20-40 >80 >80

.f. slechte drainering (*) 0-30 0-20 40-80 40-80

.g. zeer slechte drainering (*) 0 0 <40 <40

h matig slechte drainering (**) 30-50 20-40 - -

S slechte drainering (**) 0-30 0-20 - -

(*) Hydromorfe gronden met permanente grondwatertafel en reductiehorizont

(**) Hydromorfe gronden met tijdelijke stuwwatertafel en zonder reductiehorizont
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Bijlage 2 Fysische geschiktheidskaart

De fysische geschiktheidskaart werd opgesteld op basis van een regressiemodel dat de C voorraad
in de bovenste 100 cm voorspelt op basis van de bodemtextuur, landgebruik en drainageklasse
zoals opgemeten ten tijde van de Belgische bodemkartering (Meersmans et al., 2008). De SOC
voorraad in de bovenste 100 cm wordt per landgebruik (akkerland, grasland, heide en bos)
gemodelleerd op basis van vier regressievergelijkingen. Voor de fysische geschiktheidskaart wordt
enkel gebruik gemaakt van het model voor bos.

Het model berekent de SOC voorraad (t C/ha) volgens de volgende vergelijking:
SOC = (-10.120 * GLG/100 + (0,168 * klei% + 2.334 * Dg - 1,997 * GHG/100) + 24.090) * 10
De inputvariabelen zijn:

1. Percentage klei en de geometrisch gemiddelde korrelgrootte Dg worden afgeleid van de
textuurklasse van de bodemkaart (Ameryckx et al., 1995).

Tabel 7. Percentage zand, leem en klei en geometrisch gemiddelde korregrootte per
textuurklasse
Bodemtextuur |zand leem klei Dg
(%) (%) (%)

z 90 8 2 0.665042
S 75 20 5 0.347566
P 60 35 5 0.200297
L 30 60 10 0.05652
A 5 85 10 0.022556
E 35 35 30 0.035399
U 15 35 50 0.008848

Dg = exp[Z fi * In(M; - N;)]

Met: f; = relatief aandeel van korrelgrootte klasse i
M; = bovengrens van de korrelgrootte van korrelgrootte klasse i
N; = ondergrens van de korrelgrootte van korrelgrootte klasse i

Opmerking: voor textuurklassen van de bodemkaart die niet in deze lijst voorkomen, werd geen
waarde gemodelleerd, met uitzondering van textuurklasse G (stenig leem), die bij A gevoegd werd
en textuurklasse X (duinen), die bij Z gevoegd werd.

2. De gemiddeld hoogste (GHG) en gemiddeld laagste grondwaterstand (GLG) wordt afgeleid
van de drainageklasse van de bodemkaart (Ameryckx et al., 1995). Belangrijk om hierbij te
vermelden is dat de drainageklasse ten tijde van de bodemkartering afgeleid werd op basis
van gleyverschijnselen (en niet op basis van metingen van grondwaterstanden), het
afleiden van grondwaterstanden op basis van de drainageklassen is dus een
vereenvoudiging van de realiteit. De GHG en GLG waarde voor zware bodems (A, L, E, U):
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Tabel 8. GHG en GLG waarde per drainageklasse voor zware bodems (A, L, E, U)

Drainageklasse | GHG GLG
(cm) (cm)
a 150 150
b 135 150
o 100 150
d 65 150
e 40 115
f 15 60
g 0 20
h 40 150
i 15 150

3. De GHG en GLG waarde voor lichte bodems (Z, S, P):
Tabel 9. GHG en GLG waarde per drainageklasse voor lichte bodems (Z, S, P)

Drainageklasse | GHG GLG
(cm) (cm)
a 150 150
b 105 150
o 75 150
d 50 150
e 30 115
f 10 60
g 0 20
h 30 150
i 10 150

Op de bodemkaart komen 227 verschillende combinaties van textuur en drainageklasse voor in
Vlaanderen. De gemodelleerde SOC waarde varieert tussen 76,9 en 305.1 t C/ha. De indeling in
klassen gebeurt op basis van de “quantile” functie uit ArcGis, die een constant aantal cellen
nastreeft binnen één klasse. De grenzen zijn: 76.9 - 88.0 - 107.0 - 117.0 - 147.4 - 305.1 t C/ha.

