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1 Inleiding

Gedurende het laatste decennium kende het onderzoek naar organische koolstofvoorraden in de
bodem (BOC-voorraden) een sterke opgang in Europa en ook in Vlaanderen. Deze hernieuwde
interesse in organische stof kwam voornamelijk voort uit de ratificatie van het Kyoto-protocol
dat een mogelijkheid voorzag om CO, f‘sinks’ in te brengen in nationale
broeikasgasemissiebalansen. Eerder onderzoek in Belgié toonde een sterk verlies aan BOC aan
gedurende de jaren ‘90. Bovendien bleek het potenticel om koolstof op te slaan in de bodem
beperkt te zijn voor de intensieve Vlaamse landbouw. Dit maakt onze landbouwbodems
kwetsbaar voor verder BOC-verlies en de daaraan verbonden bodemdegradatie. Bijgevolg dienen
BOC-voorraden verder opgevolgd te worden om de gevolgen van het huidige en toekomstige
landbouwbeleid op de bodemkwaliteit te evalueren. Hoewel Belgié op wereldvlak over de
grootste dichtheid aan BOC-data beschikt, is een verdere opvolging van BOC-voorraden
momenteel niet georganiseerd in Vlaanderen.

Dit onderzoeksproject behelst in hoofdzaak het opstellen van een methodiek voor de opvolging
van BOC-voorraden in Vlaanderen. De studie werd onderverdeeld in vier werkpakketen:

. WP 1: bespreking van de reeds bestaande BOC-monitoringsystemen in Europa
° WP 2: bespreking van de methodologische aspecten bij de bepaling van BOC-voorraden

. WP 3: inschatting van de ruimtelijke en temporele variabiliteit van BOC-voorraden in
Vlaamse landbouwbodems

° WP 4: opstellen van een bemonsteringsstrategie voor de Vlaamse landbouwbodems



2 WP1 - Koolstofmonitoring in de Europese Unie

Een eerste oplijsting van bestaande Europese monitoringsystemen werd uigevoerd binnen het
ENVASSO-project ENVironmental ASsessment of Soil for mOnitoring (Kibblewhite et al., 2005)
binnen het EU 6 framework programma. Nerdere oplijstingen gebeurden reeds ten dele door
Schrumpf et al. (2008) en Kuikman et al. (2008). In navolging van bovenvermeldde meta-analyses
volgt hieronder op basis van literatuurstudie een huidige stand van zaken van BOC-inventarisatie
en -monitoring in de voornaamste EU-landen. Eerst volgt een oplijsting van afgeronde nationale
of regionale studies met een kritische bespreking (3). Daarna worden geplande of reeds
opgestarte initiatieven op nationaal niveau besproken (4). Om ‘up-to-date’-informatie te
verkrijgen werd hiervoor een netwerk van internationale experts aangesproken (Bijlage 1). Er kon
echter niet van elke contactpersoon een antwoord bekomen worden. Ten slotte volgt een
bespreking van die initiatieven die op Europees niveau gelanceerd zijn (5).

Bij het bekijken van de afzonderlijke studies of systemen werd steeds getracht antwoorden te
bekomen op volgende vragen:

° Welke bemonsteringsdiepte werd of wordt gehanteerd?

L Welke OC-bepalingmethode werd/wordt er gebruikt?

. Hoe werden locaties van de (her)bemonstering gekozen?

. Wordt de invloed van wijzigingen in diepteverdeling, bodemdichtheid in rekening
gebracht?

. Hoeveel metingen zijn gepland per tijdsperiode?



2.1 Afgeronde studies naar BOC-voorraadveranderingen

Tabel 1 geeft de voornaamste kenmerken van recent afgeronde studies naar BOC-
voorraadveranderingen binnen Europa.

In het ENVASSO-project werd besloten dat in de meeste Europese lidstaten officiéle
bodemmonitoringsystemen bestaan, gepland of in ontwikkeling zijn. ENVASSO was niet enkel
toegespitst op BOC, maar op het monitoren van bodemdegradatie. Een nadere kijk op de in
Tabel 1 beschreven datasets legt echter bloot dat veelal werd uitgegaan van eerder ‘toevallig’
beschikbare BOC-gegevens gecompileerd uit diverse bodemkarteringen, databanken van
commerciéle instanties (bv. voor het verschaffen van bemestingsadvies), en bemonsteringen door
onderzocksinstellingen. M.a.w. de meeste beschikbare BOC-gegevens in de EU stammen niet uit
specificke monitoring van BOC-voorraden, zijn niet geharmoniseerd, en worden niet
systematisch in de tijd hernieuwd. Inderdaad Saby et al. (2008) stelden reeds dat de meeste van
deze en de binnen ENVASSO beschreven soi/ monitoring networks in feite eenmalige BOC-

voorraadinventarisaties zijn.



Tabel 1 Voltooide studies naar opvolging van nationale of regionale BOC-voorraadveranderingen

Land Land Bemonsterings Gepaard?  Tijdstip Diepte (cm)  Aantal Bemonsterings OcC- Dichtheid Diepte
gebruik  patroon Stalen procedure bepaling extrapollatie
Engeland en National Soil alle Grid, 5x5 km? Ja 1978-1983  0-15 5662 Mengmonster 25 W&BI Nee Nee
Wales! Inventory 1994-1996 2179 stalen in 20mx20m
Terland? National and weiland Grid, 1 of 2 Nee 1964 & 0-10 678 & Mengmonster 15 W&BI Nee
Regional Survey toevallige stalen per 1995-1996 220 stalen
10x10 km?
Frankrijk? Soil Survey akker Toevallig 0-30 5000 Mengmonster 15
stalen
Denemarken*  Soil Profile akkeren  Grid 7x7 km? Nee 1987-1991 0-20 837 Mengmonster 25 DC Ja
Database weiland & & & stalen in 70mx70m (profielen)
& Danish Soil Geogerefereerde 1975-1978 36.000 Nee
Classification locaties (stalen)
Zweden® (lokale studie akker Grid binnen kleiner  Ja 1965 & 0-25/25-60 124 & 3 stalenin 1 m W&BI en Nee Nee
University Uppsala) subgebied 1984 & (1956,1984); 65 & radius DC
2001 0-25, 25-35, 124
35-60 (2001)
Nederland® Blgg analysen akkeren  Toevallig Nee 1984-2004  0-5 (weiland) ~ +100.000 Mengmonster 40 W&BI Nee Ja
weiland (historische analyse 0-25 (akker) jaar! stalen /perceel en vanaf
landbouwpercelen) 2004 DC
Noorwegen’ 1991 & 0-25 291 glociverlies Nee
2001
Finland® 1974 & Bouwvoor 2000 & Mengmonster 40 W&BI en
1987 & 1320 & stalen /perceel in vanaf 1987
1998 705 W patroon DC
Duitsland? Saxen akker 120 percelen 1983 & 0-40 met 120 Mengmonster 15 W&BI en Nee
(Braunschweig verdeeld over 16 1989 & opmeting stalen /perceel vanaf 1989
University) boerderijen 1998 bouwvoor DC

Bellamy et al. (2005); 2Zhang en McGrath (2004); 3Arrouays et al. (2002); *Krogh et al. (2003); SKitterer et al. (2004); ‘Reijneveld et al. (2009) & Hanegraaf et al. (2009); "Riley en
Bakkegard (2006); 8Sippola en Yli Halla (2005); “Nieder en Richter (2000)

W&BI: Walkley & Black; DC: dry combustion



Schrumpf et al. (2008) beschreven kort enkele afgeronde nationale studies en besluiten eveneens

dat sterk verschillende datasets gecombineerd dienden te worden om nationale BOC-

voorraadveranderingen in de tijd te bepalen.

Bodemdichtheid: werd in een aantal studies niet eens eenmalig gemeten, maar werd
geschat uit diverse pedotransferfuncties. Kitterer et al. (2004) baseerden zich bv. op een
empirische functie, specifiek geldig voor Zweeds akkerland. Nieder en Richter (2000)
gebruikten een lokaal opgestelde koolstofathankelijke pedotransferfunctie. Sommige
studies rapporteren dan ook enkel veranderingen in OC% (Nederland: Hanegraaf et al.,
2009; Reijneveld et al, 2009). Nagenoeg geen enkele studie hield rekening met
veranderingen in bodemdichtheid. In het EU CLIMSOIL project (Schils et al., 2008) werd
daarom besloten dat de meeste EU-landen tot op heden geen accurate koolstofvoorraden
kunnen bepalen doordat schijnbare dichtheid niet opgemeten werd.
Bemonsteringsdiepte: De meeste studies gingen uit van één vaste bemonsteringsdiepte.
Slechts in Duitsland (Nieder en Richter, 2000), Finland (Sippola en Yli Halla, 2005) en
Belgié (studie West-Vlaanderen, Van Meirvenne et al., 1996; en studie Wallonié, Goidts
en van Wesemael, 2007) werden bouwvoordiepte en veranderingen daarin in rekening
gebracht.

Diepte-extrapolatie: werd nergens gebruikt voor de voorspelling van dieper gelegen
koolstof, behalve tot op zeer beperkte diepte om verschillende datasets te harmoniseren.
Bestaande Belgische studies (Sleutel et al., 2003a; Meersmans et al., 2009; Mestdagh et al.,
2009) deden dit wel tot een diepte van 1m. Daartoe werden diepte-extrapolatiefuncties
gefit aan de bestaande databank met profielputgegevens uit de Belgische bodemkartering.
In de meeste studies werd de methode van Walkey & Black (of een variante daarop)
gebruikt voor analyse van het koolstofgehalte. Enkele studies combineerden deze
datasets eveneens met elementairanalyse (Dumas-methode). Reijneveld et al. (2009)
bijvoorbeeld begrootten veranderingen in OC% in Nederland tussen 1984 en 2004,
waarbij tot 1994 natte oxidatie en daarna elementairanalyse werd gebruikt.



2.2 Huidige initiatieven voor systematische monitoring in EU-lidstaten

2.2.1 Frankrijk

Een gebruikelijke manier om bodemparameters te karteren en op te volgen is het gebruik van een
vast rooster (grid) dat de meetpunten onathankelijk bepaalt van andere potentiéle
invloedsparameters. Dit is zo ook het geval voor Frankrijk (en Engeland en Wales zie onder)
waar een 16 km x 16 km-grid de locaties bepaalt van 2180 punten. Dit komt overeen met één
locatie per 256 km’. Bedoeling is om dit Réseau de Mesures de la Qualité des Sols (RMQS)
om de 10 jaar te bemonsteren (Jolivet et al., 2006). Naast OC% (dry combustion) worden nog een
hele reeks andere parameters gemeten. De huidige eerste bemonstering ving aan in 2008 en is nog
steeds lopende. Het RMQS werd geént bovenop het reeds bestaande Europese ICP forest net.

Een tolerantie van 1 km rond het theoretisch bepaalde punt werd voorzien voor de selectie van
de te bemonsteren locatie (bv. bij weigering van de eigenaar of moeilijke bereikbaarheid). D.m.v.
GPS wordt de exacte locatie bepaald. Het te bemonsteren perceel moet tevens een minimale
‘homogene’ oppervlakte van 1000 m* hebben. Verdere restricties gelden eveneens zoals bv.: niet
op boorden van percelen, niet vlakbij een boerderij.

Per staalname worden 25 boringen samengevoegd tot één mengmonster (edelmanboor 7cm
diameter). Deze bemonstering wordt nog één of twee keer herhaald voor onderliggende
horizonten. De diepte van staalname wordt steeds gebaseerd op het bodemprofiel en zal dus per
locatie verschillen: Zo wordt de bouwvoor bemonsterd tot op haar minst diepe punt en zal de
laag daaronder bemonsterd worden vanaf het diepste punt van de bouwvoor tot op 50cm diepte.
Eventuele overgangslagen (al dan niet discontinu) dienen afzonderlijk bemonsterd te worden.
Schijnbare dichtheid wordt bepaald per laag a.d.h.v. drie stalen ringen.

Een enquéte wordt afgenomen met de landeigenaar waarin getracht wordt zoveel mogelijk
informatie omtrent het vroegere en huidige landgebruik te registreren. De vegetatie van
permanent weiland en de recente gewasrotatie van akkerland wordt bepaald.

2.2.2 Duitsland

Uit de oplijsting van bestaande BOC-datasets in Duitsland door Prechtel et al. (2009) blijkt dat er
in Duitsland tot op heden nog geen gebiedsomvattende inventarisatie heeft plaatsgevonden.
Relatief gedetailleerde opmeting van BOC-voorraden gebeurde echter wel regionaal.

Een belangrijk instrument voor de opvolging van de effecten van bodembeleid in Duitsland is
het Boden-Dauerbeobachtungsflichen (BDF) netwerk (Prechtel et al., 2009). Er zijn 344 sites
in akkerland, 151 in grasland en 246 in bos. Voor de hele landbouwoppervlakte komt dit
gemiddeld neer op één site per 350 km?. Op de monitoringsites wordt OC%, textuur en
bodemdichtheid gemeten en wordt beheersinformatie gedocumenteerd. Daarnaast functioneren
deze sites als een soort van early warning sytem voor dalingen in bodemkwaliteit. Dit systeem van
permanente bodemmonitoring werd geintroduceerd in 1986. Er zijn twee soorten
monitoringsites. Basic sites  (693) dienen enkel voor de opvolging van algemene



bodemeigenschappen, terwijl intensive sites (101) bijkomend gebruikt worden om processen te
bestuderen (met documentatie van aan- en afvoer van materie) en nieuwe methoden te
ontwikkelen. Alle sites werden in detail beschreven inzake pedologie en landgebruik en
bodemgebruik wordt jaarlijks bijgehouden.

De deelstaten zijn afzondetlijk verantwoordelijk voor het onderhoud en de opvolging van de
BDF-sites en daardoor verschilt de herbemonsteringsfrequentie binnen Duitsland.

2.2.3 Verenigd Koninkrijk

In 2008 bracht het Environment Agency van het Verenigd Koninkrijk een rapport uit met
voorstellen voor een nationaal bodemmonitoringnetwerk (Black et al., 2008). Het nauwkeurig
bepalen van status en veranderingen in BOC-voorraad (en pH) wordt hierin als prioriteit naar
voren geschoven. De verschillende voorstellen worden dan ook in eerste instantie aan deze
doelstelling getoetst. Als bemonsteringsdiepte voor OC% wordt 0-15 cm voorgesteld, zoals in
Bellamy et al. (2005) (zie Tabel 1). Evenals in Bellamy et al. (2005) worden op elke locatie 25
monsters genomen op een afstand van 4 m in een rooster van 20 m x 20 m. Deze 25 steken
worden samengevoegd in één mengmonster. In totaal moet 1-2 kg bodem verzameld worden
voor bodems met minder dan 5% BOC. Schijnbare dichtheid moet op 5 cm en 20 cm bepaald
worden. Hiervoor moeten op elke diepte 3 ringmonsters genomen worden, die evenwel per
diepte samengevoegd mogen worden tot een mengmonster. Naast schijnbare dichtheid moet ook
het bodemtype en het kleigehalte bepaald worden. Informatie over het landgebruik moet
verzameld worden en om de invloed van klimaatverandering op de BOC-voorraad na te gaan,
moeten ook weergegevens bijgehouden worden. Als analysemethode voor OC% geniet dry
combustion met voorafgaande verwijdering van carbonaat de voorkeur. Door gearchiveerde
bodemstalen opnieuw te analyseren met dry combustion kan een conversiefactor opgesteld worden
om BOC-gegevens bepaald met de gloeiverliesmethode of Walkley & Black te herrekenen. Het
rapport stelt een herbemonsteringsinterval van minimum 5 jaar voorop. Herbemonsteren om de
10 jaar is waarschijnlijk het meest haalbaar.

Het grootste deel van het rapport is gewijd aan het ontwerp van een bemonsteringsnetwerk. Vier
verschillende opties worden besproken, twee modelgebaseerde ontwerpen en twee
designgebaseerde methoden. Bij modelgebaseerde benaderingen wordt verondersteld dat de
variatie van een bodemeigenschap (bv. OC%) het resultaat is van een random proces dat
statistisch gemodelleerd kan worden, bv. met een variogram:

. Bemonstering volgens een systematisch rooster, waarbij een aantal locaties op kortere
afstand worden toegevoegd om ook zeldzame klassen voldoende te bemonsteren en om
ook op korte afstand de variatie te kunnen schatten. (Fig. 1a)

L Geoptimaliseerde bemonstering. In dit ontwerp wordt de schattingsvariantie
(variantie op de schattingsfout) van de gemiddelden per landgebruikklasse
geminimaliseerd. ~ Dit model houdt rekening met zowel de wvariabiliteit van
bodemeigenschappen als de onzekerheid in het statistisch model.



Bij designgebaseerde methoden worden bemonsteringslocaties at random bepaald:

. Gestratificeerde random bemonstering. In Black et al. (2008) worden de gehanteerde
strata in essentie bepaald door landbedekkingsklassen per deelstaat. (Fig. 1b)

o Gestratificeerde random bemonstering in clusters. At random wordt een beperkt
aantal locaties per stratum geselecteerd en op korte afstand van deze locaties worden
random punten toegevoegd. Deze benadering laat toe om reiskosten te beperken.

In alle benaderingen wordt gewerkt met vaste locaties.
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Fig. 1 Bemonsterinsstrategie met 2000 locaties voor Wales volgens (a) systematisch patroon en
(b) gestratificeerde random bemonstering. Overgenomen uit Black et al. (2008).