Hoofdstuk 24 - Ecosysteemdienst regulatie van het globaal klimaat 91



Bijlage 3 Actueel aanbod voor landbouwbodems

De actueel aanbod kaart werd opgesteld op basis van de publicatie van Meersmans et al. (2011).
In dit artikel wordt een regressiemodel opgesteld dat de C opslag in de bovenste 30 cmm modelleert
in akker en permanent grasland in Vlaanderen.

Het model berekent het SOC percentage (g C/kg bodem) volgens de volgende vergelijking:
SOC% = a * GLG/100 * (klei% + leem%)

+ b * klei% + ¢ * D¢op * man * prec?

+ d * Deop * man * prec + e * Dgp ¥ man
+ f * Dgrass * GHG/100 * leem% + g * Dgrass * Dg * man

+ h * Dgrass * Mman + i * Dgrags * prec + j * Derop + K * Dgrass

Na invullen van de coéfficiénten geeft dit voor akker:

%S0C = -0.02906 * GLG/100 * (klei% + leem%) + 0.22831 * klei% + 0.00016 * man * prec? -
0.27897 * man * prec + 124.68852 * man + 11.17785

En voor grasland:

%SO0C = -0.02906 * GLG/100 * (klei% + leem%) + 0.22831 * klei% - 0.02481 * GHG/100 * leem
- 3.01339 * Dg * man + 2.07362 * man + 0.05308 * prec - 27.13828

De inputvariabelen zijn:

1. Percentage klei (klei%), percentage leem (leem%) en de geometrisch gemiddelde
korrelgrootte (Dg) worden afgeleid van de textuurklasse van de bodemkaart (zie Tabel 7).

2. De GHG en GLG waarde wordt afgeleid van de drainageklasse van de bodemkaart. De
GHG en GLG waarde verschillen voor lichte (Z, S en P) en voor zware bodems (A, L, E, U)
(zie en Tabel 9).

3. De neerslag (prec) werd gemodelleerd door Meersmans et al. (2011) op basis van een
model met als variabelen de hoogteligging en de afwijking van de westelijke expositie van
de helling (d.w.z. in de richting van de zee en de overwegende windrichting).

prec = a * alt * sorw + b * alt + ¢,

met prec de totale jaarlijkse hoeveelheid neerslag (mm), alt de hoogte boven de zeespiegel
(m) en sorw de afwijking van de westelijke expositie van de helling en a, b, ¢ zijn de
modelparameters. De resolutie waarop reliéf neerslag beinvioedt werd onderzocht en
hieruit kon worden afgeleid dat voor DEM een resolutie van 2.52 km en voor de afwijking
van de westelijke expositie van de helling een resolutie van 16.20 km optimaal was.

4. De hoeveelheid bemesting (man) is gebaseerd op de productie van stalmest en drijfmest
die werd omgezet naar organische koolstof (t C/ha/jr) voor 2002 per Vlaamse
landbouwstreek (van Wesemael et al., 2005) (Tabel 10). De totale hoeveelheid stalmest
die jaarlijkse geproduceerd wordt, is hierbij afgeleid van het aantal dieren per categorie
vee, vermenigvuldigd met de mestproductie per dier en per categorie. De gemiddelde
waarden van de “Code goede landbouwpraktijk” werden gebruikt (Dendoncker et al.,
2004).
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Tabel 10. C input van mest (t C/ha/jr) per landbouwstreek voor het jaar 2002 (van Wesemael
et al., 2005)

C input productie
(t C/ha/jr)

Landbouwstreek 2002
Duinen-Polders 2.38
Zandstreek 3.85
Kempen 4.07
Zandleemstreek 2.53
Leemstreek 1.07

Om het percentage C om te zetten naar de C voorraad moet nog de bulk densiteit van de bodem
en de diepte in rekening gebracht worden.