Black et al. (2008) komen tot de conclusie dat voor grote gebieden modelgebaseerde
bemonstering volgens een grid minder efficiént is dan een designgebaseerde methode met
gestratificeerde random bemonstering. Dat komt omdat modelgebaseerde bemonstering enkel
voordeel biedt bij grote ruimtelijke auto-correlatie van een bodemeigenschap, wat niet het geval is
voor verandering in BOC-voorraad. Modelgebaseerde methoden leiden daardoor tot hogere
schattingsvarianties dan designgebaseerde methoden. Een gestratificeerde bemonstering in
clusters zou tot slot een aanzienlijk hoger aantal stalen vereisen dan een gewone gestratificeerde
random bemonstering om eenzelfde precisie te bereiken. Het rapport besluit dan ook dat indien
een volledig nieuw monitoringsysteem opgezet zou worden, er moet gekozen worden voor
gestratificeerde random bemonstering. In dit nieuwe systeem is het aantal locaties per klasse
gelijk en niet afhankelijk van de oppervlakte van de klassen. Hierdoor wordt voorkomen dat
kleine klassen onderbemonsterd worden. Het rapport schrijft voorts voor dat minimum 20%
meer locaties geselecteerd moeten worden dan nodig voor een gewenste nauwkeurigheid om
toekomstige veranderingen in landgebruik of ongeschikt worden van locaties op te vangen.

In het verleden werden echter belangrijke surveys uitgevoerd volgens een rooster, zowel in
Engeland en Wales (Bellamy et al., 2005, zie Tabel 1) als in Schotland en Noord-Ierland. Verder
werken met deze roosters laat toe om aanzienlijke kosten te besparen voor de bepaling en
beschrijving van de bemonsteringslocaties. Bovendien kunnen resultaten van nieuwe surveys dan
vergeleken worden met de reeds beschikbare gegevens. Indien de roosterbenadering om die



redenen behouden zou blijven, kan ze verbeterd worden door de observaties op het rooster te
behandelen als waren ze random geselecteerd. Deze veronderstelling kan gerechtvaardigd worden
bij bemonstering op grote schaal (Black et al., 2008).

Tot slot blijkt uit de analyse van Black et al. (2008) dat er weinig verschil is in kostprijs tussen de
verschillende bemonsteringsstrategieén.

2.2.4 Nederland

In 2003 berekenden Kuikman et al. (2003) de BOC-voorraad in de Nederlandse
landbouwbodems op basis van de Landelijke Steekproef Kaarteenheden (LSK), een
gestratificeerde steekproef van de bodemkaart van Nederland (Finke et al., 2001). Vertrekkend
van dit werk deden Hoogland et al. (2006) voorstellen voor een monitoringsysteem voor
veranderingen in de koolstofvoorraad in Nederlandse bodems. Tot dusver werd zo een
monitoringsysteem echter nog niet geimplementeerd.

De berekening van Kuikman et al. (2003) was gebaseerd op metingen van het organische-
stofgehalte met de gloeiverliesmethode tot een diepte van 30 cm. Daaruit werd de BOC-vooraad
berekend, gebruikmakend van het geschatte koolstofgehalte van organische stof (50%) en de met
pedotransferfuncties geschatte schijnbare dichtheid. De bodemmonsters, waarop organische stof
bepaald werd, waren enkelvoudige monsters, dat wil zeggen dat op één locatie monsters werden
genomen die ongemengd werden geanalyseerd. Hoogland et al. (2000) stellen echter voor om
deze werkwijze te verlaten en over te stappen op het protocol opgesteld door het Joint Research
Centre (Stolbovoy et al., 2005, later herwerkt door Stolbovoy et al., 2007) om de bepaling van
BOC-voorraden in minerale bodems binnen de EU te harmoniseren (zie 2.3). Wat betreft de
keuze van de te (her)bemonsteren locaties beschrijven Hoogland et al. (2006) drie mogelijke

strategieén:

. monitoring van vaste locaties bepaald op basis van de gestratificeerde, aselecte LSK
steekproef (1)

. monitoring van vaste locaties op een regelmatig grid (2)

. monitoring waarbij telkens opnieuw een gestratificeerde, aselecte steekproef word

genomen (3)

Vaste locaties (alternatief 1 en 2) bieden het voordeel dat veranderingen in BOC-voorraad
kunnen verklaard worden indien de metingen gekoppeld worden aan informatie over het
landgebruik en -beheer. Alternatief 2 biedt echter geen specifieke voordelen die alternatief 1 niet
biedt. Bij een grof grid bestaat zelfs het risico dat kleine deelgebieden niet of onvoldoende
voorkomen in de steekproef. Omdat er minder meetlocaties nodig zijn om een vergelijkbare
nauwkeurigheid te bereiken, zal alternatief 1 minder kosten en verdient het de voorkeur boven
alternatief 2. Bovendien laat alternatief 1 ook toe om nauwkeurig de veranderingen in BOC-
voorraad te schatten ten opzichte van de vorige berekening (Kuikman et al, 2003). Ook
alternatief 3 is niet efficiént. Indien tussen twee tijdstippen de correlatie van BOC-voorraden op



vaste meetlocaties 0.5 bedraagt, zouden twee keer zoveel wisselende meetlocaties (alternatief 3)
nodig zijn als vaste meetlocaties om met eenzelfde nauwkeurigheid een verandering te kunnen
vaststellen (Fig. 2).
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Fig. 2 Nauwkeurigheid van de geschatte verandering in C-voorraad (%) afhankelijk van het
aantal meetlocaties (synchroon = wisselende meetlocaties, statisch-synchroon = vaste
meetlocaties). Overgenomen uit Hoogland et al. (2006).

Het nadeel van vaste locaties is echter dat het monitoringpatroon in de tockomst niet meer
aangepast kan worden aan nieuwe eisen of onderzoeksvragen. Bovendien kan beinvloeding van
het BOC-gehalte op deze vaste locaties door belanghebbenden (bv. de landbouwer) niet worden
uitgesloten. Indien flexibiliteit en vermijden van beinvloeding belangrijk zijn, moet voor
alternatief 3 gekozen worden. De consequentie van alternatief 3 is evenwel dat de monitoring
ofwel veel kost ofwel tot onnauwkeurige schattingen van verandering zal leiden. Tot slot bieden
beide gestratificeerde steekproeven (alternatief 1 en 3) de mogelijkheid om BOC-voorraden voor
deelgebieden te bepalen.

Indien gekozen wordt voor alternatief 1 en overgestapt naar het protocol van Stolbovoy et al.
(2005, 2007) zou wel eenmalig op een aantal locaties van de LSK-steekproef de BOC-voorraad
geschat moeten worden volgens zowel de methode van Kuikman et al. (2003) als die van
Stolbovoy et al. (2005, 2007). Zo kan een schatting gemaakt worden van het aandeel van de
bepalingswijze in de geobserveerde verandering in BOC-voorraad.
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2.2.5 Slovakije

Slovakije heeft een bodemmonitoringnetwerk van 318 sites die om de vijf jaar bemonsterd
worden, onder andere ook voor de bepaling van OC%. Beheersgegevens van de sites worden
eveneens bijgehouden. De steekproef is sterk gestratificeerd en houdt rekening met de volgende
factoren: bodemtype en -subtype, geologie, klimaat, hoogteligging, luchtvervuiling en landgebruik
(akkerland of grasland). Elke monitoringsite is een cirkel met een straal van 10 m (en oppervlakte
van 314 mz), waarin 5 stalen genomen worden. Alle monitoringsites zijn gegeo-refereerd, zodat
telkens op de zelfde plaats herbemonsterd kan worden. Er werden reeds 3 bemonsteringscycli
uitgevoerd. Stalen worden genomen op 0-10 cm en op 35-45 cm. Schijnbare dichtheid wordt
enkel op akkerland gemeten. OC% wordt bepaald met dry combustion. Alle bodemstalen worden
bewaard in het Soil Science and Conservation Research Institute in Bratislava (Kobza, 2010;
persoonlijke communicatie).

2.2.6 lItalié en Spanje

Italié heeft nog geen initiatieven genomen voor de monitoring van BOC-voorraden. Er bestaan
wel studies die de verandering in BOC-voorraad schatten a.d.h.v. gegevens uit het Italiaanse
nationale bodemdatabestand die in verschillende tijdsperiodes bekomen zijn (Fantappie et al,
2010). Het gaat daarbij dus niet om herbemonstering van vaste locaties. De OC%-gegevens in het
Italiaanse bodembestand zijn bekomen met Walkley & Black. BOC-voorraden zijn berekend met
gemeten schijnbare dichtheden.

Ook in Spanje bestaat er nog geen monitoringnetwerk. Rodriguez-Morillo (2001) combineerde
data uit verschillende regionale en provinciale studies om BOC-voorraden voor heel Spanje te
berekenen. Voor de meeste bodemhorizonten moest de schijnbare dichtheid geschat worden met
een pedotransferfunctie. OC% was in de meeste gevallen bepaald met Walkley & Black. Recent
werden de veranderingen in BOC-voorraad in Noordoost Spanje tijdens de laatste 30 jaar geschat
met het Century Ecosystem model (Alvaro-Fuentes, persoonlijke communicatie).

2.2.7 Noorwegen

Een voorbereidende studie is lopende voor de uitbouw van een BOC-monitoring netwerk voor
bos- en landbouwbodems in Noorwegen. Het doel is eerder opvolging van BOC trends in plaats
van de uitbouw van een daadwerkelijke kwantitatief systeem. Bij selectie van
bemonsteringslocaties zal het ‘Noorse LUCAS grid’ van 9km x 9km gevolgd worden voor een
totaal van 1000 landbouwvelden waarvan er jaarlijks een 100-tal bemonsterd worden. Men richt
zich dus op een herbemonsteringsfrekwentie van 10 jaar. Binnen ieder perceel zal een vast
geogerefereerd 100m? plot steeds herbemonsterd worden, dat onderverdeeld is in 100 1m x1m
subplots. Bij iedere herbemonstering zullen 25 subplots bemonsterd worden. Een vaste
staalname diepte van 30cm wordt gehanteerd, bulk densiteit zal eenmalig per plot bepaald
worden bepaald. Beleidskeuzen omtrent implementatie werden tot op heden nog niet gemaakt.
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2.3 Europese initiatieven

2.3.1 Bemonsteringsprotocol Joint Research Centre

Het Joint Research Centre (Stolbovoy et al., 2005; 2007) heeft een protocol opgesteld om de
bepaling van BOC-voorraadveranderingen in minerale bodems in de EU te harmoniseren.
Stolbovoy et al. (2005; 2007) beschrijven gedetailleerd hoe op een bepaalde locatie of plot
bodemstalen genomen moeten worden, maar schrijven niet voor hoe die locaties in een regio of
lidstaat gekozen moeten worden of hoe de BOC-voorraden per plot opgeschaald dienen te
worden naar totale voorraden voor landgebruikscategorieén. Voor percelen kleiner dan 5 ha
schrijven Stolbovoy et al. (2005, 2007) een C-elementair-bepaling voor op 3 mengmonsters. De
plaats van de te bemonsteren vlakken in het perceel wordt bepaald door het perceel op een door
Stolbovoy et al. (2005, 2007) gedefinicerd rooster van 100 vlakken te leggen (Fig. 3). De
afmetingen van het rooster worden bepaald door de oppervlakte van het perceel. Elk
mengmonster bestaat uit 25 steken genomen in een rooster van 5 x 5 steken (Fig. 4) en moet
minstens 500 g wegen. Schijnbare dichtheid wordt in het middelpunt van het rooster bepaald met
een ongestoord ringmonster van ten minste 100 cm’.

082247

54,847

927.047

509447

: L
11474 2092.2 20370 19818 19266
275 11188 20d46 2008 4 1854.2 1899

Fig. 3 Bepaling van de locatie van de mengmonsters volgens Stolbovoy et al. (2007). De langste
afstand van het perceel op de co6rdinaatassen van het nationale projectiesysteem (maxis) bepaalt
de afmetingen van het rooster. De zijde van één cel is maxis/10. De mengmonsters worden
genomen in de drie cellen met het laagste nummer die binnen het perceel vallen. De nummering
van de cellen werd at random bepaald, met een extra voorwaarde dat naburige cellen geen
‘naburig’ cijfer krijgen.
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Fig. 4 Patroon voor het nemen van een mengmonster in één vlak volgens Stolbovoy et al. (2007).

Voor akkerland moet er bemonsterd worden in het midden van de bouwvoor (bv. op 10-20 cm
indien de bouwvoor 30 cm diep is). De bemonsteringsdiepte is dus afhankelijk van de diepte
van de bouwvoor. Grasland moet bemonsterd worden tot op 30 cm in intervallen van 10 cm,
zowel voor de BOC-bepaling als de bepaling van de schijnbare dichtheid. De stalen van de drie
dieptes mogen echter wel samengevoegd worden tot één bulkmonster om de analysekosten te
beperken. Tot slot benadrukken Stolbovoy et al. (2005, 2007) dat de geografische coordinaten
van de staalnamelocaties nauwkeurig moeten bepaald worden om herbemonstering op dezelfde
plaats toe te laten.

2.3.2 Andere initiatieven

ENVASSO

Kibblewhite et al. (2005) stellen een netwerk van monitoringsites voor dat geheel Europa
overspant, met een dichtheid van één site per 300 km? Indien zou worden gewerkt met een
roosterverdeling dan stemt dit overeen met een onderlinge afstand van 17,3 km tussen de
meetsites. Zij gaven aan dat herbemonstering op lange termijn dient gezien te worden, met een
zinvol meetinterval van minimum 10 jaar. In ENVASSO werd voorgesteld om OC% te bepalen

met elementairanalyse
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LUCAS

Binnen de Land Use/ Cover Area frame Statistical Survey (ILUCAS) wordt in opdracht van de EU een
geharmoniseerde meetcampagne georganiseerd om landgebruik (en -bedekking) in kaart te
brengen. Herhaalde observatie van landgebruik en bodembedekking op 250.000 punten verspreid
over Buropa zal toelaten om wijzigingen in landgebruik te karteren. Tijdens de campagne van
2009 werden eveneens bodemstalen genomen worden op 22.000 LUCAS-punten, waarvan 169 in
Belgié. De labo-analyse van basisbodemparameters, zoals textuur, organisch materiaal, pH en
gehalten aan zware metalen is momenteel gaande.

De doelstellingen van deze meetcampagne zijn: bodembedreigingen in kaart brengen, de invloed
van pesticiden nagaan, het effect van landbouwpraktijken evalueren, oogsten voorspellen,
potentiéle koolstofopslag inschatten, en het risico op overstromingen en landverschuivingen
bepalen. Het LUCAS-basisgrid is 2 km x 2 km, de keuze van de bemonsteringspunten op dit grid
werd gemaakt op basis van landgebruik en topografie. Een mengmonster van vijf stalen binnen
een cirkel met een diameter van 4 m werd met de spade genomen tot op een vaste diepte.
Bodemdichtheid of diepte van de bouwvoor werden niet opgemeten.

Geochemical Baseline Mapping Program

Van 1997 tot 2001 liep het Geochemical Baseline Mapping Program (FOREGS), de Europese bijdrage
aan de Global Geochemical Baselines (Schrumpf et al., 2008). Op basis van de metingen werden
Europese BOC-kaarten gemaakt voor de toplaag (0-25 cm) en de C-horizon (Salminen, 2005).
De resolutie van deze studie was echter zeer laag, één bemonsteringslocatie per 5000 km?®.
Bovendien werd de schijnbare dichtheid niet opgemeten, zodat enkel informatie over
concentratiegegevens beschikbaar zijn en geen BOC-voorraaddata.

European Soil Database

De European Soil Database bestaat uit vier databestanden, waarvan er drie van belang zijn voor
BOC-monitoring:

De Soil Geographical Database of Europe (SGDBE) op schaal 1:1.000.000 (1:250.000 wordt gepland)
bevat een lijst van soil typological units die informatie geven over bodemclassificatie (FAO/WRB)
en een aantal andere parameters die van belang zijn voor landevaluatie. Parameters die nodig zijn

om BOC-voorraden te berekenen (BOC-concentratie, schijnbare dichtheid, % stenen) ontbreken
in de database (Schrumpf et al., 2008).

De Pedotransfer Rules Database (PTRDB, Van Ranst et al, 1995) werd opgesteld om de
bruikbaarheid van de SGDBE te verhogen. Deze pedotransferfuncties kunnen (onder meer)
gebruikt worden om BOC-concentratie, schijnbare dichtheid en % stenen te voorspellen uit de
gegevens van de SGDBE (Schrumpf et al., 2008). Jones et al. (2005) combineerden de Soi/
Geographical Database en aangepaste pedotransferfuncties van de PTRDB om een Europese kaart
met BOC-concentraties (geen stocks) in de bovenste 30 cm te maken. Naast de SGDBE,
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maakten ze ook gebruik van de Europese landbedekkingsgegevens en temperatuurdata. De kaart
geeft een goed overzicht van de verdeling van BOC-concentraties over Europa, maar is niet
geschikt voor de detectie van veranderingen in BOC omwille van de brede gehanteerde BOC-
klassen (0-0.01%, 0.01-1%, 1-2%, 2-6%, 6-12%,...) (Schrumpf et al., 2008).

De Soil Profile Analytical Database of Europe bevat twee categorieén informatie over fysische en
chemische bodemeigenschappen (Schrumpf et al., 2008). De eerste categorie bestaat uit
opgemeten, gegeo-refereerde profielinformatie, waaronder BOC-concentratie, schijnbare
dichtheid en % stenen. Analysemethoden zijn niet geharmoniseerd, maar moeten wel opgegeven
worden. De tweede categorie bestaat uit gemeten of geschatte typische bodemeigenschappen
voor elke belangtijke soi/ typological unit. Voor de studie van BOC in Europa is de database echter
nog niet uitgebreid genoeg (Rusco et al., 2001).

Van Wesemael et al. (2011) bekeken BOC monitoring in tien landen. Voornaamste bevindingen
van deze studie waren: De meeste regionale studies slagen er niet in om binnen een periode van 5
a 10 jaar BOC veranderingen te detecteren; Het nemen van gepaarde stalen wordt aanbevolen en
in het veld zou een ‘marker’ kunnen worden aangebracht om de exacte (her)bemonsteringslocatie
terug te vinden; bodemstalen dienen op verschillende diepte intervallen te worden genomen tot
op tenminste 30cm; bodemdichtheid en stenengehalte worden zelden gemeten, maar moeten
bepaald worden om een juiste omrekening van OC concentratie metingen naar BOC voorraden

te maken.
2.4 Conclusie

Uit de literatuurstudie en een rondvraag bij experts in verschillende Europese landen blijkt dat
Frankrijk het verst staat met de implementatie van een nationaal bodemmonitoringnetwerk.
Hoewel ook OC% gemeten zal worden, is dit netwerk niet specifiek bedoeld voor de bepaling
van BOC-voorraadveranderingen in landbouwbodems. Nederland en het Verenigd Koninkrijk
hebben wel plannen voor een netwerk dat echt gericht is op BOC-metingen. Beide landen raden
een regelmatig monitoringgrid, zoals gebruikt in Frankrijk, echter sterk af. Wanneer een volledig
nieuw systeem ontwikkeld zou worden, hebben beide landen een voorkeur voor gestratificeerde
random bemonstering met vaste locaties. Duitsland heeft ook een netwerk van permanente
monitoringsites, maar omdat de selectie (en evaluatie) van de sites in handen is van de deelstaten,
bestaat er geen uniforme, nationale bemonsteringsstrategie. Gemiddeld gezien ligt de dichtheid
aan monitoringsites in Duitsland wel in dezelfde grootteorde als in Frankrijk.

Alle nieuwe initiatieven stappen over van Walkley & Black naar dry combustion voor de bepaling
van OC% en vragen om schijnbare dichtheid te meten i.p.v. te schatten met pedotransferfuncties.
Algemeen wordt aangenomen dat een herbemonsteringsinterval van 10 jaar het meest
aangewezen is. De bemonsteringsdiepte verschilt van land tot land. In het Verenigd Koninkrijk
wordt enkel de bovenste 15 cm bemonsterd, terwijl in Frankrijk gemeten wordt tot 50 cm diepte.
Diepte-extrapolatie voor de voorspelling van dieper gelegen BOC wordt in geen enkel
monitoringprogramma toegepast.

Het Joint Research Centre heeft een gedetailleerd protocol opgesteld voor de bemonstering van
percelen voor BOC-metingen. Nederland heeft reeds het voornemen geuit om de nationale
BOC-monitoring aan te passen aan dit protocol.
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3 Werkpakket 2 — methodologische aspecten bij monitoring van
koolstofvoorraden

Een hoofdluik van onderzoeksopdracht BOD/STUD/2010/05 betreft de bespreking van
knelpunten verbonden aan de bepaling van BOC-voorraden en inschatting van de beperkingen
die ze meebrengen (WP2). Hieronder volgt een bespreking van methodische knelpunten bij
monstername, analyse en opvolging in de tijd van BOC-voorraden.

3.1 Bodemdichtheid

3.1.1 Bodemdichtheid en pedotransferfuncties

De onzekerheid op de bepaling van de schijnbare bodemdichtheid beinvloedt rechtstreeks de
onzekerheid op de berekende BOC-voorraad. Indien voor een monitoringsysteem gekozen wordt
waarbij schijnbare dichtheid niet gemeten wordt, maar geschat a.d.h.v. pedotransferfuncties is het
van belang de extra onzekerheid die hiermee gepaard gaat correct in te schatten. Wij deden dit
voor drie pedotransferfuncties: Van Hove (1969), Manrique en Jones (1991), en Rawls (1983)
aangepast door Boon (1984). Deze functies schatten de schijnbare dichtheid a.d.h.v. textuur
en/of BOC-concentratie. Een recente dataset van 159 bodemstalen uit akketland (verschillende
Vlaamse studies) en 69 stalen uit grasland (data ILVO en eigen studies), waarvan textuur, BOC-
concentratie en schijnbare dichtheid gekend zijn werd samengesteld. A.d.h.v. deze dataset
werden de pedotransferfuncties geévalueerd door vergelijking van de geschatte schijnbare
dichtheid met de werkelijk gemeten waarden.

Van Hove (1969)

Van Hove (1969) kende aan elk van de zeven Belgische textuurklassen een vaste waarde toe voor
schijnbare dichtheid. Deze waarden werden vergeleken met de medianen voor elke textuurklasse
uit de opgestelde dataset (Tabel 2). De overeenkomst tussen beide is zwak. Voor grasland geeft
Van Hove (1969) enkel een goede schatting voor textuurklassen Z en S (zand), voor akkerland
enkel voor klasse A (leem). Het kwadratisch gemiddelde van de schattingsfout (over alle
textuurklassen heen) bedraagt dan ook 0.22 g cm” voor grasland en 0.15 g cm™ voor akkerland,
wat respectievelijk een fout is van 17% en 10%. Er is echter geen bias of systematische
overschatting/onderschatting, aangezien het rekenkundig gemiddelde van de schattingsfout
respectievelijk 0.06 g cm™ (4.85%) en -0.05 g cm™ (-3.18%) bedraagt voor grasland en akkerland.
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Tabel 2 vergelijking schijnbare dichtheid (g cm3) in Van Hove (1969) en recente dataset

Textuurklasse Van Hove (1969) Mediaan grasland Mediaan akketland

(n=69) (n=159)
7 137 139 132
S 1.42 143 1.51
P 1.47 1.40 1.54
L 1.44 135 1.49
A 1.43 1.18 1.45
E 1.34 1.28 1.46
U 1.20 1.34 1.44

Van Hove (1969) biedt dus geen adequate schatting, maar misschien kunnen de waarden van Van
Hove (1969) aangepast worden aan de nieuwe veldomstandigheden? Uit onze dataset blijkt dat
omwille van de grote variabiliteit in schijnbare dichtheid vaste waarden per textuurklasse weinig
zinvol zijn. Tabel 3 toont voor elke textuurklasse het verschil in schijnbare dichtheid tussen het
75% en 25" percentiel. In grasland bedraagt dit verschil minstens 0.12 g cm”. Vooral in de
zwaardere textuurklassen (leem, klei, zware klei) blijkt de variabiliteit erg groot te zijn. In
akkerland is de variabiliteit over het algemeen beperkter, maar nog steeds belangrijk. Ook hier
springt de enorme variabiliteit van textuurklasse U in het oog. Deze variabiliteit kan echter ook te
wijten zijn aan het beperkte aantal datapunten voor deze klasse (6 voor akkerland en 5 voor
grasland). Belangtijk is om op te merken dat het 75™ en 25" petcentiel slechts de helft van de
data omvatten. Dit betekent dat de andere helft nog verder afwijkt van de mediaan.

Tabel 3 verschil in schijnbare dichtheid tussen 75st¢ en 255t percentiel

Grasland Akkerland
Textuurklasse Verschil in g cm % t.0.v. mediaan Verschil in g cm?? % t.0.v. mediaan
Z 0.12 8% 0.11 8%
S 0.18 12% 0.17 11%
P 0.18 13% 0.09 6%
L 0.16 12% 0.14 9%
A 0.35 29% 0.18 12%
E 0.21 17% 0.08 6%
U 0.45 33% 0.36 25%

Manrique en Jones (1991)

Textuurklassen blijken onvoldoende geschikt om schijnbare dichtheid te schatten. De
pedotransferfunctie van Manrique en Jones (1991), die schijnbare dichtheid schat a.d.h.v. de
BOC-concentratie (formule 1), blijkt echter niet beter te zijn.

ps =1,66—0,318%/%0C )

met g, schijnbare dichtheid (g cm™)
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Het kwadratisch gemiddelde van de schattingsfout (over alle textuurklassen heen) bedraagt zowel
voor grasland als voor akkerland 0.19 g cm”, wat respectievelijk een fout is van 15% en 13%.
Bovendien zit er voor akkerland een bias op de schatting. Het rekenkundig gemiddelde van de
schattingsfout is -0.15 g cm™ of -11%, wat betekent dat de functie systematisch lagere waarden
uitkomt dan de werkelijke waarden.

Rawls (1983) aangepast door Boon (1984)

De laatste pedotransferfunctie die beoordeeld werd, vertrekt van vaste waarden per textuurklasse
en voert vervolgens een correctie uit voor de BOC-concentratie (formule 2).

B 100 2
Pe = 2%9%0C . 100-2%9%0C
0.224 T

met g, schijnbare dichtheid (g cm™)

T:  vertrekwaarde per textuurklasse (Z: 1.55; S: 1.55; P: 1.41; L: 1.30;
A: 1.41; E: 1.41; U:1.35)

Hoewel deze pedotransferfunctie zowel met textuur als BOC-concentratie rekening houdt, scoort
ze het slechtst van de drie geteste functies. Voor grasland is het kwadratisch gemiddelde van de
schattingsfout 0.22 g cm” of 16% en voor akkerland 0.25 g cm™ of 17%.

Bovendien onderschat deze functie zowel voor grasland als voor akkerland systematisch de
werkelijke schijnbare dichtheid. Het rekenkundig gemiddelde van de schattingsfout bedraagt
respectievelijk -11 g cm™ (-8%) en -0.21 g cm” (-14%). Ook Van De Vreken (2009) vond dat
Rawls (1983; Boon, 1984) systematisch lagere waarden uitkomt dan de gemeten schijnbare
dichtheden.

Discussie en conclusie

Geen van de drie geteste pedotransferfuncties leverde aanvaardbare schattingen op voor
schijnbare dichtheid. Indien de BOC-voorraad berekend wordt met geschatte schijnbare
dichtheid kan hiermee dus een aanzienlijke fout geintroduceerd worden. Deze geschatte dichtheid
zal voor akkerland en grasland in 50% van de percelen respectievelijk meer dan £10% en 17%
afwijken van de werkelijke dichtheid. Er wordt daarom sterk aanbevolen schijnbare dichtheid
steeds op te meten en geen gebruik te maken van schattingen. Ook Schrumpf et al. (2011) wezen
er recent op dat het gebruik van pedotransferfuncties leidt tot verkeerde of biased BOC-
voorraadschattingen. In de studie van Schrumpf et al. (2011) was de gemiddelde schattingsfout
regelmatig groter dan het minimaal detecteerbaar verschil voor BOC-voorraadveranderingen.
Meting van schijnbare dichtheid verhoogt de mogelijkheid om significante verschillen te
detecteren in vergelijking met het gebruik van pedotransferfuncties. In vele vroegere studies werd
met de extra onzekerheid van de pedotransferfuncties echter geen rekening gehouden en door de
totale variantie zo te onderschatten vonden zij mogelijk significante verschillen die er niet waren
(Schrumpf et al., 2011).
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3.1.2 Veranderingen in bodemdichtheid op korte en middellange termijn

Veranderingen in schijnbare dichtheid kunnen rechtstreecks veroorzaakt worden door de
landbouwpraktijk (ploegen, zware landbouwmachines) of het gevolg zijn van natuutlijke
processen, zoals zwel en krimp door veranderingen in vochtgehalte. Ook het BOC-gehalte, op
zijn beurt beinvloed door de landbouwpraktijk, heeft een effect op de schijnbare dichtheid.

Het gebruik van tractoren en andere zware machines is een belangrijke oorzaak wvan
bodemverdichting in de landbouw. Zulke machinegeinduceerde verdichting manifesteert zich
tussen de 10 en 60 cm diepte met de meest duidelijke effecten in de toplaag (rond 10 cm). Deze
oppervlakkige verdichting is in akkerland meestal slechts tijdelijk, aangezien ze bij ploegen
makkelijk wordt teniet gedaan (Van De Vreken et al., 2009). Een normaal gebruik van de ploeg
leidt tot een losse laag aan het oppervlak, maar echter ook tot een dichte ondergrond met
samengedrukte bodemaggregaten. Het compacterend effect van een ploeg is vooral nadelig
wanneer door jaar na jaar op dezelfde diepte te ploegen een ploegzool gevormd wordt (Van De
Vreken et al., 2009). Blijvende bodemverdichting is in akkerland dus vooral te verwachten vanaf
de ploegzool en dieper en is niet relevant in de bouwvoor. Een middellange termijn verandering
in bodemdichtheid van de bouwvoor in akkerland resulteert enkel uit grote veranderingen in OC
gehalte (zie onder) of door gereduceerde (minimale of zero) bodembewerking.
Bodemverdichting wordt daarbij voorkomen doordat het aantal passages wordt verminderd en de
toename van het BOC-gehalte maakt de bodem losser (althans nabij het bodemoppervlak; dieper
in het bodemprofiel dicht bij de vroegere ploegzool is er minder BOC dan bij gangbare
bodembewerking). Niettemin zal bodemverdichting ook bij gereduceerde bodembewerking niet

te vermijden zijn en omdat er niet geploegd wordt, wordt de verdichting ook niet losgewerkt.

Machines zijn niet de enige oorzaak van bodemverdichting: Ook de betreding door vee kan de
bodem compacteren. De toename in de veestapel en de gelijktijdige afname van het
graslandareaal, hebben bovendien geleid tot een toename van de veebezettingdichtheid (Van De
Vreken et al, 2009). De bodemverdichting als gevolg van het getrappel van het vee is te
verwachten in de bovenste 5 tot 20 cm, waarbij de grootste effecten zich voordoen in de toplaag
(Hamza en Anderson, 2005; Eckelmann et al., 2000). In grasland moet dus rekening gehouden
met compactie door machines én door vee en omdat er -net als bij gereduceerde
bodembewerking in akkerland- niet geploegd wordyt, is deze verdichting permanent.

Het is onduidelijk hoeveel bodemverdichting in de toeckomst in Vlaanderen verwacht kan
worden. Van De Vreken et al. (2009) geven aan dat in de risicogebieden aanzienlijke aantallen
percelen reeds verdicht zijn onder de bouwvoor, waardoor het risico op verdere verdichting is
afgenomen. Zwaardere texturen zijn gevoeliger voor verdichting dan zandgronden en daardoor
blijken de zwaardere gronden nu juist meer verdicht te zijn dan de lichtere. Hierdoor zal verdere

verdichting hogere belastingen vereisen in de leem- en kleigronden dan in de zandgronden.

Door organisch materiaal (stalmest, groenbemester, oogstresten) toe te dienen of door
gereduceerde bodembewerking toe te passen kan de landbouwer het gehalte aan organische stof
in de bodem doen toenemen. Een verhoogd BOC-gehalte doet op zijn beurt de schijnbare
dichtheid dalen. We gebruikten de pedotransferfunctie van Rawls (1983; Boon, 1984) om de
grootteorde van deze daling in te schatten. Ook al onderschat deze pedotransferfunctie de
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werkelijke schijnbare dichtheid, ze is waarschijnlijk wel nog geschikt om relatieve veranderingen
te berekenen. Een welbewuste strategie zou op 30 jaar tijJd het BOC-gehalte in de bovenste
bodemlaag kunnen doen toenemen van 1% tot 1,5%. Volgens Rawls (1983; Boon, 1984) zou
hierdoor de schijnbare dichtheid dalen met 4.2% (zandleembodem, L) tot 5.03% (zandbodem, Z
of S). In akkerland is echter niet altijd een negatieve relatie tussen BOC-gehalte en schijnbare
dichtheid te vinden, omdat de bodem jaarlijks verstoord wordt bij het ploegen. In de studie van
Schrumpf et al. (2011) werd voor grasland een negatief exponentieel verband tussen BOC-gehalte
en schijnbare dichtheid gevonden, maar ontbrak voor akkerland iedere relatie. Veranderingen in
schijnbare dichtheid als gevolg van veranderingen in BOC-gehalte zijn dus vooral in grasland te
verwachten en zullen beperkt zijn tot 4% tot 5% op 30 jaar tijd.