SOC = BD * %S0C/1000 * d

Met SOC de SOC voorraad per oppervlakte-eenheid (t C/ha), BD de bulk densiteit (kg/m3), %SOC
het percentage bodemorganische C (g C/kg) en d de diepte (m).

In dit geval isd = 0.3m

De bulk densiteit wordt berekend aan de hand van de formule die door (Boucneau et al., 1998).
geselecteerd werd uit een reeks gepubliceerde formules:

BD = [1.66 - 0.318 * sqrt(SOC/10)] * 1000
Met SOC de concentratie SOC (g C/kg) en BD de bulk densiteit (kg/m3).

De klassegrenzen voor de kartering werden bepaald op basis van de “quantile” functie uit ArcGis,
die een constant aantal cellen nastreeft binnen één klasse. Er werd gewerkt met 5 klassen.
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Bijlage 4 Actueel aanbod voor niet-
landbouwbodems

Algemeen

SOC stock van niet-landbouwpixels (bos, ander groen, heide, moeras, halfnatuurlijk grasland,
kustduin, slik en schorre) wordt berekend op basis van gegeorefereerde punten. Uit de INBOdem
databank worden C metingen gehaald die dateren van na 01/01/1997 en tot minimaal 30 cm
diepte (474 locaties).

SOC stock berekening

De INBOdem databank bevat gegevens van meerdere deeldatabanken, die vaak verschillen in
analysemethode van organische C. Een aantal metingen werd gemeten met een TOC (total organic
carbon) analyser en deze worden als de meest nauwkeurige metingen beschouwd. Een deel van de
metingen gebeurde met loss-on-ignition (LOI) en in dat geval moet er een model afgeleid worden
dat de LOI waarden omzet naar TOC metingen. Hetzelfde geldt voor de analysemethode Walkley-
Black (WB), ook hier moet een omzetting gebeuren van WB-C naar TOC. Daarnaast werd op een
deel van de bodemstalen bulk densiteit (BD) bepaald, maar voor een deel niet. Ook hier werd
getracht om op basis van metingen in gelijkaardige bodems BD te schatten.

1. FloodGis

Dit is een databank die metingen in nog in te richten of reeds in gebruik zijnde
overstromingsgebieden bevat. Hier werden slechts een beperkt aantal punten uit weerhouden
vermits het merendeel van de metingen enkel voor 0-10 cm is. De databank bevat enkel metingen
LOI (% organisch materiaal) en deze werden omgezet naar TOC (% C) op basis van de volgende
vergelijking:

TOC = 0.5283 * LOI

Deze formule werd afgeleid op basis van 50 dubbele metingen (LOI + TOC) in
overstromingsgebieden.

Bulk densiteit BD (kg/m3) werd geschat op basis van een dataset met 330 stalen afkomstig van
overstromingsgebieden en baggergronden met volgend model:

BD = 1.73 - 0.11 * sqrt(TOC) - 0.09 * sqrt(%klei)
Met TOC het percentage C (%) in het bodemstaal en %klei het percentage klei (%).
2. Bodina

Dit is een databank met bodemanalyses afkomstig van het Watina netwerk met peilbuizen in
grondwaterafhankelijke natuurgebieden. Het betreft hier dus bijna uitsluitend natte gronden, met
als overwegend landgebruik bos en daarnaast een beperkt aantal punten op halfnatuurlijk
grasland, heide en moeras. In de bodemstalen werd zowel LOI als TOC gemeten. Bulk densiteit
werd niet gemeten en werd geschat op basis van de formule die De Vos et al. (2005a) afleidden
voor bosbodems:

BD = 1.7749 - 0.1725 * sqrt(LOI)
3. ICP Forests Level I proefvlakken

De FSC Level I proefvlakken zijn allemaal in bos gelegen. Hier werd met 3 herhalingen zowel TOC
als bulk densiteit gemeten. SOC kon dus rechtstreeks uit de metingen worden afgeleid.

4. ICP Forests Level II proefvlakken

De FSC Level II proefvlakken zijn eveneens in bos gelegen. Hier werd met 3 herhalingen per plot
TOC gemeten en met 1 herhaling per plot bulk densiteit. De bulk densiteit werd toegekend aan de
3 herhalingen per plot.