Veranderingen in het vochtgehalte kunnen op korte termijn de schijnbare dichtheid wijzigen. Dit
is vooral het geval voor de zwaardere texturen. Zandige bodems zijn hier minder gevoelig voor.
Hopkins et al. (2009) lieten een kleibodem uitdrogen van veldcapaciteit (0.0033 MPa) tot
verwelkingpunt (1.5 MPa) en vonden dat het bodemvolume daardoor met 6% tot 31% kan
krimpen. Deze data geven een indicatie van de mogelijk variatie in schijnbare dichtheid in een
kleibodem tussen het eind van de winter, wanneer de bodem het natst is, en het eind van de
zomer, wanneer de bodem het droogst is. Hopkins et al. (2009) meldden bovendien dat de
veranderingen in BOC-voorraad onder grasland de laatste 10-25 jaar, uitgedrukt in percent, van
dezelfde grootteorde zijn als deze jaarlijkse schommeling in schijnbare dichtheid en suggereren

hiermee dat de gemeten BOC-voorraad veranderingen niet zeker zijn.
Conclusie

Zowel op korte termijn (ploegen, verandering vochtgehalte) als op middellange termijn (BOC-
veranderingen, bodemverdichting) kan de schijnbare dichtheid van de bodem wijzigen.
Voornamelijk in grasland of bij de invoering van gereduceerde bodembewerking in akkerland kan
de relatieve middellange termijn verandering in bodemdichtheid van de bovenste laag groter zijn
dan potentiéle relatieve veranderingen in BOC. Om hiermee rekening te houden, moet in het
ideale geval steeds de BOC-voorraad van eenzelfde massa bodem vergeleken worden en niet van
eenzelfde volume. Indien dit praktisch niet haalbaar is, kunnen jaarlijkse schommelingen
opgevangen worden door bodemstalen steeds in dezelfde periode van het jaar te nemen, bv. in de
winter (januari, februari) wanneer het landbouwleven stil ligt.

3.2 Variabiliteit van de BOC-concentratie

Op regionaal niveau wordt de onzekerheid op BOC-concentratie bepaald door drie
variantietermen (formule 3), waarvan verondersteld kan worden dat ze onafhankelijk zijn.

s> =82 +s’ +5? 3)
met s2: totale variantie op BOC-concentratie

2 o .
S, : variantie op de meting
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s2: variantie in BOC op veldschaal

Sr2 : variantie in BOC op regionaal of landschapsniveau

De totale variabiliteit van de veldmeting wordt dan bepaald door S§ + 352 . Beide termen kunnen

meestal niet afzonderlijk geschat worden, aangezien voor de bepaling van de variantie op de
meting bodemmonsters herhaaldelijk gemeten moeten worden. Dit wordt echter zelden gedaan,
maar Saby et al. (2008) rapporteren een variatiecoéfficiént van 2.6% voor de analytische fout.
Goidts et al. (2009) komen uit op een gemiddelde variatiecoéfficiént van 6.8% voor de
analytische fout op bodemstalen uit Walloni€. Vanhoof et al. (2011) bepaalden de meetspreiding
van OC analyse in functie van analyse methode (Walkey & Black vs. TOC-analyse), staalgrootte
(0.1, 0.25 en 0.5 g) en monstervoorbehandeling (malen vs. kogelmolen). Ze beloten dat de
bijdrage van monstername aan de totale meetspreiding beperkt is in vergelijking met de bijdrage
van de monstervoorbehandeling en de analyse voor 4 geteste velden. Tabellen 4 en 5 geven een

overzicht van de totale variabiliteit op veldniveau (S>+57) die in Vlaanderen/Belgié in de

bovenste bodemlaag verwacht kan worden. Omwille van de beperkte beschikbaarheid van data
uit Belgi¢, werden deze gegevens verder aangevuld met data uit buurlanden.

Tabel 4 variatiecoéfficiénten (% CV) voor BOC-concentratie in akkerland

Textuur/Bodemt Bodemdiepte

Referentie Land %CV Opmerkingen

ype (cm)
Sleutel et al. (2008) Belgié P (licht 0-30 9,38

zandleem)
D’Haene (2008) Belgié L (zandleem) 0-5 8,69 gemiddelde van 3 velden
D’Haene (2008) Belgié L (zandleem) 5-10 5,80 gemiddelde van 3 velden
Leroy (2008) - Belgié L (zandleem) 0-20 4,17-  10/2007 en 10/2009;
Moeskops (2010) 2,78  uitsluitend kunstmest
Leroy (2008) - Belgié L (zandleem) 0-20 6,03-  10/2007 en 10/2009;
Moeskops (2010) 9,87 kunstmest + stalmest
Patzold et al. (2008) Duitsland ~ zandleem-leem 0-30 13,2 gemiddelde van 33 velden
D’Haene (2008) Belgié A (leem) 0-5 3,97 gemiddelde van 5 velden
D’Haene (2008) Belgié A (leem) 5-10 3,33 gemiddelde van 5 velden
Oorts (2000) Frankrijk A (leem) 0-20 7,95
Patzold et al. (2008) Duitsland  loess 0-30 8,4 gemiddelde van 6 velden
Schrumpf et al. (2011) Duitsland ~ Phaeozem 0-30 5
Schrumpf et al. (2011) Frankrijk  Cambisol 0-30 10
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Tabel 5 variatiecoéfficiénten (%CV) voor BOC-concentratie in grasland

Referentie Land Textuur/Bodemtype Bodemdiepte (cm) — %CV

Eigen data (Orbit) Belgié S 0-10 17,4
Schrumpf etal. (2011)  Frankrijk ~ Andosol 0-30 8
Schrumpf et al. 2011) V.K. Cambisol 0-30 11

Uit de variatiecoéfficiénten blijkt geen duidelijke trend. Textuur of bodemtype lijken geen
belangrijke invloed te hebben op de variabiliteit. Wel blijkt over het algemeen de variabiliteit
onder akkerland lager te zijn dan onder grasland. Dit kan verklaard worden doordat in akkerland
de bouwvoor jaarlijks gehomogeniseerd wordt bij het ploegen. Uit de verschillende datasets
(Tabel 6) blijkt verder duidelijk dat de variabiliteit vanaf 20-30 cm diepte toeneemt, zowel in
akkerland als in grasland. Deze stijging kan het gevolg zijn van een hogere ruimtelijke variabiliteit,
bv. door verschillen in de ondergrens van de B-horizon, of te wijten zijn aan grotere relatieve
meetfouten doordat de BOC-concentraties kleiner zijn (Schrumpf et al., 2011).

Tabel 6 Toename variatiecoéfficiénten (%0 CV) voor BOC-concentratie met diepte

Toplaag Ondetlaag

Referentie Landgebruik  Textuur/Bodemtype  diepte (cm)  %CV diepte (cm) %CV

D’Haene (2008) Akker L (zandleem) 0-5 8,09 20-30 17,26
D’Haene (2008) Akker A (leem) 0-5 3,97  20-30 15,81
Oortts (2006) Akker A (leem) 0-20 7,95  20-28 16,61
Schrumpfetal (2011)  Akker Phacozem 0-30 5 30-40 19
Schrumpf et al. (2011) Akker Cambisol 0-30 10 30-40 34
Eigen data grasland S 0-10 17,4 30-60 44,63
Schrumpf et al. (2011) grasland Andosol 0-30 8 30-40 24
Schrumpfetal. (2011)  grasland Cambisol 0-30 11 30-40 32

In conclusie kan gesteld worden dat de variabiliteit op perceelsniveau verschillende maal groter is
dan de analytische fout. Een correcte staalname strategie op veldniveau is dus cruciaal om een
acceptabele balans te vinden tussen werkbelasting of kostprijs, de vereiste nauwkeurigheid en
eventueel representativiteit .

Hierbij kunnen twee mogelijke strategieén onderscheiden worden: 1 perceelsbemonstering of 2
puntbemonstering. Het JRC, het LUCAS systeem en het Engelse voorstel volgen de tweede
strategie. Ook bij herbemonsteringscampagnes in West-Vlaanderen (Van Meirvenne et al. (1996);
Sleutel et al. (2006) en in Wallonié (Goidts et al., 2009) werd steeds een kleiner oppervlak
bemonsterd. De reproduceerbaarheid van BOC opmeting van een kleiner (homogener)
oppervlak, namelijk een radius van 4-5m rond een bepaald geo-gerefereerd punt of een subplot,
is wellicht groter dan bij een perceelsbemonstering. Goidts et al. (2009) vonden evenwel geen
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verschil in de onzekerheid bij bemonstering op microsite en op perceelsniveau. Indien een
toekomstig monitoringsysteem de ambitie heeft om relaties tussen BOC voorraadveranderingen
en beheer te bestuderen dan garandeert bemonstering van het gehele perceel evenwel de
overeenkomst tussen beheersgegevens en de bemosteringslocatie. Bv. bemesting en opbrengst

cijfers worden berekend per perceel.

3.3 Veranderingen in BOC-voorraad in diepere bodemlagen

3.3.1 BOC-voorraad in diepere bodemlagen

Ondanks hun lage OC-gehalte bevatten de diepere bodemlagen volgens Rumpel en Kdégel-
Knabner (2011) meer dan de helft van de totale BOC-voorraad. Onze eigen simulaties komen tot
gelijkaardige conclusies. Sleutel (2005) gebruikte de profielen van de Belgische bodemkartering
om een diepteverdelingsfunctie voor BOC op te stellen (formule 4). Voor akkerland werden de
parameters C, en K apart geschat per textuurklasse (Sleutel et al., 2003a), voor grasland per
landbouwstreek (Mestdagh et al., 2009) . Gemiddelde C,-waarden werden berekend met data uit
1999 (Sleutel et al., 2005; Mestdagh et al., 2009). Door de functie van Sleutel (2005) te integreren
over bodemdiepte, kan het aandeel BOC in een bepaalde bodemlaag tot het volledige profiel
geschat worden. Zoals blijkt uit Fig.5 en 6 bevat de bovenste 30 ¢cm, zowel in akkerland als in
grasland, om en bij de 50% van de totale BOC-voorraad, de andere helft bevindt zich dieper in
het profiel. De invloed van textuur of landbouwstreek is zeer beperkt.

C(z)=C, +(C, -C,)e ™ Q)
met  C{(3): BOC-gehalte op diepte z (%0)

C,: BOC-gehalte onderaan het bodemprofiel (%)

C,: BOC-gehalte in de toplaag (%)

K: parameter die de vorm van het profiel bepaalt (cm™)

2 bodemdiepte (cm)
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Fig. 5 Aandeel van BOC in verschillende bodemlagen tot de volledige BOC-voorraad in
akkerland (geschat a.d.h.v. formule 4)
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Fig. 6 Aandeel van BOC in verschillende bodemlagen tot de volledige BOC-voorraad in grasland
(geschat a.d.h.v. formule 4)

3.3.2 Middellange termijn wijzigingen in dieper gelegen BOC

Ondanks de aanzienlijke BOC-voorraad in de diepere bodemlagen, werd, tot voor kort, de C-
dynamiek in deze lagen nauwelijks bestudeerd. Recent onderzoek toont echter aan dat ondanks
de lange verblijfstijd (tot meerdere duizenden jaren), OC in de diepe bodem chemisch labiel is.
Toediening van labiele OC aan de bodem stimuleert de afbraak van de diepe BOC-voorraad
(Rumpel en Kégel-Knabner, 2011), bv. bij irrigatie met gezuiverd afvalwater (Marschner en
Juschke, 2009). Ook fysische verstoring van de onderbodem (Rumpel en Kogel-Knabner, 2011),
nutriéntenverrijking (Rumpel en Kogel-Knabner, 2011) en droog/nat cycli (Schimel et al., 2011)
kunnen de afbraak van dieperliggend BOC bevorderen. De lange verblijfstijd van BOC in de
diepe bodem is dus voornamelijk te wijten aan de fysische scheiding van de micro-organismen in
de toplaag, en niet aan recalcitrantie of binding aan mineralen (Schimel et al., 2011). We gaan nu
in de literatuur na of er reeds belangrijke wijzigingen gevonden werden in diepe BOC-voorraad.
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In 2006 herbemonsterden Meersmans et al. (2009) in Vlaanderen 127 profielen uit Aardewerk
(Van Orshoven et al., 1988), het digitale bestand van de Belgische nationale bodemkartering
(1947-1974). Profielen werden tot 1 m diepte in intervallen van 10 cm bemonsterd. Meersmans et
al. (2009) gebruikten, net als Aardewerk, Walkley & Black voor de bepaling van de BOC-
concentratie. Eveneens zoals in Aardewerk werd de pedotransferfunctie van Manrique en Jones
(1991) gebruikt om schijnbare dichtheid uit BOC-concentratie te schatten. Vervolgens werd de
BOC-massadichtheid (kg C m?) berekend. De originele profielen (2276) en de herbemonsterde
(127) werden dan gebruikt voor het schatten van een BOC-diepteverdeling voor 12 verschillende
bodemklassen (10 voor grasland en 2 voor akkerland). Deze klassen werden door Meersmans et
al. (2009) gedefinieerd op basis van de Belgische bodemclassificatie en beschouwen twee
textuurklassen (A en Z) en vijf drainageklasse (van a-b tot f-g). Tot slot werd de BOC-voorraad
(kg C m™) bekomen door integratie van de geschatte BOC-diepteverdelingen.

Meersmans et al. (2009) vonden voor akkerland geen veranderingen in BOC-voorraad onder de
bouwvoor. Daarentegen was in de (zeer) droge tot matig natte graslanden de BOC-voorraad
sinds de nationale bodemkartering toegenomen, vooral in de bodemlaag op 20-70 cm diepte (Fig.
7, Tabel 7). Meersmans et al. (2009) wijten deze toename aan de verhoogde veebezetting sinds de

jaren ‘60 wat leidde tot een toegenomen input aan mest.

Crainage
Textuur (&b {eHid)

-

W aday

™

BOC-maeeadichtheid (kg C m-31

Fig. 7 BOC-diepteverdeling voor Aardewerk (grijs) en in 2006 (zwart) voor droog tot matig nat
grasland in Vlaanderen. 95%-betrouwbaarheidsintervallen in streepjeslijn (overgenomen uit
Meersmans et al., 2009).
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Tabel 7: Berekende BOC-voorraad (tot 1 m) voor Aardewerk en in 2006 voor droog tot matig nat
grasland in Vlaanderen (overgenomen uit Meersmans et al., 2009).

Textuur Drainageklasse BOC Aardewerk BOC 2006 ABOC

(kg OC m?) kg OCm?) (kg OCm?)
A a-b 9.22 9.87 0.65 (1.39)
A c-d 9.60 11.95 2.35 (1.91)
Z a-b 10.31 12.90 2.59 (6.49)
4 cd 9.81 10.65 0.84 (2.72)

Standaardfouten tussen haakjes

Schipper et al. (2010) komen ook tot de bevinding dat in grasland veranderingen in BOC-
voorraad verder kunnen reiken dan de toplaag. Tussen 2002 en 2010 herbemonsterden ze in
Nieuw-Zeeland 83 graslandpercelen die voorheen tussen 1960 en 1992 bemonsterd waren. In
tegenstelling tot Meersmans et al. (2009) leidt intensivering volgens Schipper et al. (2010) juist tot
dalingen in BOC-voorraad. In weides begraasd door melkvee daalde de BOC-voorraad in de

bovenste 90 cm met 1.21 % 0.25 Mg C ha™ jaar”, maar in vergelijkbare weides met vleesvee bleef
de BOC-voorraad ongewijzigd (Schipper et al., 2010). In Nieuw-Zeeland is de intensivering voor
melkvee in de periode 1990-2005 groter geweest dan voor vleesvee (Schipper et al, 2010).
Intensivering betekent een hoger gebruik van N-kunstmest en er zijn aanwijzingen dat N-
kunstmest de mineralisatie van organisch materiaal bevordert (Mulvaney et al., 2009). Tot slot
leiden meer koeien ook tot een hogere urine-input, waarvan de hoge pH BOS kan mobiliseren
(Schipper et al., 2010). Ondanks de belangrijke veranderingen in BOC-voorraad in de diepere
bodemlagen, vonden Schipper et al. (2010) een sterke correlatie tussen veranderingen tot 30 cm
en tot 90 cm diepte. Extrapolatie van de BOC-voorraad in de bovenste 30 cm zou een alternatief
kunnen zijn voor diep bemonsteren. Indien echter slechts bemonsterd wordt tot 10 cm diepte
kunnen de eigenlijke veranderingen onderschat worden (Schipper et al., 2010).

De studies van Meersmans et al. (2009) en Schipper et al. (2010) tonen dus aan dat op zijn minst
in grasland de diepere bodemlagen ook beschouwd moeten worden om veranderingen in BOC-
voorraad correct te schatten. Dit heeft ook gevolgen voor gewasrotaties met tijdelijk grasland of
bij omschakeling van akkerland naar grasland. Gentile et al. (2005) bepaalden voor een
Uruguayaans veldexperiment van 38 jaar de BOC-concentratie op 20-60 cm diepte voor een 3-
jaarlijkse gras-gewasrotatie en een jaarlijkse gewasrotatie. Bij de gras-gewasrotatie was de
concentratie particulair organische C (> 53 um) groter dan onder permanent akkerland. Er
werden geen verschillen gevonden in totale BOC-concentratie. Mettertijd zou de totale BOC-
concentratie echter de respons van het particulair organisch C kunnen volgen (Gentile et al.,
2005).

Permanente omschakeling van akkerland naar grasland resulteerde na 23-29 jaar volgens het
Duits onderzoek van Don et al. (2009) niet tot veranderingen in de totale BOC-voorraad tot 50
cm diepte. Conversie naar grasland wijzigde enkel de verdeling van BOC over het profiel met
hogere BOC-stocks in de toplaag maar een steilere daling van de concentratie met de diepte.
Opnieuw blijkt het belangrijk om het hele profiel te bemonsteren. In het geval van het onderzoek
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van Don et al. (2009) zou bemonstering van enkel de toplaag tot de conclusie leiden dat de BOC-
voorraad is toegenomen, terwijl ze in werkelijkheid ongewijzigd bleef.

Een onderzoek in Zweden (Kitterer et al., 2004) vond echter geen veranderingen in BOC-
concentraties in de bodemlaag 25-60 cm tussen 1956 en 2001, na omschakeling van grasland naar
akkerland, terwijl in twee van de vier velden wel een daling in BOC-concentratie in de toplaag (0-
25 cm) waargenomen werd.

Uit het onderzoek van Dou et al. (2007) blijkt tot slot dat ook in akkerland de BOC-concentratie
in de diepere bodemlagen kan wijzigen. In een veldexperiment in Texas bleek na 20 jaar de BOC-
concentratie tot een diepte van 55 cm onder no-tillage hoger te zijn dan onder gangbaar ploegen
voor 2-jaarlijkse en 3-jaarlijkse vruchtwisselingen met soja. Twee- en 3-jaarlijkse gewasrotaties
bleken eveneens tot 55 cm een positieve invloed te hebben op het BOC-gehalte vergeleken met

monocultuur soja, zowel voor no-tillage als voor gangbaar ploegen.

Conclusie

Er bestaan slechts een beperkt aantal veldstudies die de impact van bodembeheer op de diepere
BOC-voorraad nagingen. Op een enkele uitzondering na (Kitterer et al., 2004), komen ze tot de
conclusie dat diepere bodemlagen een belangrijke rol kunnen spelen in de C-dynamiek, zeker in
grasland, bij omschakeling van akkerland naar grasland en bij gras-gewasrotaties. Op basis van de
studie van Meersmans et al. (2009) kunnen we besluiten dat in grasland bemonsteren tot 70 cm
diepte raadzaam is. Over welke processen precies plaatsvinden in de diepere bodemlagen bestaat
nog onzekerheid en onderzoek leidt soms tot tegenstrijdige resultaten (vergelijk bv. Meersmans et
al., 2009 met Schipper et al., 2010; en Gentile et al., 2005 met Don et al., 2009). Volgens het
onderzoek van Meersmans et al. (2009) zijn in Vlaanderen voor akkerland geen wijzigingen in
BOC-voorraad in de diepere bodemlaag te verwachten. Indien de Vlaamse overheid echter wil
inzetten op no-tillage als maatregel om de OC-voorraad in bodems te verhogen kan bemonsteren
tot 50-60 cm wel belangrijk zijn (cfr. Dou et al., 2007).

3.3.3 Schatting BOC-gehalte in diepere bodemlagen

Uit de vorige paragrafen blijkt dat ook in de diepere bodemlagen veranderingen in BOC-gehalte
kunnen optreden, zeker als het gaat om grasland. De vraag is nu of het nodig is de diepere
bodemlagen effectief te bemonsteren of dat het BOC-gehalte in de ondergrond betrouwbaar kan
geschat worden a.d.h.v. het BOC-gehalte in de bovenste bodemlaag. Om dit na te gaan stelden
we een dataset samen van 29 akkerlandprofielen (dataset vakgroep Bodembeheer: N-eco? project,
5B Meetjesland project, diverse doctoraten) en 93 graslandprofielen (aanlevering door
ILVO~doctoraat Inge Mestdagh (Mestdagh, 2005) en dataset Vakgroep Bodembeheer). Met
formule 4 werd dan het BOC-gehalte op 45-60 cm, en voor akkerland ook op >60 cm, geschat
(C, aangeleverd door dataset, K en C, uit Sleutel (2005) en Mestdagh (2005)) en vergeleken met
de werkelijk gemeten concentratie (Fig. 8).
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Fig. 8 BOC diepteverdelingsfuncties van akkerland (links) en grasland (rechts)

De schattingen scoorden in akkerland bijzonder slecht. De BOC-concentraties werden, zowel op
45-60 cm als op >60cm systematisch onderschat. Het rekenkundig gemiddelde van de
schattingsfout bedroeg respectievelijk -0.49% OC en -0.59% OC. De gemiddelde kwadratensom
van de schattingsfout (root mean square error) was respectievelijk 0.71 %OC en 0.84% OC. Dit
wil zeggen dat de schattingsfout in dezelfde grootteorde ligt als de werkelijke waarden, die
varieerden tussen 0.2% en 1.7% OC met een gemiddelde van 0.89% op 45-60 cm en 0.84 op
>60cm.

In grasland leverde de schatting iets betere resultaten op met voor 45-60 cm een gemiddelde
kwadratensom van de schattingsfout van 0.48% OC voor een gemiddelde werkelijke waarde van
0.91% OC (range van 0.3% tot 2.3% OC). Toch duidde het rekenkundig gemiddelde van de
schattingsfout (-0.13% OC) op een zekere onderschatting.
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4 WP3 - Inschatting van de ruimtelijke variabiliteit van OS in
Vlaamse landbouwbodems

4.1 Inleiding

Het uiteindelijk doel van dit onderzoeksproject is het ontwerpen van een bemonsteringstrategie
voor de toekomstige monitoring van organische koolstofvoorraden in de bodem (BOC-
voorraden) in Vlaanderen. De BOC-voorraad wordt uitgedrukt in ton organische koolstof (OC)

per hectare en wordt als volgt berekend:
BOC-voorraad = OC - o, A - D

met OC het organische koolstofgehalte in de bodem, g, de schijnbare bodemdichtheid, .4 de
oppervlakte en D de diepte. De detecteerbaarheid van veranderingen in BOC-voorraad hangt dan
ook af van de variabiliteit van OC. Zowel de ruimtelijke als de temporele variabiliteit zijn van
belang voor het ontwerpen van een gepaste bemonsteringstrategie. Zo geldt dat hoe groter de
ruimtelijke variabiliteit van OC, hoe groter het aantal bemonsteringspunten dat vereist is voor het
maken van een representatieve inschatting van de BOC-voorraad op landschap- of regionaal
niveau. Werkpakket 3 beschrijft de geostatistische studie die werd uitgevoerd om de ruimtelijke

variabiliteit in te schatten.

De geostatistische studie gebeurde op basis van gegevens uit de bodemdatabank die werd
opgezet in het kader van de Nationale Bodemkartering van Belgié. Aangezien deze
bodemdatabank gegevens registreert van humus of organische stof (OS) en niet van organische
koolstof (OC), wordt in deze studie het inschatten van de ruimtelijke variabiliteit van OC herleid
tot het inschatten van de ruimtelijke variabiliteit van OS. Vermits OS direct werd berekend uit
OC gemeten via de methode van Walkley & Black, wordt aangenomen dat de ruimtelijke
variabiliteit van OC en OS vergelijkbaar is. Bij het gebruik van de OS-gegevens verzameld tijdens
de Nationale Bodemkartering dient echter een belangrijke opmerking te worden gemaakt. De
formule voor de conversie van OC naar OS werd in de loop van het Nationale

Bodemkarteringsproject gewijzigd (Van Meirvenne, 1998). Voor 1961 werd OS berekend als
OS = OCyy - 1.724

met OCyy het organische koolstofgehalte volgens de Walkley & Black methode. Na 1961 werd
factor 2 aangenomen in plaats van factor 1.724 én werd rekening gehouden met het feit dat via de
methode van Walkley & Black slechts 75 % van het OC-gehalte wordt bepaald, zodat

OS = OCyy - 2+ 4/3 = OCyy - 2.667.

Om de OS-gehalten berekend volgens de oude formule (OS,;) te kunnen vergelijken met de OS-
gehalten berekend volgens de nieuwe formule (OSy;), moet de volgende conversie worden

toegepast:

OSy; = OSey - 2.667/1.724 = OS,p. - 1.547.
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Het vervolg van voorliggend rapport beschrijft dus de geostatistische studie van OS in
Vlaanderen, waarbij rekening gehouden werd met bovenstaande opmerking. Twee doelen werden
bij deze studie vooropgesteld: (1) het inschatten van de schaal van de ruimtelijke variabiliteit van
OS en (2) het identificeren van regio's in Vlaanderen met een relatief homogene ruimtelijke

variabiliteit.
4.2 Data

Zoals reeds hierboven vermeld, werd de inschatting van de ruimtelijke variabiliteit van OS in
Vlaamse landbouwbodems uitgevoerd op basis van gegevens verzameld tijdens de Nationale
Bodemkartering. Deze gegevens werden geéxtraheerd wuit de digitale bodemdatabank
AARDEWERK-VIlaanderen-2010 (Beckers et al.,, 2011; Van De Vreken, 2010). Ter situering
wordt kort aangegeven hoe deze gegevens werden verzameld. Tijdens de Nationale
Bodemkartering van Belgi€, uitgevoerd tussen 1949 en 1971, werden op 7020 locaties
profielputten gegraven tot op een gemiddelde diepte van 1.5 m. Hierbij werden de
bodemhorizonten beschreven, bemonsterd en geanalyseerd volgens conventionele technieken.
Daarnaast werden meer dan 9000 oppervlaktemonsters genomen, maar deze werden voor deze

studie buiten beschouwing gelaten.

De kenmerken geregistreerd voor de profielen die relevant zijn voor deze studie zijn:

e per bodemprofiel:

1. X- en Y-coordinaat volgens het Lambert72-coordinatenstelsel;
2. Bodembedekking of bodemgebruik;
3. Formule (oude of nieuwe) gebruikt voor de conversie van OC naar OS;

e per bodemhorizont:

1. Horizontnummer: het profiel bestaat uit opeenvolgende horizonten die in
volgorde genummerd werden beginnende bij het bovenste horizont;

2. Diepte van de bovengrens van het horizont onder het maaiveld (cm);

3. OS (%) berekend uit OC volgens de geregistreerde formule, OC werd bepaald via
de methode van Walkley & Black.

Op basis van de aangegeven formule gebruikt voor de conversie van OC naar OS, werden alle
gegevens omgezet naar het OS-gehalte volgens de nieuwe formule (OSy).

Aangezien deze studie focust op Vlaamse landbouwbodems, werden enkel de bodemprofielen die
tijdens de Nationale Bodemkartering gelokaliseerd waren in landbouwland weerhouden.
Landbouwland wordt in de AARDEWERK-2010 databank vertegenwoordigd in 2 klassen:

1. Permanente weide; maaiweide; grasboomgaard (in het vervolg aangeduid onder de

verzamelnaam 'weiland')

2. Akkerland; tijdelijke weide; laagstamboomgaard; boomkwekerij (in het vervolg aangeduid
onder de verzamelnaam 'akkerland').

Voor weiland werden 1727 bodemprofielen weerhouden, voor akkerland 3967 bodemprofielen.
Gezien de sterk verschillende aard en intensiteit van bodembewerking in weiland en akkerland,
werd de ruimtelijke variabiliteit van OS voor beide landgebruikklassen afzonderlijk ingeschat. De
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ruimtelijke variabiliteit van OS werd bijgevolg gebiedsdekkend over geheel Vlaanderen ingeschat
alsof volledig Vlaanderen respectievelijk weiland en akkerland is.

De AARDEWERK-2010 databank geeft één OS-gehalte aan per bodemhorizont. Voor deze
geostatistische studie werden de gegevens herleid tot één OS-gehalte per bodemprofiel door het
gewogen gemiddelde van het OS te berekenen volgens de horizontdikte en dit voor de toplaag
(0 - 30 cm) van de bodem. Deze procedure wordt geillustreerd in Tabel 8.

Tabel 8. Illustratie van de berekening van het gemiddelde OS-gehalte (%) in de toplaag (0 - 30
cm) van een bodemprofiel (nr. 041E/38).

Horizontnummer  Diepte bovengrens Dikte hotizont OS horizont OS toplaag bodemprofiel
horizont (cm) (%) (%)
(cm)
1 0 17 2.29 2.03
2 17 12 1.78 =(2.29-17/30) + (1.78 - 12/30)
3 29 1a 0.63 + (0.63 - 1/30)>
4 37

*Dikte horizont tot op de vastgelegde diepte van 30 cm; > Gewogen gemiddelde volgens horizontdikte

4.3 Exploratieve data-analyse

De beschrijvende statisticken voor de OS-gehalten voor beide landgebruikklassen worden
samengevat in Tabel 9, de overeenkomstige histogrammen worden getoond in Fig. 9. Het bereik
in OS is voor beide landgebruikklassen vergelijkbaar. Het minimum voor akkerland, 0.06 %,
benadert de detectielimiet. Het maximum ligt voor beide landgebruikklassen rond 20 %. Het
gemiddelde OS-gehalte is voor weiland twee maal groter dan voor akkerland (5.17 % versus 2.61
%). Ook de variantie is voor weiland zes maal groter (12.26 % versus 2.02 %). De vorm van de
distributies wordt beschreven via de scheefheid (maat voor de asymmetrie) en de kurtosis (maat
voor de piekvormigheid). Voor een normale verdeling is de scheetheid gelijk aan nul (distributie
is symmetrisch) en de kurtosis gelijk aan 3. Hier worden beide distributies gekenmerkt door een
sterke positieve scheefheid: er is een sterke asymmetrie met een staart naar rechts. Beide
distributies kennen ook een zeer hoge kurtosis, wat zich uit in een zeer scherpe piek. Door het
hogere gemiddelde, is de scheefheid en de kurtosis van de data voor weiland wel kleiner dan voor

akkerland.

Tabel 9 Beschrijvende statistieken van de originele OS (%) data voor akkerland en weiland in
Vlaanderen.

Akkerland Weiland
Aantal data 3950 1712
Minimum 0.06 0.65
Maximum 29.95 32.68
Gemiddelde 2.61 5.17
Variantie 2.02 12.26
Scheefheid 5.75 3.11
Kurtosis 80.63 18.71
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Fig. 9 Histogrammen van de originele OS (%) data voor akkerland (A) en voor weiland (B) in

Vlaanderen.
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Fig. 10 Locatiekaart van de beschikbare OS (%) data voor akkerland (A) en voor weiland (B) in

Vlaanderen. Elk punt is één bodemprofiel.
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Uit de beschrijvende statisticken en de histogrammen bleek dat de distributie van de OS-data
zowel voor akkerland als voor weiland sterk afwijkt van een normale verdeling. Voor de verdere
uitwerking van deze geostatistische studie werden de OS-data getransformeerd in normal scores (of
kortweg nscores). De beschrijvende statistieken van de nscore-getransformeerde OS-data worden
gegeven in Tabel 10, de corresponderende histogrammen in Fig. 11. De nscore-getransformeerde
OS-data vertonen een standaard normale of Gaussiaanse distributie, met gemiddelde = 0 en

variantie = 1. Daarnaast zijn de distributies van de nscores symmetrisch (scheetheid = 0) en

vertonen ze dezelfde "pickvormigheid' als een normale verdeling (kurtosis = 3).

Tabel 10 Beschrijvende statistieken van normal score getransformeerde OS (%) data voor
akkerland en weiland in Vlaanderen.

Akkerland Weiland
Aantal data 3950 1712
Minimum -3.48 325
Maximum 3.48 3.25
Gemiddelde 0.0089 0.0036
Variantie 0.99 0.99
Scheefheid 0.0019 0.0018
Kurtosis 2.97 2.93
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Fig. 11 Histogrammen van de nscore getransformeerde OS (%) data voor akkerland (A) en voor
weiland (B) in Vlaanderen.

4.4 Variogramanalyse

OS is een variabele die van nature continu varieert in de ruimte. Doch als gevolg van menselijke
ingrepen kunnen er op kleinere schaal discontinuiteiten optreden ter hoogte van bv.
perceelsgrenzen. Algemeen kan er wel worden gesteld dat een gemeten OS-gehalte op een
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bepaalde plaats een goede schatting is voor het OS-gehalte in de omgeving: de OS-waarden
vertonen een ruimtelijke afhankelijkheid. Het toepassen van geostatistieck laat toe om deze
ruimtelijke structuur van OS te beschrijven aan de hand van een variogramanalyse (Webster &
Oliver, 1990). Een variogram zet het gemiddelde variogram y (gemiddelde variantie in OS tussen

alle mogelijke koppels aan meetpunten) uit in functie van de afstand tussen de meetpunten h:

N(h)
1
v = 33 ;[z(ua) - 2(u + WP

met y(h) het variogram voor een afstandsvector h tussen observaties z(u,) en z(u, + h), en N(h)
het aantal koppels van meetpunten gescheiden door h. Naast de afstand tussen de meetpunten,
kan ook de richting waarin de meetpunten gelegen zijn ten opzichte van elkaar in rekening
worden gebracht. Dit biedt de mogelijkheid om de ruimtelijke structuur te vergelijken tussen
verschillende windrichtingen. Een plot waarbij berekende waarden voor het variogram worden
uitgezet in functie van de afstand, wordt een 'experimenteel variogram' genoemd. Indien dit
variogram geen rekening houdt met de richting spreekt men van een omnidirectioneel variogram,
indien de richting wel in een rekening wordt gebracht van een directioneel variogram. Aan een
experimenteel variogram kan een theoretisch variogrammodel worden gefit, waardoor een
continue functie van het variogram versus de afstand wordt bekomen. Dit theoretisch
variogrammodel kan later worden toegepast in geostatistische interpolatietechnieken.