5. ForSite databank

De ForSite databank is het resultaat van een uitgebreide staalname van bosbodems in het kader
van de eerste bosinventarisatie en nog een aantal kleinere recente projecten. Bulk densiteit werd
voor alle stalen gemeten. TOC werd in ongeveer 80% van de stalen gemeten. Op de overige 20%
van de stalen werd LOI en/of Walkley-Black C gemeten. LOI werd omgezet naar TOC op basis van

94 Toestand en trends van ecosystemen en hun diensten



de volgende vergelijkingen (afhankelijk van de beschikbaarheid van %klei in het staal) (De Vos et
al., 2007):

TOC = -0.1046 * %klei + 0.5936 * LOI,
TOC = 0.5041 * LOI
Indien LOI niet gemeten werd, werd TOC bepaald op basis van WB-C (De Vos et al., 2007):
TOC = WB-C * 1.2
6. Bosvitaliteitsdatabank

In het bosvitaliteitsmeetnet werd zowel TOC als bulk densiteit gemeten in alle bodemstalen. SOC
kon dus rechtstreeks uit de metingen worden afgeleid.

Ruimtelijke voorstelling van de SOC stocks

Zodra voor elk individueel meetpunt een SOC stock (t C/ha) berekend was, werd op basis van de
landgebruikskaart (niveau 1) en de bodemkaart het landgebruik, de bodemtextuur en de
drainageklasse van het meetpunt bepaald.

Landgebruik:

Volgende types landgebruik werden weerhouden (landgebruik_algemeen):

Value NivlCode | Landgebruik Landgebruik_algemeen
0 0 overig 0

116 2000 water 0

200 1000 ander groen bos

201 3000 bos bos

202 4000 halfnatuurlijk grasland halfnatuurlijk grasland
203 5000 heide heide

204 6000 kustduin kustduin

205 7000 landbouw 0

206 8000 moeras moeras

207 9000 slik en schorre slik en schorre

208 10000 urbaan 0
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Textuur:

De veralgemeende textuurklassen (Textuur_alg) werden als volgt gedefinieerd.

Value | Textuur Textuur_alg
1

2 Z zand

3 S zand

4 P zandleem
5 V veen

6 X zand

7 U klei

8 L zandleem
9 E klei

10 M 0

11 V-E veen

12 G leem

13 A leem

14 P-z 0

15 E-L-Z 0

16 U-L-S 0

17 L-P-Z 0

18 E-Z 0

19 u-s 0

20 U-A-S 0

21 S-Z zand

22 A-Z 0

23 E-A 0

24 A-L 0

25 U-L 0

26 A-S 0

27 U-A-M 0

28 U-A-L 0

29 L-P zandleem
30 N 0

31 A-U 0

32 A-U-S 0

33 G-Z 0

(Z=zand; S=lemig zand; P=licht zandleem; L=zandleem; A=leem; E=klei; U=zware klei; V=veen
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Drainage:

De veralgemeende drainageklassen (Drainage_alg) werden als volgt gedefinieerd:

Value |Drainage Drainage_alg
8 a a-b
15 a-b a-b
6 a-d 0
7 b a-b
2 c
10 Cd o
4 d

e e
14 e-f 0
12 e-i 0
5 f f-g
9 g f-g
17 g-h 0
13 h h-i
11 h-i h-i
16 i h-i
1 0

Stalen die op veenbodem (textuur V) liggen worden apart gehouden, alle veengronden komen in 1
categorie.

Hetzelfde geldt voor bodems onder halfnatuurlijk grasland, moeras en heide. Voor deze types
landgebruik wordt slechts 1 waarde berekend (bij gebrek aan data voor een meer gedetailleerde
berekening).