De experimentele variogrammen voor de nscore-getransformeerde OS-data voor beide
landgebruikklassen worden getoond in Fig. 12. Beide experimentele variogrammen worden gefit
met een samengesteld model. In het geval van akkerland gaat het hierbij om een combinatie van
een nugget effect en een exponentieel en een sferisch model (Goovaerts, 1997):

y(h) = Co +y,(h) + y,(h)

yi(h) = C; [1 — exp (— %)] voor 0 <h<a,
vi(h) = C; voor h > a,
v2(h) = C, [(23321;8)) —%(32}28))3] voor 0 < h < a,(B)
v2(h) = C; voor h > a,(p)

en y(0) =0

met y(h) de semivariantie voor afstand h, C, het nugget effect, C; en C, de sill varianties, en a; en

a,(B) de ranges. De range van het sferisch model is hierbij afhankelijk van de richting f3:

a (B) = \/az,maxz : COSZ(B - (Dz) + az,minz ' Sinz(ﬁ - (Dz)

met a,max de maximale range, a, i, de minimale range en ¢, de hoek tussen de richting met de
maximale range en de oost-west (OW) richting. Dit anisotroop effect (range verschilt naargelang
de richting) wordt beschreven door de verhouding van de maximale ten opzichte van de

minimale range: R, = azmax/az2min-
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In het geval van weiland gaat het om de combinatie van een nugget effect met een dubbel
sferisch model:

y(h) = Co +yi(h) + y,(h)

3
3h 1(h
h) =G |(2)-2(2) tr0<h<a
y1(h) 1z, 2\a, VOO =3
v.(h) = ¢ voor h > a;
3h 1/h\3
vo(h) = C, ) “2\o voor 0 <h<a,
2 az
Yz(h) = C2 vVOOr h > az
en y(0) =0
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Fig. 12 Experimentele variogrammen (punten) en gefitte modellen (lijnen) voor akkerland (A) en
voor weiland in Vlaanderen. Voor akkerland worden de directionele experimentele variogrammen
voor de N-Z richting (°) en de O-W richting (*) getoond, voor weiland is het experimenteel
variogram omnidirectioneel.

De parameters voor de gefitte modellen worden gegeven in Tabel 11. Het absoluut nugget effect
is voor akkerland iets kleiner dan voor weiland, terwijl het relatief nugget effect (= nugget
effect/totale variantie = Co/(Cy + C; + C,)) voor akketland iets groter is voor weiland (44.1 %
versus 40.2 %). Voor beide landgebruikklassen bestaat dus meer dan 40 % van de ruimtelijke
variabiliteit uit microvariabiliteit of ruis. Het feit dat voor beide landgebruikklassen de ruimtelijke
structuur wordt gemodelleerd door een combinatie van twee modellen (het nugget effect buiten
beschouwing gelaten) wijst, voor zowel akkerland als weiland, op twee verschillende dominante
schalen van OS-variabiliteit. De modelcomponent met korte range is voor beide
landgebruikklassen denkbaar te interpreteren als het effect van lokaal variérende
landbouwpraktijken. Dit effect doet zich voor op een schaal van 4 - 5 km. Binnen deze range
neemt de OS-variabiliteit snel toe voor toenemende afstanden. Voor weiland gebeurt deze
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toename veel sneller en groter dan voor akkerland. Voor weiland komt 53.7 % van de
gestructureerde ruimtelijke variabiliteit voor op lokale schaal, terwijl dit voor akkerland 29.5 % is.
Voor geen van beide landgebruikklassen werden er op deze lokale schaal verschillen
waargenomen naargelang de richting. De modelcomponent met lange range kan wellicht worden
toegeschreven aan regionale verschillen in bodemtextuur en landbeheer. Voor akkerland verschilt
de lange range naargelang de richting. Om dit directioneel effect te modelleren, werden de
variogrammen opgesteld voor de vier hoofdrichtingen (N-Z, NO-ZW, O-W, ZO-NW). Het
variogram voor de O-W richting was het meest stabiel. Dit wordt verklaard door het groter aantal
koppels aan meetpunten dat in deze richting beschikbaar is. Vlaanderen strekt zich in de O-W
richting immers breder uit dan in de N-Z richting. Het directioneel variogram in de O-W richting
werd daarom gebruikt om de sill (C;) te bepalen. In de N-Z richting werd het experimenteel
variogram onstabiel voor afstanden groter dan 25 km. De corresponderende variogramwaarden
werden niet in rekening gebracht bij het fitten van het variogrammodel. De range is maximaal in
de O-W richting (51 km) en minimaal in de N-Z richting (22.5 km). In de N-Z richting stijgt het
variogram sneller dan in de O-W richting, wat betekent dat de OS-data voor akkerland in de N-Z
richting op kortere afstanden een grotere variabiliteit vertonen dan in de O-W richting. De
grotere continuiteit van OS in de O-W richting strookt met de zonering die wordt geobserveerd
in bodemtextuurkaarten en de deels hierop gebaseerde afbakening van de landbouwstreken (Fig.
13). De OS-data voor weiland bleken ontoereikend voor de beschrijving van eventuele
directionele effecten. Voor deze landgebruikklasse werd het regionaal effect omnidirectioneel
gemodelleerd. Voor weiland bedraagt de lange range 68 km, wat in dezelfde grootteorde ligt als
de maximale lange range voor akkerland.

Tabel 11 Parameters van de modellen gefit aan de experimentele variograms voor de nscore-
getransformeerde OS (%) data voor akkerland en voor weiland in Vlaanderen.

Variogram model

Landgebruik- Co Cy a1 Cy 22 max R, 02
klasse (nscore OS%)?  (nscore OS%)? (m) (nscore OS%)? (m) G ©)
Akkerland 0.415 0.1552 52502 0.37b 51000> 2.267° ob
Weiland 0.450 0.365P 4500P 0.31° 68000>  1.000P ob

» Exponentieel model, b Sferisch model
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Fig. 13. Landbouwstreken van Vlaanderen.

4.5 Variantiekaart

Zoals eerder vermeld, wordt de OS-variantie voor akkerland en weiland afzonderlijk in kaart
gebracht voor heel Vlaanderen, waarbij wordt verondersteld dat het volledige gebied
respectievelijk akkerland of weiland is. De resolutie van de gebruikte inventarisatie is
1 km x 1 km. De OS-variantie werd bepaald via Sequential Gaussian Simulation (SGS) (Goovaerts,
1997, Fagroud & Van Meirvenne, 2002). Deze technick is in het bijzonder geschikt voor de
reproductie van de variatie en de ruimtelijke structuur van de data. Deze laatste wordt
geimplementeerd onder de vorm van het variogram van de nscore-getransformeerde data. In
deze studie werden er via SGS 500 realisaties gesimuleerd. Elk van deze realisaties kan worden
beschouwd als een even waarschijnlijke representatie van de ruimtelijke variabiliteit van OS in
Vlaanderen. Voor elke locatie worden m.a.w. 500 mogelijke OS-waarden bekomen, die kunnen
worden gebruikt om de lokale verdeling van OS te reconstrueren. Uit deze verdeling kan
vervolgens het gemiddelde en de conditionele variantie van OS worden afgeleid.

Figuren 14 en 15 geven de SGS-resultaten weer voor respectievelijke akkerland en weiland. Naast
een kaart voor het gemiddelde en de variantie, wordt eveneens een kaart weergegeven van de
variatiecoéfficiént (= standaardafwijking/gemiddelde), zodat de variantie kan vergeleken worden
tussen beide landgebruikklassen. Voorafgaand aan de bespreking van de resultaten, wordt er
nogmaals op gewezen dat deze kaarten refereren naar de periode '50 - '70 van de vorige eeuw.

Voor akkerland ligt het gemiddelde OS-gehalte tussen 1.36 en 8.27 % (Fig. 14A). De laagste OS-
waarden worden teruggevonden in de zandleemstreek, de hoogste in de Kempen. De polders en
de Vlaamse zandstreek worden gekenmerkt door intermediaire OS-gehalten. De conditionele
variantie ligt tussen 0.09 en 49.94 (Fig. 14B), de variatiecoéfficiént tussen 20 en 90% (Fig. 14C).
De zandleemstreek kan samen met de leemstreek worden beschouwd als een regio met een vrij
homogene lage variabiliteit. Enkel het West-Vlaams Heuvelland en het meest oostelijk gelegen
deel van de zandleemstreek vertonen een grotere variabiliteit. De Vlaamse zandstreek en de
polders zijn veel minder homogeen qua variabiliteit. De Kempen daarentegen vertegenwoordigt
duidelijk een regio met een homogene hoge variabiliteit. In deze landbouwstreek komt akkerland
ook veel minder frequent voor. Hierbij aansluitend wordt opgemerkt dat de variantie, en dan
vooral de variatiecoéfficiént, ook wordt beinvloed door de staalnamedensiteit. Een lagere
staalnamedensiteit zal bijdragen tot een hogere variantie. Desalniettemin kan geconcludeerd
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worden dat de Kempen voor akkerland een hoge OS-variabiliteit kent. De gemiddelde OS-
gehalten fluctueren in deze landbouwstreek immers zeer sterk.

De gemiddelde OS-waarde voor weiland ligt tussen 1.69 en 17.42 % (Fig. 15A).De hoogste OS-
gehalten zijn in tegenstelling tot akkerland niet geconcentreerd in de Kempen. Ook in West-
Vlaanderen (westelijk deel van de polders en West-Vlaams Heuvelland) en Oost-Vlaanderen
komen er lokaal hoge OS-gehalten voor. De conditionele variantie ligt tussen 0.49 en 81.10 (Fig.
15B). De variantie is voor weiland globaal groter dan voor akkerland, wat ook naar voor kwam uit
de beschrijvende statisticken van de originele OS-data. De variatiecoéfficiént tussen 36 en 85 %
(Fig. 15C). De minimale en maximale variatiecoéfficiént liggen dichter bij elkaar dan voor
akkerland het geval was. Weiland wordt gekenmerkt door een inherent grotere variantie op kleine
schaal. De ruimtelijke variabiliteit komt eerder naar voor op lokale schaal dan op regionale schaal
(zie variogramanalyse). Dit zorgt dat het voor weiland minder evident is om gebieden met
homogene variabiliteit af te bakenen. Daarnaast komt in de kaart van de variatiecoéfficiént voor
weiland nog meer dan voor akkerland de invloed van de staalnamedensiteit naar voor. In de
provincies Oost-Vlaanderen en Limburg komen grote gebieden voor waarvoor slechts een
beperkt aantal OS-gegevens beschikbaar zijn. De inherent grote variabiliteit op lokale schaal en de
invloed van de gebieden met een lage staalnamedensiteit maken het voor weiland onmogelijk om
op een eenduidige manier regio’s van homogene variabiliteit af te bakenen.
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Fig. 14 Gemiddelde (A), variantie (B) en variatiecoéfficiént (C) van OS (%) in de veronderstelling
dat volledig Vlaanderen akkerland is.
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Fig. 15 Gemiddelde (A), variantie (B) en variatiecoéfficiént (C) van OS (%) in de veronderstelling
dat volledig Vlaanderen weiland is.
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4.6 Conclusies

In werkpakket 3 werd de geostatistische studie van organische stof (OS) in de Vlaamse
landbouwbodems besproken. De gebruikte OS-gegevens waren afkomstig van de bodemdatabank
AARDEWERK-Vlaanderen-2010, waarin alle gegevens verzameld tijdens de Nationale
Bodemkartering in Belgié zijn vervat. In de geostatistische studie werden akkerland en weiland
afzonderlijk behandeld vanwege de sterk verschillende aard en intensiteit van bodembewerking.
Via variogramanalyse werd de structuur van de ruimtelijke variabiliteit van OS onderzocht. Zowel
in akkerland als in weiland werden twee dominante schalen van ruimtelijke variabiliteit
waargenomen: een lokaal effect met een schaal van 4 a 5 km en een regionaal effect met een
schaal van meerdere tientallen km. Voor akkerland werd aangetoond dat de schaal van het
regionaal effect athankelijk is van de richting. Hierbij correspondeerde de O-W richting met
maximale continuiteit in OS-gehalte, de N-Z richting met minimale continuiteit. Gebaseerd op de
opgestelde variogrammodellen werden vervolgens kaarten gecreéerd van het OS-gehalte en van de
variabiliteit van het OS-gehalte. Voor akkerland konden relatief homogene regio’s van ruimtelijke
variabiliteit worden afgebakend die ten dele gelijklopend zijn met de landbouwstreken in
Vlaanderen. De zandleemstreek, de leemstreek en de Westelijke Vlaamse zandstreek vormen
samen een regio met een lage ruimtelijke OS-variabiliteit. De Polders en de Noord-Westelijke
Vlaamse zandstreek lijnen een regio met intermediaire OS-variabiliteit af. De Kempen staat voor
een regio met een hoge OS-variabiliteit. Voor weiland was het onmogelijk om eenduidig
homogene regio’s van variabiliteit af te bakenen. Voor deze landgebruikklasse bleek de inherentie
lokale OS-variantie immers zeer groot te zijn en was de staalnamedensiteit in bepaalde gebieden in
Vlaanderen ontoereikend. Algemeen kan wel een grotere variabiliteit in de Kempen besloten

worden.

41



5 WP4 - Opstellen van een bemonsteringstrategie Vlaamse
landbouwgronden

Binnen WP4 wordt een voor Vlaanderen geschikte methodiek voor de monitoring van BOC-
voorraden in landbouwbodems bekeken. Uit verdere doorrekening in WP4 worden schattingen
gemaakt van het vereiste aantal metingen voor detectie van potenti€le BOC-voorraad
veranderingen binnen een bepaalde tijdsperiode (5.2). De representativiteit van een aantal
‘benchmark sites’ voor een aantal subregio’s wordt bekeken voor de provincie West-Vlaanderen
op basis van aan de vakgroep Bodembeheer beschikbare data (5.2.3).

5.1 Opsplitsing in subgebieden met homogene variatiecoéfficiént van het
OC%

5.1.1 Akkerland

Binnen de optick van BOC monitoring is het van cruciaal belang om de detecteerbaarheid van
bepaalde BOC-voorraad veranderingen in te schatten. De ruimtelijke variabiliteit van BOC
bepaalt in grote mate deze mogelijkheid tot detecteerbaarheid. Op basis van de in WP3
uitgevoerde geostatistische studie is het mogelijk het Vlaams akker- en graslandareaal op te
splitsen in relatief homogene regio’s met een grotere of kleinere ruimtelijke variabiliteit. De
differentiatie van de ruimtelijke variabiliteit wordt weergegeven door de variatiecoéfficiént van
het OS% (Fig. 14C en 15C). Voor Belgische bodems bestaat er een relatief constante verhouding
tussen het OS% en het OC% van 2 (Sleutel et al., 2007). Hierdoor kunnen de resultaten van WP3
omtrent OS variabiliteit direct vertaald worden naar BOC, zoals ook verder gehanteerd in WP4.

Zoals besproken in 4.5 ligt voor het akkerlandareaal een onderscheid tussen de relatief ruimtelijk
heterogene Kempen en de rest van Vlaanderen voor de hand (Fig. 14C). Dit subgebied komt
deels overeen met de associatie van de Noorder-Kempen, waarin de bodems bestaan uit natte of
droge zandgronden met podzolprofiel. De topografie is golvend en heeft een uitgesproken
microreliéf (op korte afstand hoogteverschillen tot 2 m). De situatie in de rest van de Kempen is
vergelijkbaar. De beperkte verschillen in topografie en textuur alleen verklaren wellicht
onafdoende de grote heterogeniteit in OC%. Als mogelijk belangrijke oorzaak van de grotere
heterogeniteit zou de recentere omzetting naar akkerland in de Kempen kunnen worden
aangehaald. Grote omzettingen van grasland, heide en bos naar akkerland gebeurden in de
Kempen pas begin en midden 20° eeuw. Daarentegen staat de veel langere cultivatie van de
zandleemstreek, leemstreek en grote delen van de zandstreek, die al dateert van in de
middeleeuwen. De grote variabiliteit van het OC% van akkers ten tijde van de bodemkartering
(jaren 50-60) zou een gevolg kunnen zijn van verschillen in het omzettingtijdstip en in het
voorgaand landgebruik in deze regio. Het lijkt waarschijnlijk dat de ruimtelijke variabiliteit in deze
regio vandaag nog steeds groter zou zijn dan in overig Vlaanderen, wat een specificke
bemonsteringstrategie verantwoordt, met een groter vereist aantal punten.

Daarnaast komt uit Fig. 14C een relatief grotere variatiecoéfficiént van het OC% naar voren in de
Noord-Westelijke Zandstreek (Maldegem, Khnesselare, Wingene, Ruislede, Beernem,
Oostkamp). Ook hier weer zou een recentere historieck van landgebruik omzettingen een
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verklaring kunnen zijn. Grote delen van dit gebied, dat nog op de ‘de Ferraris’ kaart (daterende
1775) als ‘veld” (=een ruig heidelandschap) of als bos staat aangegeven, werden pas in de 19e en
20e eeuw naar akkerland omgezet (cfr. Piessens (2000)). Bovendien werden in vorig onderzoek
aanwijzingen (Sleutel et al., 2008) gevonden voor de aanwezigheid van een omvangrijke
recalcitrante OC-fractie in deze zandbodems. Deze recalcitrantie van relicte OC vermoedelijk
gevormd onder heide of bos verklaart mede het huidige nog zeer hoge OC% van akkerland in
deze regio.

Tenslotte hadden, zoals aangehaald in 4.6, de Polders ook een gemiddeld hogere
variatiecoéfficiént.