Voor kustduin en slik en schorre kon geen waarde berekend worden aangezien geen enkel
meetpunt in deze categorie viel.
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Bijlage 5 Samenvatting van voor koolstofopslag
relevante maatregelen uit het
Plattelandsbeleid PDPO-III

Maatregel Type Bij Praktische invulling

Teelt van | agromilieu- ADLO | Subsidie voor het toepassen van een

vlinderbloemigen klimaat vlinderbloemige teelt gedurende een periode

maatregel van vijf opeenvolgende jaren

Koolstofopslag door de|agromilieu- ADLO | Subsidie voor het toepassen van vezelvlas of

teelt van vezelvlas en |klimaat vezelhennep teelt met verminderde bemesting

vezelhennep met | maatregel gedurende een periode van vijf opeenvolgende

verminderde bemesting jaren

Hectaresteun voor de|Hectarepremie | ADLO |Hectaresteun voor de omschakeling naar de

omschakeling naar de|biologische biologische productiemethode

biologische landbouw

productiemethode

Hectaresteun voor de|Hectarepremie | ADLO |Hectaresteun voor de voortzetting van de

voortzetting van de | biologische biologische productiemethode

biologische landbouw

productiemethode

Ontwikkeling en | Beheer- VLM | Soortenrijke graslanden

instandhouding overeenkomst ontwikkelen/instandhouden door geen

soortenrijk grasland meststoffen, bodemverbeteraars en
bestrijdingsmiddelen te gebruiken en een
aangepast maai en/of beweidingsregime toe te
passen

Uitstel Beheer- VLM | Weidevogels kansen bieden op een hoger

maaidatum/beweidingsd | overeenkomst broedsucces door alle activiteiten op het

atum perceel te verbieden tijdens het broedseizoen
en de maaidatum/beweidingsdatum uit te
stellen.

Aanleg en/of onderhoud | Beheer- VLM | Erosie op erosiegevoelige percelen

erosiestrook; erosiedam | overeenkomst verminderen door de afspoelende bodem op

uit plantaardig te vangen door aanleg of behoud van een

materiaal; strategisch grasstrook/dam/grasland

gelegen grasland

Aanleg of onderhoud | Beheer- VLM | Kwetsbare landschapselementen beschermen

bufferstrook overeenkomst door het aanleggen of behouden van een
grasstrook waarop geen bemesting en geen
bestrijdingsmiddelen mogen gebruikt worden.

Aanleg of onderhoud | Beheer- VLM | Door een aangepast maaibeheer een geschikt

vluchtstrook overeenkomst habitat voor een aantal soorten (o.a.
weidevogels) creéren.

Aanleg en onderhoud | Beheer- VLM | Faunasoorten verbonden aan het

faunastrook (plus) overeenkomst landbouwlandschap voldoende geschikt habitat
bieden door het aanleggen van kruidenrijke
grasstroken/grasranden waarop een
aangepast maaibeheer wordt uitgevoerd

Aanleg en onderhoud | Beheer- VLM [ Bestuivers voldoende voedselaanbod bieden

bloemenstrook overeenkomst door de aanleg van een bloemenrand.
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Onderhoud haag; | Beheer- VLM | Haag/kaphaag/struweel(heg)/houtkant/knotbo
kaphaag; (struweel)heg; | overeenkomst men onderhouden volgens technische
houtkant of knotbomen richtlijnen zodat haag goed kan ontwikkelen.
en omvormingsbeheer

houtkanten

Verminderde bemesting | Beheer- VLM |Op gronden gelegen in of rond Natura2000

bouwland en grasland overeenkomst gebieden geen enkele vorm van bemesting
toepassen om geschikte abiotische condities te
creéren met het o0og op Natura2000
doelstellingen.

Aanleg bebossing Bebossing ANB | Er wordt subsidie gegeven voor bebossingen
met inheemse standplaatsgeschikte soorten of
populier met een inheemse onderetage.

Onderhoudsubsidie  en | Bebossing ANB | Er wordt gedurende de eerste 12 jaar subsidie

inkomenscompensatie gegeven voor het onderhoud van de

bebossing bebossingen en voor de inkomensverliezen die
landbouwers hebben bij de omzetting van
landbouwgrond naar bos.

Herbebossing Herbebossing ANB | Er wordt subsidie gegeven voor

herbebossingen van minimum 0.5 ha via
beplanting met meerdere inheemse
standplaatsgeschikte soorten of via natuurlijke

verjonging met inheemse soorten
(combineerbaar).
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