Uit de geostatistische analyse kunnen ruwweg volgende variatiecoéfficiénten besloten worden: 0.7
%OC voor de Kempen, 0,5 %OC voor de Noord-Westelijke zandstreek en de Polderstreek,
0.3 %OC voor overig Vlaanderen. Van belang hier zijn de grootteorden, de gebruikte data
dateren immers uit de jaren 50-60 en door niet uniforme staalnamedensiteit zijn artefacten, zeker
aan de grenzen van het Vlaamse grondgebied niet uit te sluiten.

5.1.2 Grasland

Uit de geostatistische analyse van OC% gegevens daterende uit de bodemkartering blijkt dat de
ruimtelijke variatie van grasland vooreerst veel groter is dan in akkerland. Dit blijkt uit de
gemiddelde variatiecoéfficiént die vnl. varieert tussen 0.5 en 0.7 %OC (Fig. 15C). Er is ook een
beperktere ruimtelijke differentiatie in subgebieden met relatief homogene variatiecoéfficiént,
hoewel deze, net zoals bij akkerland, groter is in de Kempen dan in de rest van Vlaanderen. Een
grote ruimtelijke variabiliteit blijkt echter algemeen voor te komen over geheel Vlaanderen, maar
de oorzaak waarom deze dan groter is dan bij akkerland is niet meteen duidelijk. Integendeel,
verschillen in OC-balans beinvloedende beheersaspecten zijn wellicht beperkter binnen
graslanduitbating in vergelijking tot akkerbouw waar teeltrotatie, bemesting en ploegdiepte allen
variéren. Een mogelijke hypothese is misschien het feit dat grasland zowel op nattere lager
gelegen delen van het landschap voorkomt alsook op droge plaatsen, in tegenstelling tot
akkerbouw welke onmogelijk is op een te natte bodem. Zo rapporteerde Van Hove (1969) dat
binnen lichtere texturen 84% van de opgemeten profielen als ‘droog’ tot ‘matig nat’” geklasseerd
werden voor akkerland. Bij de permanente weilandprofielen klasseerde men 85% van de profielen
als ‘matig nat’ tot ‘zeer nat’. Daarnaast zijn drainagesystemen ook veel algemener in akkerland,
wat tot een verdere uniformisering van de drainagetoestand van zandige akkerlandbodems kan
hebben geleid. Het lijkt dus logisch dat er een grotere variatie in drainagetoestand voorkomt
binnen het graslandareaal en dit met evidente gevolgen op de variabiliteit in OC%.

Daarnaast zou het verschil in bodemdichtheid tussen gemaaide en begraasde percelen een extra
variatie in de grasland OC-concentraties kunnen verklaren. Ten tijde van de bodemkartering met
beperktere machinale belasting kan het onderscheid tussen compactie door veebezetting en door
landbouwmachines aanzienlijk geweest zijn.
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5.2 Detecteerbaarheid van BOC voorraad veranderingen

De detecteerbaarheid van een bepaald verschil in BOC-voorraad voor een bepaald subgebied is
afhankelijk van de herbemonstering strategie (5.2.1)

5.2.1 Gepaarde of willekeurige bemonstering

Zoals ook naar voor kwam uit WP1 (studie Hoogland et al. (2006) en van Wesemael et al. (2011))
is een monitoringsopzet met gepaarde herhalingen efficiénter dan een willekeurige bemonstering
van velden. De power 1-§ van een t-toets op gepaarde (geo-gerefereerde) waarnemingen is groter
dan van een klassicke tweezijdige t-toets (of m.a.w. er is een kleinere kans B dat ten onrechte
besloten wordt dat er geen verschil is in BOC-voorraad). De power 1-§ is athankelijk van de
steekproefgrootte en bijgevolg zal bij een toevallige herbemonsteringstrategie een groter aantal
meetpunten vereist zijn om dezelfde power te garanderen als bij gepaarde bemonstering van geo-
gerefereerde punten.

Een concreter beeld kan bekomen worden uit de studie door Van Meirvenne et al. (1996) waarin
het verschil in OC in de bouwvoor van akkerland tussen de jaren 50-60 (bodemkartering) en
begin jaren 90 voor de provincie West-Vlaanderen werd bepaald a.d.h.v. geogerefereerde punten.
Nemen we het voorbeeld van de West-Vlaamse zandstreek met 132 meetpunten, « = 0.05, een
waargenomen OC% verschil van 0.18%, en de standaardafwijkingen op deze data. Onder die
condities komen we bij een gepaarde t-test (gepaarde herbemonstering) uit op een power 0.99.
Dit indien we een temporele correlatie tussen de datasets op beide tijdstippen van bv. 0.7 (cfr.
Hoogland et al. (2000)) veronderstellen. In het geval van niet-gepaarde waarnemingen
(independent samples t-test) is de power onder deze condities 0.89.

Het aantal bemonsteringslocaties lag zeer hoog in de studie van Van Meirvenne et al. (1996). Het
lijkt onwaarschijnlijk dat een dergelijke dichtheid voor geheel Vlaanderen (akkerland en weiland)
zou kunnen worden gehanteerd in een toekomstige monitoring. De power van een gepaarde of
onathankelijke t-test is echter sterk athankelijk van het aantal waarnemingen. Terug in het geval
van de West-Vlaamse zandstreek geeft Fig. 16 het verloop van de power weer in functie van het
aantal herbemonsteringslocaties. Bij bv. 50 punten was de power 1-8 0.94 of m.a.w. er is in dat
geval een kans B 6% dat ten onrechte besloten wordt dat er geen verschil is in BOC-voorraad.
Voor een toevallige herbemonstering is de power slechts 0.49 en 3 51%. Bij een lagere temporele
correlatie wordt het voordeel van een systeem met gepaarde waarnemingen t.o.v. toevallige
herbemonstering kleiner. In het geval dat er een temporele correlatie was van 0.5, is de power
hier bij een gepaarde t-test voor 50 punten 0.77. Deze temporele correlatie is echter a priori
ongekend en dit brengt een onzekerheid mee in de inschatting van de evaluatie van de
performantie van een toekomstig monitoringsysteem. Het lijkt aannemelijk om uit te gaan van
een correlatie van 0.5, een eerder conservatieve initi€le schatting.

In verdere berekeningen van minimum detecteerbaar verschil en vereist aantal
bemonsteringspunten (5.2.2 en 5.2.3) gaan we uit van een systeem met gepaarde waarnemingen
van geo-gerefereerde bemonsteringslocaties.
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Fig. 16 Power (1-8) van een gepaarde t-test voor het waargenomen verschil in OC voorraad van
akkerland in de West-Vlaamse zandstreek tussen 1952 en 1990 in functie van het aantal
bemonsteringslocaties. (bepaald a.d.h.v. G¥Power 3.2.1)

5.2.2 Minimum detecteerbare BOC voorraad verandering Vlaanderen

Op regionaal of nationaal niveau is de detecteerbaarheid van BOC-voorraad veranderingen
afhankelijk van het aantal bemonsteringen en de inherente ruimtelijke variabiliteit van BOC. Een
eerste analyse van de detectielimiet en minimale termijn voor detectie werd reeds uitgevoerd
binnen een vorige TWOL opdracht (LA BOD/STUD 2006 01 04 (Bodemkundige Dienst van
Belgi¢ en Vakgroep Bodembeheer (2008)) voor het volledige Vlaamse akkerlandareaal. We
hernemen hier deze analyse en hanteren de gebruikte methodiek om uitspraken te doen over de
in 5.1 voorgestelde gebieden:

Onder de voorwaarden van gepaarde herhalingen kan het statistische minimum detecteerbare
verschil (MDV) berekend worden. Een 100(1-x)% betrouwbaarheidsinterval rond D, het
gemiddelde verschil in BOC-voorraad, kan geschreven worden (Barnett, 2002) als:

D-z,sv2/In<D<D+2z,5v2/n 5)

met 7 het aantal bemonsteringspunten, g, de waarde van de standaard normale verdeling bij
waarschijnlijkheid a en s> de variabiliteit van de metingen op één bemonsteringstijdstip. Hieruit
kan bekomen worden dat de minimum detecteerbare BOC-voorraad verandering gelijk is aan:

MDV =z_s+2/n (0)
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Indien we de BOC-voorraad verandering lineair in de tijd beschouwen met een constante "rate of
change" k dan kunnen we de minimale termijn t voor de detectie van het MDV bepalen:

z,5v2/n

kv/n Y

Deze vergelijking kan ook gebruikt worden om het aantal vereiste bemonsteringspunten 7 te

t=

berekenen voor de detectie van een verschil D:

n="" ®)

Zoals reeds aangehaald in 3.2 is s* een schatter van de ruimtelijke variabiliteit van het BOC% in
Vlaanderen (s?)) of het beschouwde subgebied (b.v. gemeentelijk niveau), die eveneens de binnen-
perceels BOC% meetfout moet behelzen (s?)), welke ook afhankelijk is van de fout op de OC
analyse (s?). Morvan et al. (2007) schatten deze twee laatste termen op basis van meervoudige
OC% bepalingen in 120 Europese velden. De variantiecoéfficiént van de analytische fout
bedroeg 2.6% en de variantiecoéfficiént van de meetfout op bepaling van het OC% op
perceelsniveau was afhankelijk van de perceelsgrootte (Fig. 17). Indien we rekenen met een
gemiddeld OC% van 1.33 %OC (in 1999) voor Vlaamse akkerlanden (Sleutel et al., 2007) en een
gemiddelde perceelsgrootte > 1 ha dan kunnen s, en s?, volgens Morvan’s bepalingen gelijk aan
(0.03 %OC)* en (0.11 %OC)* geschat worden.

variantie coéfficiént (%)
(63}
L

OC analyse 1 tot 400 m? 400 m? tot 1 ha 110t20 ha

Perceelsgrootte

Fig. 17 Variantiecoéfficiénten van de OC% labo analyse en de OC% bepaling op perceelsniveau
(naar Motvan et al., 2007)

s?, met opsplitsing in deelgebieden
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Hernemen we onze berekeningen binnen TWOL opdracht LA BOD/STUD 2006 01 04 voor de
derde term s akkerland, dan kan s? per deelgebied worden geraamd uit gemeentelijke OC%-
gegevens van de Bodemkundige Dienst van Belgié (jaar 1999). (gemiddelden met
standaardafwijking, zoals ook gehanteerd door Sleutel et al. (2007))

Dit levert een s, van (0.458 %OC)? voor de Polders en de Noordwestelijke Vlaamse Zandstreek;
(0.265 %OC)? voor de Zandleemstreek, Leemstreek en Oostelijke Vlaamse Zandstreek; en (0.417
%0C)? voor de Kempen. De s? voor de Polders en de Noordwestelijke Vlaamse Zandstreek,
geraamd op basis van de Bodemkundige Dienst van Belgi¢ BOC gegevens uit 1999, ligt hoger
dan verwacht op basis van de geostatistische analyse van de Aardewerk databank. Dit toont aan
dat, naast de BOC-voorraden zelf, de ruimtelijke variabiliteit ook is gewijzigd sinds de jaren 50-
00. Tabel 12 geeft het resulterende berekende minimum detecteerbaar verschil per subregio,
ervan uitgaande dat het volledig Vlaamse akkerlandareaal a.d.h.v. 1000 punten wordt bemonsterd.
Indien de verdeling van deze 1000 punten enkel gebaseerd wordt op de ruimtelijke verdeling van
de oppervlakte cultuurgrond, dan worden in de Kempen slechts 69 plaatsen bemonsterd, in de
Polders en Noord-Westelijke Vlaamse Zandstreek 189 en in overig Vlaanderen (Zandleemstreek,
Leemstreek en Oostelijke Vlaamse Zandstreek) 742 punten. Dit leidt tot aanzienlijke verschillen
in het minimum detecteerbaar verschil van BOC tussen de deelgebieden (Tabel 12).

Het gewogen gemiddeld detecteerbaar verschil voor akkerland in Vlaanderen is 0.081 %OC.
Voor een gemiddelde bodemdichtheid van 1.4 g cm” en een diepte van 30 cm komt dit neer op
een gemiddelde BOC-voorraad verandering van 3.42 t OC ha™. In een geoptimaliseerde verdeling
van de locaties, met groter aantal punten in de Kempen, de Polders en Noordwestelijke Vlaamse
Zandstreek kan het gewogen gemiddelde minimum detecteerbaar verschil van Vlaams akkerland
beperkt worden teruggebracht tot 3.25 t OC ha™".

Een analoge puntendichtheid per ha grasland zou neerkomen op 444 punten voor het volledig
Vlaamse graslandareaal. Een opsplitsing van deze 444 punten naar de deelgebieden volgens hun
permanent weilandoppervlakte brengt dit tot 151 punten voor de Kempen enerzijds en 293
punten voor overig Vlaanderen anderzijds. Op basis van een analoge analyse van de gegevens van
de Bodemkundige Dienst van Belgié¢ (jaar 1999) (Mestdagh et al., 2009) berekenen we voor
grasland in de Kempen een s? van (0.003 %OC)? een s?, van (0.03 %OC)? en s? van (1.003
%0OC)?%. Door de grotere ruimtelijke variabiliteit in OC% in de Kempen is het minimum
detecteerbaar verschil daar een stuk (9.7 t ha!) hoger dan in overig Vlaanderen (6.7 t ha™).

Het gewogen gemiddeld detecteerbaar verschil voor Vlaanderen is 7.73 t OC ha'. In een
geoptimaliseerde verdeling van de locaties kan het gewogen gemiddelde minimum detecteerbaar
verschil beperkt worden teruggebracht tot 7.68 t OC ha''. Een stratificatie in deelgebieden levert
dus inderdaad slechts een zeer beperkte winst in detecteerbaarheid op in het geval van grasland
en lijkt dus weinig zinvol. Dit is een logisch gevolg van de over Vlaanderen algemeen
voorkomende hoge ruimtelijke variabiliteit van OC% in grasland, zoals ook besloten werd uit de
geostatistische analyse.
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Tabel 12 Minimum detecteerbaar verschil in BOC en aantal meetpunten per subregio bij een
gepaarde herbemonstering met gelijke en geoptimaliseerde spreiding van 1000 meetpunten over
het Vlaamse akkerlandareaal en 444 punten over het Vlaamse graslandareaal.

Minimum Detecteerbaar Verschil
Deelgebieden s?

Gelijke spreiding Verbeterde spreiding

(6OC?) n  (%OC) @EOChalr n  (%OC) (tOC hal)

Akker

Polders & Noordwestelijke Vlaamse 0.458 189 0.139 5.8 300  0.110 4.6
Zandstreek

Oostelijke Vlaamse Zandstreek, 0.265 742 0.054 2.3 550  0.063 2.6

Zandleemstreek & Leemstreek

Kempen 0.417 69 0.219 9.2 150 0.149 6.3

Permanent Grasland
Kempen 0.939 151 0.230 9.7 175  0.213 9.0

Overig Vlaanderen 1.003 293 0.160 6.7 269 0.167 7.0

* vitgaande van 0-30cm diepte en een bodemdichtheid van 1.4 g cm™

Als bemerking dient vermeld dat Vanhoof et al. (2011) tot een hogere relatieve CV van 5 tot 11%
kwamen voor de analytische OC bepaling van vier Vlaamse akkers. Ook Goidts et al. (2009)
kwamen voor Wallonié tot een variatiecoéfficiént voor de analytische fout die bijna 3x hoger is
dan de hier gehanteerde waarde volgens Saby et al. (2003). De s?, door Morvan et al. (2007) zou
dus onderschat kunnen zijn. Een 3x grotere s?, of s?, zou echter een beperkte invloed hebben op
het minimum detecteerbaar verschil gezien de regionale ruimtelijke variatie (vertegenwoordigd
door s?) een veel grotere invloed uitoefent. Goidts et al. (2009) voerden een analyse uit van de
propagatie van verschillende foutentermen, die bijdragen op de gehele onzekerheid op regionale
OC voorraad schattingen. Hierbij werd het specificke geval van een schatting van de OC
voorraad in bodems in Wallonié beschouwd, waarbij de bemonsterde punten moesten
samenvallen met oorspronkelijke bemonsteringslocaties van de Nationale Bodemkartering. Zij
vermelden indien enkel de labo analysefout van in rekening wordt gebracht er een onzekerheid
van 5-12% op de bepaling voorraad wordt geintroduceerd. De fout op schatting van de OC
voorraad op perceelsniveau waarin dus ook de variabiliteit in bulk densiteit en OC gehalte
worden opgenomen is 15-26%. De globale fout op schatting van de OC voorraad op regionaal
niveau was 15-35%. Voor akkerland in Wallonié stemt dit overeen met een minimum
detecteerbaar verschil van 3.2 g OC kg of omgerekend zo’n 4.8 t OC ha”. Hoewel de relatieve
grootte van de foutentermen verschilde in de studie door Goidts et al. (2009) is dit minimum
detecteerbaar verschil vergelijkbaar met de uitkomst van deze studie.
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Fig. 18 Verband tussen het aantal gepaarde bemonsteringen en het geraamde minimum
detecteerbaar BOC stock verschil (0-30 cm) in Vlaamse akkerlanden

5.2.3 Temporele variabiliteit BOC

Sleutel et al. (2006) simuleerden toekomstige BOC-voorraad veranderingen in Vlaamse
akkerlanden onder ongewijzigd landbouwbeheer (referentieperiode 1990-2000). Zij schatten dat
onder deze omstandigheden een gemiddelde BOC-voorraad daling van -0.15 t OC ha' yr' zich
zal voordoen tijdens de periode 2008-2012. Uitgaande van deze simulatie kan de detectieperiode
van een minimum detecteerbaar verschil van 3.25 t OC ha' geschat worden op 21 jaar indien
voor 1000 geo-gerefereerde gepaarde bemonsteringen worden uitgevoerd. Voor een totaal van
1500 en 2000 bemonsteringslocaties voor akkerland daalt het minimum detecteerbaar verschil
naar 2.66 en 2.30 t OC ha’', respectievelijk, wat overeenstemt met een detectieperiode van en
17.7 en 15 jaar. Deze detectieperiode is natuurlijk sterk athankelijk van de toeckomstige BOC-
voorraad veranderingen. Indien de grootteorde van toekomstige BOC-voorraadveranderingen
eerder gelijk zou blijven lopen met de gedurende de jaren 90 geobserveerde trends, nl. een daling
van -0.48 t OC ha' yr' dan neemt de detectieperiode af met een factor 3. Recente gegevens van
de Bodemkundige Dienst van Belgi¢ duiden in tegendeel erop dat dit niet het geval is. BOC
voorraad wijzigingen kunnen ook regionaal verschillen. Tenslotte gingen we in bovenstaand
voorbeeld ervan uit dat de ruimtelijke variabiliteit van het OC% zelf niet wijzigt, wat eveneens
een vereenvoudiging van de werkelijkheid is.

De grootte van toekomstige BOC voorraad veranderingen is zeer moeilijk in te schatten en
bijgevolg is het niet mogelijk om een juiste detectieperiode te schatten. De hier aangehaalde
rekenvoorbeelden tonen wel aan dat het geen zin heeft om een meetfrequentie van minder dan
10 jaar te hanteren.
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Een tweede punt is de power van de gepaarde t-test die gebruikt zou worden om een verandering
in OC voorraad te detecteren. Het is erg waarschijnlijk dat bij de huidige ruimtelijke variabiliteit
en grootteorde van te verwachten veranderingen in BOC voorraden een t-test na 10 of zelfs 20
jaar zou aangeven dat er geen veranderingen hebben opgetreden in BOC voorraad. Dit betekent
niet dat er in de realiteit geen BOC voorraad verandering heeft opgetreden, maar dit zou
veeleerder kunnen betekenen dat het (her)bemonsteringsnetwerk ontoereikend was om deze te
detecteren. De kans op ten onrechte foutieve besluit dat er geen verandering plaatsvond in BOC
voorraad (de nulhypothese) is gelijk aan 1-power. Hoe groter de power van de gepaarde t-test,
hoe kleiner dus de kans op dit ten onrechte foutieve besluit.

Zoals aangehaald in 5.2.1 heeft de correlatie tussen de BOC voorraden op de twee verschillende
meettijdstippen een grote positieve impact op de power van een gepaarde t-test. Het is echter niet
steeds duidelijk wat het verband tussen de aanwezige BOC voorraad en kans op verandering in
deze voorraad is. Logischerwijze kan men een potentieel sterkere daling verwachten in bodems
met relatief hoge BOC voorraad, zoals ook inderdaad geconstateerd werd door Kirk & Bellamy
(2010).Uit voorgaand onderzoek (Sleutel et al., 2003b; 2006) blijkt dat er in Vlaanderen specitick
voor zandbodems een slecht verband bestaat tussen de 1990 BOC gehalten en de in de jaren 90
geconstateerde dalingen in BOC voorraden. Dit verband was beter voor de andere texturen.
M.a.w. er kan een lagere correlatie verwacht worden voor zandbodems en dus lagere power van
een gepaarde t-test. De in 5.2.2 bepaalde toebedeling van bemonsteringspunten aan de subregio’s
Kempen en Noordwestelijke Vlaamse Zandstreek is daardoor ontoereikend om in deze gebieden
een gelijke power op de t-test te bekomen als in overig Vlaanderen.

5.3 Benchmark sites

Een alternatief voor representatieve gebiedsomvattende herbemonstering zou kunnen bestaan uit
de opvolging van een beperkter aantal zeer specifiek gekozen velden (benchmark sites), zoals ook
reeds gesuggereerd door Smith (2004). De representativiteit van benchmark sites is echter enkel
gegarandeerd tot een beperkt homogeen gebied. Het bovenvermeldde (WP1) Duitse Boden-
Dauerbeobachtungsflichen netwerk heeft daarom niet de kwantificering van BOC voorraad
veranderingen als ambitie maar dient als een ‘early warning system’ van bodemdegradatie en om
de gevolgen van gewijzigd landbouwbeleid op BOC in te schatten.

De representativiteit van ‘benchmark sites” voor BOC voorraadverandering wordt hier
bestudeerd voor akkerbouw in de provincie West-Vlaanderen als case study. Meer bepaald
hernemen we de Nationale Bodemkartering herbemonstering dataset (studie vakgroep
bodembeheer UGent (Van Meirvenne et al. (1996)). Er wordt toegespitst op ‘case studies’ voor
de groenteteelt in centraal West-Vlaanderen, de polderstreek en zandstreek Hiertoe zal worden
nagegaan in hoeverre de BOC voorraad verandering van bv. één of meerdere toevallig
geselecteerde meetpunten overeenstemt met de gemiddelde verandering van deze subgebieden.

Berekening Puntendichtheid

Fig. 19 toont de spreiding van de 939 herbemonsterde in 1989-1993 uit de Nationale
Bodemkartering profielen op akkerland in West-Vlaanderen. Binnen de deelgebieden Polders,
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Zandstreek en de groentestreek in centraal West-Vlaanderen (hier benaderd door de volledige
gemeenten Staden, Hooglede, Lichtervelde, Roeselare, Ardooie, Kortemark) bevinden zich
respectievelijk 315, 207 en 102 punten.

Uit deze bemonsteringspunten werden per deelgebied respectievelijk 10, 25, 50 en 100 punten
toevallig geselecteerd. Deze procedure werd nog twee keer herhaald. De berekende gemiddelde
BOC voorraadveranderingen van deze gegenereerde profielselecties werden vergeleken met de
OC voorraadverandering die berekend werd op basis van de volledige dataset (dus op basis van
hetzij 315, 207 of 102 profielen). De relatieve gemiddelde absolute afwijkingen (van 3
herhalingen) t.o.v. deze referentie BOC voorraad verandering worden weergegeven in Tabel 13.
Een voorbeeld van een puntenselectie voor de Zandstreek wordt eveneens gegeven in Fig.19.

Fig. 19 Verdeling van 939 in 1989-1993 herbemonsterde Nationale Bodemkartering profielen op
akkerland in West-Vlaanderen (studie Vakgroep Bodembeheer UGent (Van Merivenne et al.
(1996)), met een voorbeeld van toevallige selectie van 40 benchmark sites in de West-Vlaamse
zandstreek
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Tabel 13 Berekende root mean square error van geschatte bouwvoor OC voorraadveranderingen
tussen 1950-60 en 1990 in West-Vlaanderen voor 10, 25, 50 of 100 toevallig geselecteerde
benchmark sites en de geobserveerde OC voorraad verandering

Aantal AOC
Deelgebieden Root Mean square error
herbemonsterde  voorraad?  OC ha-! o, AOC J
N en n rr
Profielen (t OC ha') ( @) en (6 va voorraad))
10 25 50 100
benchmark benchmark benchmark  benchmark

sites sites sites sites
Polders 315 5.92+0.98 4.0 (67%) 3.2 (54%) 3.1 (52%) 0.9 (15%)
Zandstreek 207 10.10£1.17 6.9 (68%) 2.2 (22%) 1.2 (12%) 1.1 (11%)
Groentestreek 102 14.96+1.47 5.2 (35%) 1.7 (12%) 1.3 (9%) -
Centraal WV1

» gemiddelde OC voorraad verandering bouwvoor 1990 t.o.v. 1950-60 * standaardfout op gemiddelde voorraad
verandering

Deze oefening levert geen vaste voorspelling van de afwijking, maar veeleerder een maat voor de
grootteorde in hoeverre een OC voorraad verandering berekend op basis van een beperkt aantal
‘benchmark sites’ kan afwijken van de ‘werkelijke’ OC voorraad verandering. Een acceptabele
gemiddelde afwijking (bv. zo’n 20-30%) zou op basis van deze beperkte analyse een
puntendichtheid van 1 site per 10km? bouwland vergen. We vonden in de geostatistische
analyse geen aanwijzingen om te besluiten dat de ruimtelijke variabiliteit van de OC voorraden
hoger is in de provincie West-Vlaanderen t.o.v. het overige Vlaamse grondgebied. Indien we
uitgaan van deze puntendichtheden voor het volledig Vlaamse akkerland areaal dan zou een
‘benchmark sites” systeem in Vlaanderen zo’n 360 sites vergen, of grofweg ongeveer 1.2 per
gemeente.

Deze schatting is nog optimistisch omdat een dergelijke puntendichtheid te laag blijkt voor de
ruimtelijk relatief heterogene Polders, waar een dubbele tot driedubbele puntendichtheid vereist
zou zijn. Dit gaat ook op voor de Kempen welke in bovenstaande analysen een vergelijkbare
ruimtelijke variabiliteit in OC% vertoont als de Polders en Noordwestelijke Vlaamse Zandstreek.
Een stratificatie van de verdeling van de benchmark sites lijkt dus aangewezen. In totaal zijn dus
wellicht minimaal een 400 tal benchmark sites nodig voor het gehele Vlaamse akkerland met een
relatief grotere toekenning aan de Kempen, de West-Vlaamse Polders en de Noordwestelijke
Vlaamse Zandstreek

In het geval van een strengere 10% toelaatbare gemiddelde afwijking wordt de vereiste dichtheid
ongeveer 1 site per 3km™ ofwel zo’n 1200 benchmark sites voor geheel Vlaanderen.
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6 Algemeen Besluit

Op basis van een screening van EU initiatieven voor BOC monitoring (WP1) en analyse van
literatuur en Vlaamse BOC-data (WP2) formuleren we een aantal aanbevelingen voor een
bemonsteringsmethodiek:

Pedotransferfuncties voor schatting van de bodemdichtheid op basis van textuur en OC%
presteren algemeen zwak en kunnen grote fouten (onzekerheden) introduceren in de berekening
van BOC voorraden. In overeenstemming met alle huidige initiatieven voor BOC monitoring in
buurlanden blijkt meting van bodemdichtheid in het veld een vereiste.

De huidige norm voor OC analyse binnen onderzoek en meer en meer ook binnen voorlichting
is elementanalyse (dry combustion), zo ook in de onderzochte EU monitoring initiatieven. In
navolging daarvan zou een eerste dubbele meting (klassieke Walkey & Black methode en dry
combustion) op bv. 10% van alle stalen een vergelijking met historische BOC datasets toelaten.
Vnl. in grasland en onder no-till beheer kunnen middellange termijn veranderingen in
bodemdichtheid optreden. Idealiter wordt de bemonsteringsdiepte hieraan aangepast om een
gelijke bodemmassa te bemonsteren.

Diepte-extrapolatie van het OC% a.d.h.v. een pedotransferfunctie blijkt met name voor
akkerland onaanvaardbaar grote fouten op de BOC voorraad te introduceren. Voor grasland
bestaat er een iets beter verband tussen het OC% van de oppervlakte laag en dieper (>30cm)
gelegen lagen. In Vlaanderen zijn echter voor akkerland beperkte wijzigingen in BOC-voorraad in
de diepere bodemlagen te verwachten. Een bemonstering tot op bouwvoordiepte of tenminste
tot 30cm zou volstaan. In grasland is er een grotere temporele variabiliteit in diepere lagen en is
een bemonstering tot op 70cm raadzaam. Als compromis zou tot bv. 40-50 cm bemonsterd
kunnen worden met diepte extrapolatie tot bv. 1m. Indien de Vlaamse overheid wil inzetten op
no-tillage als maatregel om de OC-voorraad in bodems te verhogen zal bemonsteren tot 50-60
cm in akkerland belangrijk zijn.

Om tegemoet te komen aan jaarlijkse schommelingen in het OC% en de bodemdichtheid lijkt de
winter meest aangewezen als monstername tijdstip.

Uit een geostatistische analyse van het OS% in Vlaams akker- en grasland (WP3) en uit
bespreking van detecteerbaarheid van Vlaamse BOC voorraad veranderingen (WP4) besluiten we
het volgende: Gebruik van gepaarde (i.p.v. toevallige) herbemonstering van geo-gerefereerde
punten leidt tot een verminderde kans om ten onrechte te concluderen dat er geen wijziging in
BOC-voorraden plaatsvond. Dit onderscheid tussen beide monstername strategieén wordt des te
groter bij een kleiner aantal punten. De regionale ruimtelijke variabiliteit in het BOC heeft een
veel grotere impact op de onzekerheid van de BOC-voorraad schatting dan perceelsvariabiliteit
en de analysefout op OC%. Dit kan een argument zijn om bij voorkeur meer tijd/geld voor een
toeckomstig systeem te investeren in een groter aantal punten dan bv. in een meer gedetailleerde
monstername maar van minder percelen.

Geostatistische analyse van de Aardewerk databank duidde op een tweedelige schaal van de
ruimtelijke afhankelijkheid van het OS%. Binnen een schaal van 4-5 km is er een athankelijkheid
bepaald door relatief homogeen beheer en daarbuiten tot 20-50km bepaald door relatief
homogene bodemeigenschappen. Verder vonden we een regionale differentiatie binnen
Vlaanderen van de ruimtelijke variabiliteit van het OS% (en dus OC%). Op basis van deze
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analyse kan een grotere ruimtelijke heterogeniteit in OC% verwacht worden in de Kempen, de
Polders en Noordwestelijke Vlaamse Zandstreek. Deze analyse werd ook bevestigd door
recentere analysegegevens van de Bodemkundige Dienst van Belgié (2000). Een groter aantal
bemonsteringspunten zal dan ook vereist zijn om aan de grotere heterogeniteit in deze gebieden
tegemoet te komen met gelijk minimum detecteerbaar verschil in BOC voorraad als in de rest van
Vlaanderen. Hoewel een vast grid systeem gehanteerd wordt door Frankrijk pleiten een
Nederlandse en Britse studie voor een gestratificeerde toevallige bemonstering met vaste locaties.
Een dergelijk systeem zou ook aangewezen zijn om in te spelen op de regionaal verschillende
ruimtelijke variabiliteit binnen het Vlaamse akkerlandareaal. Bij toekomstige bodemmonitoring
zou een gestratificeerd netwerk met een initiéle aanvulling van extra toevallige punten een
‘getipdate’ geostatistische analyse van de ruimtelijke variabiliteit van het OC% toelaten, zoals
gedemonstreerd binnen deze opdracht. Een aanzienlijk deel van de ruimtelijke variabiliteit kon
binnen de hier uitgevoerde analyse echter niet worden verklaard door een onvoldoende aantal
puntenparen met korte onderlinge afstand. Expliciete inclusie van transecten zou hieraan
tegemoet komen.

Bij (her)bemonstering van Vlaams akkerland met een 1000 tal locaties bedraagt het minimum
detecteerbaar verschil in BOC (0-30cm) zo’n 3 tot 4 t OC ha’'. De ruimtelijke variabiliteit van het
OS8% ligt hoger in grasland en komt algemeen voor over volledig Vlaanderen. Dit resulteert bij
een gelijke puntendichtheid in een dubbel zo hoog minimum detecteerbaar verschil in grasland,
van wellicht zo’n 7 tot 8 t OC ha". Onder de voorwaarden van een aantal realistische schattingen
van te verwachten veranderingen in BOC voorraden in akkerland, lijkt een
herbemonsteringsperiode van 20 jaar zinvol. Verschillende studies in buurlanden gaan uit van een
herbemonsteringsfrequentie van 10 jaar. Een dergelijke kortere meetfrequentie heeft alleen zin op
langere termijn (>30 jaar), indien herhaalde bemonsteringen in bv. een tijdserie analyse kunnen
worden gecombineerd.

Een belangrijke strategische keuze voor opzet van een BOC-monitoringsysteem is of dit de
ambitie heeft om met statistische significantie en power BOC-voorraden op te volgen of eerder
om globale trends in bodemkwaliteit op te volgen. We bekeken binnen deze opdracht eveneens
een systeem met een beperkt aantal monstername punten (benchmark sites) en beperktere
ambities inzake statistische performantie. Uit de analyse blijkt zo’n monstername strategie nog
steeds een puntendichtheid van zo’n 1 site per 10 km® te vergen om een acceptabele
representativiteit van de benchmark sites te garanderen. We gingen hierbij uit van een random
selectie van de puntlocaties. Een ‘expert selectie’ van deze sites zou mogelijk het vereiste aantal
sites verder kunnen beperken. Een belangrijk voordeel van een dergelijk initiatief is wellicht de
praktische en financiéle haalbaarheid van simultane registratie van beheersgegevens en opvolging
van andere bodemvariabelen. Inzake de opvolging van BOC-voorraden zou met name een
berekening van de OC-balans per perceel 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 ‘benchmark sites’ gebruikt worden voor wetenschappelijk onderzoek en
methode evaluatie (zoals in het bestaande Duitse BDF-systeem) voor veel meer parameters dan
enkel BOC.
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